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In this thesis, an electric scooter was designed to meet the requirements of legisla-
tion and regulations, allowing its use in traffic. The scope of the work was limited to
design, and the final product was not manufactured.

The study investigated the legal requirements concerning electric scooters to deter-
mine the components and equipment necessary for compliance. Subsequently, the
powertrain was selected around which the frame would be designed. Initially, various
electric motors and their characteristics were explored. Additionally, different battery
chemistries suitable for electric scooter’s battery pack were examined. Finally, an
electric motor and battery pack were chosen to form the basis for designing the
scooter's frame. Other components necessary for the electric scooter were also con-
sidered. All components required to manufacture electric scooter’s frame were de-
signed, and other components were modeled for dimensioning purposes. The struc-
tural integrity of the frame was further validated through FEA simulation.

The necessary parts for the electric scooter's frame were 3D modeled, and these
parts were assembled using SolidWorks software.

Keywords: electric scooter, electric vehicle, Li-ion, battery, electric
motor, 3D modeling
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Lyhenteet

BLDC:
BMS:
DC:
DOD:

FEA:

PM:
SRM:

SOC:

SynRM:

Brushless Direct Current. Harjaton tasavirta.

Battery Management System. Akunhallintajarjestelma.

Direct Current. Tasavirta.

Depht of discharge. Lukema, joka kertoo, kuinka paljon akkua on pu-
rettu. Esimekiksi Li-ion-akkujen sykliseksi kestavyydeksi voidaan il-
moittaa 1000 syklia 80 % DOD, eli akku kestaa 1000 syklia, siten etta
akun alkuperaisesta varauksesta on purettu 80 % joka sykililla.
Finite Element Analysis. Analyysi, jossa ohjelma laskennallisesti si-
muloi tarkasteltavan kappaleen materiaalissa tapahtuvia muutoksia.
Permanent Magnet. Kestomagneetti.

Switched Reluctance Motor. Molemmin puolin avonapainen reluk-
tanssimoottori.

State Of Charge. Lukema, joka kertoo akun varaustilan prosent-
teina.

Synchronous Reluctance Motor. Tahtireluktanssimoottori.



1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella tieliikenteeseen soveltuva sahkopot-
kulauta. Projekti pidetaan suunnitteluna eika suunniteltua runkoa lahdeta val-
mistamaan. Tavoitteena on suunnitella potkulauta, jolla pystyy taittamaan muu-

taman kilometrin matkan suuntaansa yhdella latauksella.

Sahkdpotkulauta on suhteellisen uusi tuote katukuvassa, mutta sitd koskevat
lait yhta lailla kuin muita kulkuneuvoja liikenteessa. Tyodssa selvitetaan, mita

lainsdadanto edellyttda potkulaudalta, jotta sita voi tielikenteessa kayttaa.

Sahkopotkulauta ja muut kevyet sdhkdajoneuvot ovat yleistyneet liikenteessa
rajahdysmaisesti vime vuosina. Tata ilmiota selittda moni asia. Tuotteita on pal-
jon runsaammin saatavilla, ja niita 10ytyy joka Iahtoon. Myos naiden kevyiden
sahkoajoneuvojen hinnat ovat tulleet reilusti alaspain, jolloin ne tavoittavat suu-
remman asiakaskunnan. Yhtena suurena tekijana on myds polttoaineen hinnan
nousu, joka kannustaa entisestaan likkumaan muilla tavoin, jolloin kevyet sah-

koajoneuvot tarjoavat oivan ratkaisun.

Sahkopotkulauta on erinomainen kulkuneuvo varsinkin kaupunkialueilla. Etuna
sahkopotkulaudassa sahkopyoraan verrattuna on, etta niitd saa huomattavasti
edullisemmin ja ne vievat vahemman tilaa. Sahkopotkulauta on esimerkiksi pal-
jon helpompi ottaa junaan tai bussiin mukaan kuin pyora seka sahkopotkulautaa

on myds helpompi sailyttaa kerrostaloasunnoissa sen pienen koon vuoksi.



2 Sahkopotkulaudan vaatimukset ja lainsaadanto

Tassa luvussa kaydaan lapi, mita lainsaadantd sanoo sahkopotkulaudasta ja
mihin se rinnastetaan. Selvitetdan potkulaudan vaatimukset tieliikenteeseen
seka sen fyysiset vaatimukset, jotta saadaan suunniteltua tieliikenteeseen so-

veltuva ja toimiva kokonaisuus.

2.1 AjoneuvolaKi

Ajoneuvolain 29 §:ssa maaritellaan kevyet sahkdajoneuvot, joihin sahkopotku-
lautakin lukeutuu. Ne saavat kulkea enintdan 25 km/h ja olla maksimissaan 1
kW:n tehoisia. Mikali sahkdpotkulaudan lakivaatimukset tayttyvat, ei sita tarvitse
ajoneuvolain 89 §:n mukaan rekisterdida, mutta jos potkulauta kulkee moottorin
avustuksella yli 25 km/h, ei se silloin ole tieliikennekelpoinen ja rinnastetaan mo-
poksi [1]. TallGin laite tulisi ensin tyyppihyvaksyttaa mopoksi ja sitten rekisteroida,
jos sita haluaisi kayttaa liikkenteessa. Sahkopotkulaudalle tulee myds ottaa liiken-
nevakuutus, mikali sen nopeus ylittda 25 km/h tai moottorin teho 1 kW:n. Laitteen
nopeuden rajoittaminen mekaanisesti ei myoskaan poista sen vakuuttamisvelvol-
lisuutta. [2.]

Sahkopotkulauta rinnastetaan polkupydraan, jolloin sitd koskevat polkupydraili-
jan liikennesaannot, eli pyoratie on sahkopotkulaudan paikka liikenteessa. Etu-
valo on laitteessa pakollinen, mutta myds takavalon kaytto olisi kuitenkin suota-
vaa. Henkiloon kiinnitettava valot, kuten esimerkiksi otsavalo, ovat myods sallit-
tuja, mutta se ei ole kaytannollista. Leveys potkulaudalla on 80 cm ja istuinkor-
keus 44 cm [2]. Ajoneuvolain [1] 13 §:ssa maaritelladn myds polkupydralle ja ke-
vyelle sahkoajoneuvoille vaatimuksia, mita ajoneuvossa taytyy vahintaan olla

Oleellisimmat osat, jotka koskevat myds kevytta sahkdajoneuvoa ovat

luotettava ja toiminnaltaan varma ohjauslaite

kayttojarru

tarpeelliset valaisimet ja heijastimet

aanimerkinantolaite



e nopeusmittari.

2.2 Fyysiset vaatimukset ja ominaisuudet

Potkulaudan huippunopeus ja moottorin teho maaraytyvat pitkalti jo tielikenne-

maarayksista, mutta muut ominaisuudet potkulautaan voidaan maarittaa.

Tuotteen tulee olla kevyt, jotta sita on helppo liikutella ja nostaa. Potkulaudassa
taytyy olla etu ja takavalo, jotta silla voi ajaa myos pimeassa. Laudassa tulee
olla myos mekaaninen jarru ainakin toisessa pyorassa. Ajonopeus ja akun va-
raus tulee nahda potkulaudan naytolta. Potkulaudan seisomatason tulee olla
tarpeeksi pitka ja leved, jotta siina pystyy mukavasti ja turvallisesti seisomaan,
seka rungon taytyy kestaa normaalissa kaytdssa. Jousitus tarvitaan ainakin etu-
akselille ajomukavuuden parantamiseksi. Lisaksi potkulautaan suunnitellaan

seisomatuki laitteen pysakointia varten.

3 Sahkomoottorit

Tassa luvussa tarkastellaan eri sahkomoottorityyppeja, joita sahkdajoneuvoissa
voisi kayttaa, seka perehdytaan yleisella tasolla niiden toimintaperiaatteisiin

seka heikkouksiin ja vahvuuksiin.

3.1 Harjalliset DC-moottorit

Harjallisen DC-moottorin (Direct Current) erottaa muista sahkdmoottoreista fyy-
sinen kontakti harjoilta kommutaattorille, jota pitkin virta kulkee. Harjallinen DC-
moottori koostuu staattorista, roottorista, kommutaattorista ja hiiliharjoista.
Staattori on moottorissa paikallaan pysyva osa ja muodostaa magneettikentan
jarjestelmaan joko kestomagneeteilla (PM, Permanent Magnet) tai kaamityksilla
riippuen moottorin tyypista. Roottori on moottorin pyoriva osa, josta voima ote-
taan akselin kautta ulos. Roottori on kytketty kommutaattoriin, mika mahdollis-

taa virran kulkusuunnan vaihtumisen roottorin kaamityksessa.



Harjallisia DC-moottoreita on erilaisia, ja niilla on erilaisia ominaisuuksia. Harjal-
lisia DC-moottorityyppeja ovat vierasmagnetoitu, sivuvirta-, sarjavirta-, kom-
poundi- ja PM DC -moottori (kuva 1). PM DC -moottoreissa kenttakaamitys on
korvattu kestomagneeteilla, mika tekee niista suhteellisen energiatehokkaita hy-
valla hyotysuhteella johtuen kestomagneettien vahaisesta tilan tarpeesta ja sah-

kOdmagneettisten havioiden puuttumisesta. [3, s. 20.]

v, =— F ==V V,—=

Separately excited Shunt

F I, la

Series Cumulative compound

~

Differential compound PM

Kuva 1. Erilaiset DC-sahkémoottoritopologiat [3].

Kuvassa 2 nakyy yksinkertaistettu rakenne harjallisesta PM DC -moottorista.
Kuvassa on yksi roottorin kaamityslenkeista kestomagneeteilla luodussa mag-
neettikentassa. Kaamitys on kytketty kommutaattoriin, joka on vapaa pyorimaan
akselinsa ympari. Virta viedaan kommutaattorille akulta hiiliharjoja pitkin. Kom-
mutaattorin tehtava on vaihtaa virran kulkusuuntaa kdamissa, jotta roottori paa-
see pyorimaan. Hiiliharjat hankaavat kommutaattoria vasten ja mahdollistavat

jatkuvan kontaktin, jotta virta paasee kulkemaan systeemissa. [3, s. 22.]



Carbon

Armature
coil

Kuva 2. Yksinkertaistettu rakennekuva PM DC -moottorista [3].

Harjallisen DC-moottorin toiminta perustuu siihen, kun magneettikentassa ole-
van johtimen lapi kulkee virta, aiheuttaa se johtimeen sita liikuttava voima Fle-
mingin vasemman kaden saanndén mukaan, kuten kuvasta 3 nahdaan. Flemin-
gin vasemman kaden saannon mukaan peukalo osoittaa voiman suunnan, etu-
sormi magneettikentan suunnan pohjoisesta etelaan ja keskisormi virran kulku-
suunnan. Voima muodostuu aina kohtisuoraan magneettikentan ja virran vekto-
reiden muodostamaa pinta-alaa vastaan, joten magneettikentan ja virran vali-

sella kulmalla ei ole vaikutusta voiman suuntaan. [3, s. 22.]

Johtimeen kohdistuva voima lasketaan kaavan F = BIL mukaan, jossa F on
voima, I virta, L johtimen pituus ja B magneettivuon tiheys. Taten roottorin muo-
dostama vaanto voidaan laskea kaavalla T = FD cos 6, missa D on rootto-
rin/kdamin halkaisija ja 8 on kdamin tason ja magneettikentan valinen kulma.

Kaavasta nahdaan, etta suurin vaanto saadaan hetkelld, kun 6 on 0°. [3, s. 22.]



How will the forces act on the coil?

=

Kuva 3. Voimien suunta PM DC -moottorin kdamissa [4].

Harjallisten DC-moottoreiden hyva ominaisuus on niiden helppo nopeuden kont-
rollointi. Se tapahtuu joko virran tai magneettikentan saatamisella riippuen
moottorin tyypistd. PM DC-moottorissa jannitteen alentaminen aiheuttaa virran
laskun kaamityksessa, mika aiheuttaa vaannon heikentymisen ja taten myos
nopeuden vahentymisen. Kun taas jannitetta nostetaan, aiheuttaa se suurem-
man vaannon moottorissa, mika taas nostaa sen nopeutta. Huonona puolena
esimerkiksi PM DC-moottoreiden nopeutta ei pysty manipuloimaan kuin virran

avulla, jolloin nopeusvoimasuhteen kontrollointi jaa heikoksi. [3, s. 29.]

Kaikki harjalliset DC-moottorit karsivat kuitenkin samasta ongelmasta kommu-
taattorin ja hiiliharjojen takia. Kommutaattori aiheuttaa vaantomomentin aaltoi-
lua ja rajoittaa kayttonopeutta, kun taas hiiliharjat aiheuttavat kitkaa ja radiotaa-
juushairioita. Lisaksi hiiliharjat kuluvat ajan myo6ta ja vaativat saanndllista huol-
toa. [3, s. 22.] Naiden seikkojen takia harjalliset DC-moottorit eivat ole niin luo-
tettava ja huoltovapaa vaihtoehto. Kuitenkin niiden saatavuus markkinoilla on
todella hyva, ja ne ovat Iahtdkohtaisesti halvempia kuin harjattomat moottorityy-
pit, mika tekee niista varteenotettavan vaihtoehdon sahkopotkulaudan mootto-

riksi.



3.2 Induktiomoottorit

Induktiomoottorit tai epatahtimoottorit ovat yksi vaihtovirtamoottorityypeista (AC-
moottori). Induktiomoottorit toimivat tyypillisesti kolmivaiheisella virralla. Induk-
tiomoottorin staattorina on laminoitu ydin, jossa on 3-vaihekaamitys, jonka kaa-
miparit ovat 120°:n kulmassa toisiinsa nahden (kuva 4). Kun sinimuotoinen
vaihtojannite ohjataan kaamitykseen, se aiheuttaa roottorin ja staattorin vali-
seen ilmatilaan pyorivan magneettivuon. Induktiomoottorit jaetaan tyypillisesti
kahteen kategoriaan: oikosulkumoottori ja liukurengasmoottori. [3, s. 39.] Liuku-
rengasmoottorin korkean hinnan ja huollettavuuden vuoksi tassa keskitytaan lu-

vussa oikosulkumoottoriin.

Stator

Coil 1 B /

Kuva 4. Yksinkertaistettu rakennekuva kaamityksesta induktiomoottorissa [5].

Oikosulkumoottorin roottori muodostuu sauvoista ja oikosulkurenkaista. Kuvasta
5 nahdaan, kuinka roottorin rakenne on oravanpyoramainen, jolloin siihen muo-
dostuu monta silmukkaa. Naihin silmukoihin indusoituu staattorin kaamien ai-
heuttamasta magneettikentasta jannite, joka taas aiheuttaa silmukoissa mag-
neettikentan. Roottoriin muodostuneet magneettikentat pyrkivat asettumaan lin-
jaa kdamien luoman magneettivuon kanssa, mutta kaamien vaiheistuksen takia
magneettivuo muuttaa jatkuvasti asemaa, minka takia roottorin magneettikentta
ei paase asettumaan linjaan kdamien luoman kentan kanssa, jolloin roottori

pyorii. [3, s. 45.]



Each pair of bars
produces a magnetic field

Each bar induces a current

Kuva 5. Oikosulkumoottorin roottori [5].

Induktiomoottorin kayttaminen tasavirralla vaatii DC/AC-invertterin, joka muun-
taa akulta tulevan tasavirran vaihtovirraksi. Huono puoli on se, etta invertteri vie
tilaa ja lisda kustannuksia. Muita ongelmia voisi tulla vastaan moottorin nopeu-
den saadossa, silla vaihtovirta on sinimuotoista, jolloin moottorin nopeuden
muuttaminen tapahtuu vaihtovirran taajuuden muuttamisella, mika on hieman
hankalampaa kuin muiden moottorivaihtoehtojen nopeuden kontrollointi. Induk-
tiomoottoreissa on myds pienempi energiatiheys kuin esimerkiksi harjattomissa

PM-moottoreissa [6].

Induktiomoottorin hyvat puolet kuitenkin kompensoivat niiden huonoja puolia.
Ne ovat erittain kestavia ja jamakkarakenteisia. Ne ovat myos huoltovapaita hii-
liharjojen ja kommutaattorin puuttumisen takia. Myos niiden hinta on suhteelli-
sen alhainen verrattuna esimerkiksi harjattomiin PM-synkronimoottoreihin joh-

tuen kalliiden kestomagneettien puuttumisesta.

3.3 Harjattomat PM-moottorit

Tassa luvussa keskitytdan kahteen harjattomaan PM-moottoriin (Permanent
Magnet): PM-synkronimoottoriin ja PM BLDC -moottoriin (Brushless Direct Cur-
rent). Harjattomat PM-moottorit ovat suuresti yleistyneet sahkbéajoneuvojen
moottoreina niiden tuomien vahvuuksien takia. Kestomagneeteilla luodun mag-
neettikentan avulla valtytaan sahkdmagneettisesti tuotettujen magneettikenttien

havidista seka saastetaan tilaa ja painoa, jolloin niilld on hyva teho-painosuhde.



Myo6s kommutaattorin ja hiiliharjojen puuttuminen poistaa haitat, joita esimer-
kiksi PM DC -moottoreissa on. [3, s. 71.]

PM-synkronimoottoreiden ja PM BLDC -moottoreiden toimintaperiaate on osit-
tain samankaltainen kuin induktiomoottoreilla. Staattorin muodostaa 3-vaihe-
kaamitys, joka luo staattorin ja roottorin valiseen ilmatilaan pyorivan magneetti-
vuon. PM-moottoreiden roottori muodostuu kestomagneeteista, jotka asettuvat
linjaan pyorivan magneettikentan kanssa (kuva 6). Molemmat moottorit ovat
synkronimoottoreita, jolloin niiden roottori kdytannossa lukittuu staattorin luo-
man pyorivan magneettikentan kanssa, jolloin magneettikentta ja roottori pyori-

vat samaa vauhtia. [3, s. 74.]

Frame

Stator
Winding

Rotor

Bearing
Shaft

Kuva 6. Harjattoman PM-moottorin rakenne [3].

PM-synkronimoottorin ja PM BLDC -moottorin ero on niiden tuottamassa vas-
tasahkdmotorisessa voimassa (Back EMF) ja taten niiden kontrolloinnissa. PM
BLDC -moottorin vastasahkémotorinen voima on kanttiaaltomaista, ja usein
niissa kaytetaan Hall-antureita selvittdamaan roottorin asento [3, s. 71]. Hall-an-
turi antaa kontrollerille tiedon, missa asennossa roottori on, jotta kontrolleri osaa

ohjata oikealle kaamille virran, jotta saadaan luotua oikeassa vaiheessa pyoriva
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magneettikentta. Hyva puoli PM BLDC -moottorin kontrolloinnissa on, etta se on
paljon yksinkertaisempaa kuin PM-synkronimoottorin [3, s. 75]. PM-synkro-
nimoottorin vastasahkomotorinen on sinimuotoista ja toimii sinimuotoisella vaih-
tojannitteella kuten induktiomoottori. Sinimuotoisen vaihtojannitteen kontrollointi
on vaikeampaa kuin kanttiaallon, mika tekee PM-synkronimoottorin kontrolle-

rista lahtokohtaisesti kallimpia ja monimutkaisempia [3, s. 71].

Korkean teho- ja vaantotiheytensa ansiosta harjattomat PM-moottorit sopivat
hyvin napamoottoreiksi [3, s. 96]. Napamoottoreissa sahkdomoottori on integroitu
pyoran napaan. Napamoottorit ovat loistava vaihtoehto ajoneuvoihin, joissa
saatavilla oleva tila on rajallinen. Napamoottoreista yleisimmat ovat korkea-
nopeuksinen moottori sisddnrakennetulla alennusvaihteella ja matalanopeuksi-
nen ulkokehamoottori. Naista yleisempi malli kevyissa sahkdajoneuvoissa on ul-
kokeha moottori johtuen vaihteiston puuttumisesta ja korkeasta vaantomomen-

tista matalissa pyodrintanopeuksissa.

Molemmat moottorit ovat energiatiheyksiltaan ja -tehokkuuksiltaan todella hyvia
moottoreita. Naistd kahdesta PM BLDC -moottori on helpompi ja halvempi kont-

rolloida seka niita on helposti saatavilla.

3.4 Reluktanssimoottorit

Reluktanssimoottorit ovat rakenteeltaan yksinkertaisia ja vahvoja seka kestavat
suuria pyorimisnopeuksia yksinkertaisen roottorin rakenteen ansiosta [3, s.

108]. Reluktanssimoottoreista yleisimmat ajoneuvokayttoon soveltuvat ovat mo-
lemmin puolin avonapainen reluktanssimoottori SRM (Switched Reluctance Mo-
tor) ja tahtireluktanssimoottori SynRM (Synchronous Reluctance Motor). Vaikka
molemmat ovat reluktanssimoottoreita, ne eroavat huomattavasti toisistaan var-

sinkin moottorin ohjauksen osalta.

SRM:n staattorin koostuu sauvoista, joiden ymparilla on kdamitys, joilla luodaan
moottoriin pohjois- ja etelakohtiot. Roottori puolestaan on rautaa, eika se sisalla

kestomagneetteja tai kdamityksia. Kaamityksen ja kestomagneettien puute
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tekee tasta moottorityypista vahvan rakenteeltaan ja edullisemman valmistaa.
Roottorissa ja staattorissa on tyypillisesti eri maara napoja, mika estaa roottorin
jumittumisen [7]. Tasta moottorityypista I0ytyy useita eri topologioita riippuen

moottorin vaiheistuksesta ja napojen maarasta [3, s.109].

Moottorin toiminta perustuu reluktanssivoimiin. Kun staattorin vaiheeseen laite-
taan kulkemaan virta, se saa aikaan pohjois- ja etelakohtiot, jotka vetavat ferro-
magneettisen roottorin Iahimpia napoja puoleensa. Nama roottorin kohtiot pyrki-
vat asettumaan kohtaan, jossa on pienin reluktanssi, eli roottorin navat asettu-

vat linjaan, missa vuo paasee helpoiten kulkemaan (kuva 7). [7.]

Kuva 7. SRM:n rakenne [7].

SRM:ien suurimpia ongelmia on niiden tuottama melu ja momentin aaltoilu. Li-
saksi moottorin magneettikentta pyorii askelmittain ja tarvitsee oman kontrollerin

sen nopeuden saatamiseksi, eika se ole aivan yksinkertainen tai edullinen.

SynRM:n rakenne on hieman erilainen kuin SRM:n. SynRM on kolmivaiheinen
ja sen staattori on induktiomoottorin kaltainen. Roottori on tehty ohuista rautale-

vyistd, joihin on muotoiltu magneettivuolle reitit (kuva 8). Myéskaan SynRM:n
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roottorissa ei ole kdamityksia, eika kestomagneetteja, mutta tastd moottorista

|Oytyy versioita, jossa roottoria on vahvistettu kestomagneeteilla. [8.]

Kuva 8. SynRM-moottori [9].

Tahtireluktanssimoottorin staattori luo induktiomoottorin tavoin pydrivan mag-
neettikentan, jonka mukaan roottori alkaa pyérimaan. Taten myods moottorin
kontrollointi on samankaltainen kuin induktiomoottorilla ja toimii sinimuotoisella
vaihtovirralla. Roottori pyrkii asettuman SRM:n tavoin asemaan, jossa on pienin
reluktanssi. Roottorin laminoitujen ja uritettujen rautalevyjen ansiosta, pienin re-
luktanssi saavutetaan d-akselin suuntaan ja suurin g-akselin suuntaan (kuva 9)
[8; 10]
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Kuva 9. g- ja d-akseli SynRM-moottorissa [10].

Koska roottorissa ei ole kaamitysta, ei siind synny sahkdisia havioéita, mika te-
kee tahtireluktanssimoottorin hyotysuhteesta ja energiatiheydesta korkean [8].
Tahtireluktanssimoottorissa ei ole myoskaan samanlaista ongelmaa vaantomo-

mentin varahtelyn kanssa kuin SRM:lIa.

3.5 Projektiin valittu sahkdmoottori

Tahan projektiin valikoitunut sdhkémoottori on PM BLDC -napamoottori (kuva
10). Valintaan vaikutti eniten potkulaudassa oleva tila, jolloin napamoottori
osoittautui jarkevammaksi ratkaisuksi. Moottori toimii 36 V:n jarjestelmalla, ja se
on 300 W:n tehoinen (huipputeho 600 W). Tehon tarve ei ole suuri, silla maksi-

minopeus talla laitteella on pieni seka tehokkaammat moottorit ovat kallimpia.
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Kuva 10. Projektiin valikoitunut napamoottori.

Moottorin toimittaja ei anna tarkempia tietoja moottorin pyorintanopeudesta,
mutta tama moottori on Xiaomi-merkkisesta potkulaudasta, jonka huippunopeus

on noin 25 km/h. Renkaan halkaisija on 8,5 tuumaa eli 0,2159 m. Nailla saa-

e g . 60v . .
daan laskettua pyorintanopeus seuraavasti: r = Ton» 10SSa Vv on nopeus km/h ja

d renkaan halkaisija metreissa. Vastaukseksi saadaan 614,3... r/min, jolloin voi-
daan olettaa, ettd moottorin pyorintanopeus on 600 rpm:n luokkaa, ellei pyori-

misnopeutta muuten ole rajoitettu.

BLDC-moottorit ovat yleisesti kaytdssa sahkdpotkulaudoissa seka niiden vaa-
tima kontrolleri on suhteellisen pienikokoinen, mika helpottaa sen mahdutta-
mista potkulaudan runkoon. Kontrollerin kautta kulkevat kaikki muutkin sahkot

kuten nayton ja valojen ohjaus, joten se tarvitaan joka tapauksessa.
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4 Akut

Tassa luvussa tarkastellaan eri akkukemioita, joita sahkopotkulaudan akuissa

voisi kayttaa seka puntaroidaan niiden heikkouksia ja vahvuuksia.

4.1 Lyijyakut

Lyijyakut ovat ensimmaisia akkuja, joita on kehitetty ja niita kaytetaan viela ny-
kypaivina [11]. Tyypillisesti lyijyakut ovat jannitteeltaan12 V ja niissa on kuusi
kennoa, mika tekee yhden kennon nimellisjannitteeksi 2 V. Yleisimmin autoissa
kaynnistysakkuna kaytetyt lyijyakut pystyvat antamaan suuria virtoja hetkelli-
sesti seka toimimaan kylmissa olosuhteissa, mika tekee niista oivan ratkaisun
kaynnistysakuksi. Eras lyijyakkujen eduista on se, etta ne ovat yksi halvimmista

ja yksinkertaisimmista valmistaa.

Taytyy muistaa, etta autoissa kaynnistysakkuina kaytettavat akut eivat sovellu
esimerkiksi sahkopotkulaudan akuiksi, koska niita ei ole valmistettu sita varten
eivatka ne kesta useita sykleja. Tata varten on Deep Cycle -akkuja, jotka on tar-

koitettu sykliseen kayttoon.

Vaikka lyijyakut ovat kehittyneet ja niista on erilaisia versioita, kuten nestetayt-
teinen lyijyakku, VRLA ja AGM, on lyijyakkujen energiatiheys kuitenkin erittain
heikko vain 30-50 Wh/kg [12, s. 166], mika rajaa ne pois monesta mobiilista rat-
kaisusta. Lyijyakuissa on myds huomattavasti heikompi syklinen kestavyys ver-
rattuna Li-ion-akkuihin, ja syklinen kestavyys on todella paljon riippuvainen
DOD:sta (Depht of discharge). Lisaksi niiden lataaminen on huomattavasti hi-

taampaa kuin muiden akkutyyppien [13].

4.2 Nikkeli-kadmiumakut

Nikkeli-kadmiumakkuja (NiCd) on kaytetty yleisesti esimerkiksi tydkaluissa ja
kannettavissa laitteissa. Ne ovat hyva kilpailija lyijyakuille, silla niilld on samoja

ominaisuuksia, mutta parempi syklinen kestavyys ja energiatiheys (n. 45-80
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Wh/kg) [14] seka ovat luotettavia. Ne kestavat suuria purku- ja varausnopeuksia
seka kestavat suhteellisen hyvin ylivarausta. Koska akut kestavat suuria va-
rausnopeuksia, on niiden lataaminen huomattavasti nopeampaa. NiCd-akut ei-
vat ole mydskaan kovin alttiita lampdotilavaihteluille ja kestavat sita todella hyvin.
[15.]

NiCd-akkujen huonoja puolia ovat valmistus- ja materiaalikustannukset, kad-
miumin myrkyllisyys seka muistiefekti [12, s. 34; 15]. Muistiefekti tarkoittaa sita,
etta jos akkua puretaan toistuvasti vain osittain, akun kapasiteetti pienenee.
Siksi NiCd-akkuja tulisi saanndllisesti ladata tayteen ja purkaa tyhjaksi. Akun
tayden kapasiteetin pystyy palauttamaan, jos akkua puretaan perattain tyhjaksi,
mutta tdma ei ole kayttajaystavallista [16]. Myos niiden kennojannite on alhai-
nen (vain 1,2 V), mika tarkoittaa, etta tarvitaan useampi kenno saavuttamaan

korkeampi jannitetaso.

4.3 Nikkeli-metallinydridiakut

NiMH:lla on samankaltaiset ominaisuudet kuin NiCd:lla. NiMH-akuilla on kuiten-
kin hieman suurempi energiatiheys kuin NiCd-akuilla (n. 60—120 Wh/kg) [14], ne
ovat myrkyttomia seka kestavat hyvin alivarausta. NiMH-akuilla ei mydskaan ole
samanlaista ongelmaa muistiefektin kanssa kuin NiCd-akuilla. Huonoja puolia
akuissa on niiden itsepurkautuminen, eli ne menettavat kayttamattomana va-
rausta nopeammin kuin muut akkutyypit. Myos niiden tayteen lataaminen on
hankalampaa, silla niilla ei ole tarkkaa janniterajaa, milloin kenno olisi taynna,

eivatka ne kesta ylilatausta. [17].

4.4 Litiumioniakun toimintaperiaate

Li-ion-akut ovat vallanneet sahkbajoneuvojen akkumarkkinat hyvien ominai-
suuksiensa takia. Litiumakuilla on todella hyvat vahvuudet verrattuna NiMH-,
NiCd- ja lyijyakkuihin, kuten muistivaikutuksen puuttuminen, korkea kennojan-
nite (yleensa n. 3,6-3,7 V) ja energiatiheys [12, s. 34].
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Li-ionakkujen paakomponentit ovat anodi, katodi separaattori, elektrolyytti ja vir-
rankeraimet. Li-ionakuissa katodi on positiivinen elektrodi, joka koostuu jostakin
Li-yhdisteesta. Anodi on negatiivinen elektrodi, jossa yleisimmin kaytetaan hiilta
sisaltavia yhdisteita. Toisaalta hiilen kehitys anodimateriaalina ajatellaan olevan

jo kypsa, joten muita materiaaleja tutkitaan jatkuvasti. [12, s. 19.]

Li-ion-kennoissa litiumpolymeerikennot kayttavat polymeeri- tai geelielektrolyy-
tia, kun taas muut kayttavat vedetonta nestemaista elektrolyyttia [18, s. 3].
Elektrolyytti anodin ja katodin valilla mahdollistaa positiivisesti varautuneiden li-

tiumionien (Li*) siirtymisen elektrodien valilla [12, s. 27].

Separaattori eristdd anodin ja katodin toisistaan seka estaa negatiivisesti varau-
tuneiden elektronien (e°) kulkeutumisen niiden valilla, mutta mahdollistaa li-
tiumionien siirtymisen elektrodista toiseen. Separaattorit on suunniteltu sammu-
tustoiminnolla, joka parantaa akkujen turvallisuutta. Tietyssa lampdétilassa (riip-
puen separaattorista tai akusta) separaattori sulaa ja sulkee siina olevat mikro-
huokoset, mika estaa ionien kulkeutumisen elektrodien valilla ja myo6s akun yli-

kuumenemisen [12, s. 29].

Taysin purkautuneessa tilassa Li-ionit ovat osa katodia. Latauksessa elektrodit
ovat kytkettyna laturin napoihin. Li-ionit [ahtevat irti katodiasta ja liikkuvat elekt-
rolyyttia pitkin separaattorin lapi anodille, mika aiheuttaa elektronien siirtymisen
anodille laturin valityksella. Purkautuessa tama reaktio on painvastainen. Li-ionit
siirtyvat kennon sisalla anodilta katodille, mika aiheuttaa elektronivirran anodilta

katodille elektrodeihin kytkettya kuormaa pitkin (kuva 10).



18

Varauksen purku Varaus
+ _ —_—
Ulkoinen
ZF—\ virtapiiri
o+ R ==
.
Akku-
kenno
Elektrolyyttl Elektrolyyttl

Katodi Anodi Katodi

Anodi

Erotin Erotin

Kuva 11. Li-ion-akun varautuminen ja purkautuminen [19, s. 8].

4.5 Battery Management System

Li-ion-kennot eivat kaikki ole identtisia, vaan niissa on aina eroavaisuuksia. Ta-
man takia akkujen kennot eivat lataudu ja purkaudu samaa tahtia, mika on on-
gelma, silla kennot eivat kesta ylilatausta tai -purkausta. Taman takia Li-ion-
akut taytyy varustaa BMS:lla (Battery Management System). BMS:n tehtavana
on turvata kennojen toiminta ja mahdollistaa akun optimaalinen kapasiteetin
kayttd. BMS vahtii kennojen varaus- ja purkutiloja seka akun lampdétilaa. BMS:n

tarkeimmat tehtavat ovat

e estaa kennojen jannitteen nousu sallitun ylapuolelle

e estaa kennojen jannitteen lasku sallitun alapuolelle

e estaa kennojen lampdtilan rajapisteen ylittyminen

e estaa liian korkeat lataus ja purkuvirrat. [18, s. 16.]

Toinen erittain oleellinen BMS:n tehtdva kennojen suojaamisen liséksi on balan-

sointi, koska kennot latautuvat ja purkautuvat eri tahtia. Esimerkiksi latauksessa
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jokin kennoista saavuttaa tayden SOC:n (State Of Charge) ennen muita ken-
noja, minka jalkeen akkua ei voi enempaa ladata, ettei jo tayteen varattu kenno
vaurioidu. Balansoinnin tarkoituksena on saada kaikkien kennojen SOC sa-
maan prosenttiin, jolloin saadaan suurempi kapasiteetti akusta. Yksi tapa ba-
lansoida akku on katkaista lataus, kun jokin kennoista saavuttaa tayden varaus-
tilan. Kun lataus on pysaytetty, puretaan hieman varausta taydesta kennosta,
minka jalkeen voidaan jatkaa akun latausta. Tama sykli toistuu niin kauan, kun-
nes kaikki kennot saavuttavat tayden varaustilan. Tama on havainnollistettu ku-
vassa 11.[18,s. 17]

Charger e Charger Charger e On Charger L Off Charger L On Charger j——

147V 151V 149V 159V 155V 1868V

Kuva 12. Li-ion-akun balansointiprosessi [18, s. 17].

Mikali kennoja ei balansoida, rajoittaa yleensa akun pienimmassa SOC:ssa
oleva kenno koko akun kapasiteettia. Kuvasta 13 nahdaan, kuinka akun kapasi-
teetti pienenee huomattavasti, kun kennoja ei ole balansoitu. BMS katkaisee vir-
ran syoton akulta, jolloin se estaa 0 % SOC:ssa olevaa kennoa syvapurkautu-
masta ja vaurioitumasta. Talldin pienimmassa varauksessa oleva kenno kaytan-

nossa maarittelee koko akun kapasiteetin. [18, s. 29.]
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Kuva 13. Balansoimaton Li-ion-akku [18, s. 31].

4.6 Litium-kobolttioksidiakku (LCO)

Litium-kobolttioksidiakku (LiCoO2) on ensimmainen kaupallistettu Li-ion-akku.
Sonyn kehittamat LCO-akut tulivat myyntiin vuonna 1991. Niitd on kaytetty mo-
niin kannettaviin elektroniikkalaitteisiin, kuten kannettaviin tietokoneisiin, kame-
roihin ja puhelimiin. Niilla on erittain korkea energiatiheys ja korkea toimintajan-
nite, ja ne ovat helppoja valmistaa. Ne ovat kuitenkin [ampoétilan suhteen
epastabiileita (thermal stability), mika tekee niista vaarallisia paloriskin vuoksi,
mikali lampdtilaa ei ole kunnolla monitoroitu. LCO-akut ovat myds suhteellisen
lyhytikaisia, eivatka ne pysty suuriin purku- ja latausvirtoihin. LCO-akut ovat
myOs hintavia johtuen koboltista. [14; 20; 21, s. 5; 22, s. 32.]

4.7 Litium-mangaanioksidiakku (LMO)

Litium-mangaanioksidiakuilla (LiMnO2) on pieni sisdinen resistanssi, minka takia
akkua pystyy lataamaan ja purkamaan korkeilla virroilla. LMO:lla on parempi
lAmmonkestavyys, ja se on muutenkin stabiilimpi kuin LCO [20, s. 5]. LMO:n ko-
boltin puute tekee akun materiaaleista ymparistoystavallisempia, ja niita on pa-
remmin saatavilla kuin LCO:n, mika tekee niista hieman halvempia kuin LCO-

akut [23, s. 5]. LMO-akkujen syklinen kestavyys on samaa luokkaa kuin LCO:n,
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mutta se on silti suhteellisen heikkoa, varsinkin korkeilla purkuvirroilla. Ener-

giatiheys on hieman huonompi kuin LCO:n. [22, s. 32.]

4.8 Nikkeli-mangaani-kobolttioksidiakku (NMC)

Nikkeli-mangaani-kobolttioksidiakku (LiINIMNnCoOz2) on ominaisuuksiensa takia
sahkoautoissa yleisesti kaytetty akkutyyppi [21]. NMC-akuilla on korkea ener-
giatiheys (noin 150-250 Wh/kg) ja hyva lammdnkestavyys. NMC:n energia- ja
tehotiheytta pystyy raataloimaan materiaalien osuuksilla kayttotarkoituksen mu-
kaan, mitd ominaisuuksia akulta halutaan. [20; 21, s. 6.] Akuilla on myo6s hyva
syklinen kestavyys, mutta ne ovat kuitenkin hintavia johtuen materiaaleista ja

niiden saatavuudesta.

4.9 Litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidiakku (NCA)

Litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidiakun (Li(NixCoyAlz)Oz2) energiatiheys on kor-
kea (tyypillisesti 200—260 Wh/kg). Se kestaa korkeita lataus ja purkuvirtoja,
seka silla on pitka kayttdika. Myos sen syklinen kestavyys on hyva. Kuitenkaan
tama akkukemia ei ole turvallisimmasta paasta ja on myos kallis [21, s. 6; 22, s.
32].

4.10 Litium-rautafosfaattiakku (LFP)

Litium-rautafosfaattiakku (LiFePO4) ei koostumuksensa ansiosta ole niin palo-
herkka kuin muut Li-ion-akut ja on akkutyypeista turvallisimpia. Sita pystytaan
purkamaan suurilla virroilla, ja silld on todella hyva syklinen kestavyys seka se
toimii laajalla lampédtila-alueella. Sen toimintajannite on muita alhaisempi noin
3,3 V, mutta jannite pysyy lahes vakiona varauksen purkautuessa. [22, s. 35.]
Energiatiheys LFP-akuilla on heikompi kuin muilla Li-ion-akuilla (n. 120 Wh/kg).
Niilld on suuri itsepurkautuvuus verrattuna muihin Li-ion-akkuihin, jolloin kenno-

jen valiset erot voivat kasvaa. [20; 21, s. 6.]
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4.11 Litium-titanaattioksidiakku (LTO)

Litium-titanaattioksidiakun (LiaTisO12) nimitys tulee sen anodimateriaalina kayte-
tysta titanaattioksidista, joka on muista Li-ion-akuista poiketen korvannut ylei-
sesti kaytetyn grafiitin [21, s. 7]. LTO:lla on huonompi energiatiheys kuin muilla
Li-ion-akuilla (n. 80 Wh/kg) [14]. Niilla on my&s pienempi nimellisjannite (vain
2,4 V), ja anodimateriaalin takia ne ovat kalliita. Muut ominaisuudet talla akku-
tyypilla onkin huippuluokkaa. Ne ovat erittain stabiileita ja turvallisia [22, s. 33].
LTO-akut kestavat myos korkeita lataus- ja purkuvirtoja. Ne ovat pitkaikaisia ja

omaavat todella hyvan syklisen kestavyyden [24; 25.]

4.12 Li-ion-akkujen vertailu

Li-ion-akuilla on hyvat ominaisuudet jo Iahtokohtaisesti. Alle koostettuun tauluk-
koon 1 on koottu mainitut Li-ion-akut, joiden ominaisuuksia vertaillaan keske-

naan. Taulukoon ei ole laitettu tarkkoja arvoja vaan vertailtu yleisella tasolla ak-
kukemioita, silla monista kennoista on energiatiheydeltaan, tehokkuudeltaann ja

sykliselta kestavyydeltaan erilaisia versioita.

Taulukko 1. Li-lon-kemioiden vertailu.

Akkukemia Energiatiheys Hinta Syklinen | Turvallisuus
kestavyys
LCO ++ + - -
LMO ++ + - +
NMC ++ + - +
NCA ++ - - -
LFP - + + ++
LTO -- - ++ —+
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4.13 Projektiin valittu akkupaketti

Projektiin valittiin 36 V:n 7800 mAh:n Li-ion-akkupaketti (kuva 14). Li-ion-akku
valittiin sen tuomien etujen ja saatavuuden vuoksi. Akkupaketissa on sisaanra-
kennettu BMS, joka varmistaa akun optimaalisen toiminnan. 36 V:n jarjestelma

valikoitui moottorin mukaan ja ampeeritunnit halutun ajomatkan mukaan.

Jatkamalla hieman kaavaa P = Ul voidaan potkulaudan suuntaa antava toimin-

tasade laskea kaavalla s = % , jossa s on matka (km), I, on akun kapasiteetti

(Ah) ja v nopeus (km/h). Laskettaessa moottorin 300 W:n nimellisteholla ja
huippunopeudella 25 km/h saadaan toimintasateeksi 23,4 km, mutta todellisuu-
dessa se on paljon pienempi. Toimintasateeseen vaikuttavat maastonmuodot,
lampotila seka esimerkiksi se, ettei moottori toimi koko ajan nimellisteholla. Toi-
mintasadetta pystyisi kasvattamaan lisaamalla akun kapasiteettia, mutta se

nostaa akun hintaa. Potkulauta suunnitellaan muutaman kilometrin edestakai-

siin matkoihin, joihin akun kapasiteetti riittaa.

Kuva 14. Kontrolleri ja akkupaketti.

Suurimmassa osassa netissa myytavissa Li-ion-akuista ei ole mainittu, mista
kennoista paketti on koottu. Monilla nettisivuilla, joilla myydaan akkuja ja ken-
noja, ei kerrota edes kennojen akkukemioita vaan puhutaan vain Li-ion-ken-

noista. Valmistajat kayttavatkin tuotteiden nimeamisessa lyhenteita, jotka viit-
taavat akkukemiaan, mutta naita alla mainittuja tietojakaan ei ole aina saata-
villa, puhumattakaan kennojen datalehdista Li-ion-kennoista kaytettyja lyhen-

teita ovat
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e INR=NMC
e ICR=LCO
e IMR=LMO
e IFR=LFP.

Valittu akkupaketti on 10S3P (10 kennoa sarjassa, 3 rinnan), mika kertoo yhden
kennon olevan 3,6 V 2600 mAh. Akkupaketista I0ytyy myos merkinta INR, joka
tarkoittaisi NMC-kennoja.

5 Rungon suunnittelu

Potkulaudan runko suunniteltiin valitun voimalinjan ja muiden komponenttien

ymparille seka potkulaudasta tehtiin 3D-malli SolidWorks-ohjelmalla.

5.1 Ohjaus ja etuakseli

Ensimmaisena paatettiin, kummalle akselille vetava pyora laitetaan. Sahko-
moottorin asettaminen etu- tai taka-akselille ei eroa kiinnitykseltaan, joten mo-
lemmat vaihtoehdot ovat mahdollisia. Lopulta tehtiin ratkaisu, ettd moottori laite-
taan etuakselille. Suurimpana tekijana tahan vaikutti se, etta potkulautaan tulee
levyjarru eika sita pysty kiinnittamaan vetavaan renkaaseen. Koska potkulauta
on niin kevytrakenteinen, mekaanisella jarrulla saa helposti renkaan lukkoon,
varsinkin hatajarrutuksessa. Kaksipyoraisilla eturenkaan lukkiutuminen johtaa
todennakoisemmin kaatumiseen, joten tasta syysta vetava pyora sijoitettiin etu-

akselille, jolloin levyjarru saadaan taakse.

Sahkodpotkulaudan massakeskipiste on kuljettajan kyydissa ollessa suhteellisen
korkealla, mika vaikuttaa siihen, etta jarrutustilanteessa painopiste siirtyy mo-
menttina etuakselille, jolloin suurin osa painosta on etuakselilla. Tama tarkoittaa

sita, etta etujarrun vaikutus hidastuvuuteen on suurempi kuin takajarrun.
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Sahkdmoottorissa on sahkodinen jarru, mika suurimmilta osin tekee jarruttami-
sen normaaliajossa. Mekaaninen jarru taka-akselilla vahvistaa jarrutusta ja toi-

mii varmistuksena, mikali sahkdinen jarru pettaisi.

Potkulautaan haluttiin suunnitella jousitus etuakselille, mika mukavoittaa aja-
mista. Tahan Ioydettiin sopiva iskunvaimennin etuhaarukkaan (kuva 15), joka
on kyllakin tarkoitettu 10 tuuman renkaalle, mutta 8,5 tuuman rengas sopii sii-
hen myos. Tama iskunvaimennin mallinnettiin alla olevan kuvan perusteella,

jotta muut osat saatiin mitoitettua oikein.

Kuva 15. Etuhaarukan iskunvaimennin [26].

5.1.1 Ohjauksen laakerointi

Kun iskunvaimennin saatiin valittua, alettiin suunnittelemaan ohjauksen laake-
rointia. Suurin osa voimasta laakereille kohdistuu akselin suuntaisesti, joten laa-
kerin taytyy kantaa pystysuuntaisia voimia. Tahan soveltuvat ohjainlaakerit, joita
kaytetaan esimerkiksi potkulautojen ja polkupydrien ohjainlaakereina. Ne pysty-
vat ottamaan vastaan sateen ja akselin suuntaista kuormaa. Yksinkertaistetusti

laakereissa kontaktikulma a maarittelee, missa suunnassa laakeri kantaa
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voimia. Mita suurempi a-kulma, sitd enemman se kestaa akselin suuntaista

kuormaa ja mita pienempi, sitd enemman sateen suuntaista kuormaa (kuva 16).

[27]

Fig. 7

Contact angle

N[

Kuva 16. Kontaktikulma laakereissa [27].

Iskunvaimentimen alaosa on muotoiltu siten, etta siihen menee suoraan ohjain-
laakerin kuulakeha, joten se oli yhtena isona tekijana laakerivalinnassa. Laake-
riksi olisi voitu valita myds muun tyyppisia laakereita, jotka pystyvat kantamaan
sateis- ja aksiaalikuormia, kuten viistokuulalaakeri tai kartiorullalaakeri. Mutta
ohjainlaakerit soveltuvat tahan oikein hyvin ja ovat huomattavasti edullisempia.
Alla olevassa kuvassa 17 nakyy projektiin valikoitunut laakerisetti. Monesti esi-
merkiksi SKF:n sivuilta 16ytyy laakereille valmiit CAD-mallit, mutta kyseisesta
laakerista sita ei l0ytynyt, joten se mallinnettiin suurin piirtein mittojen perus-

teella kokoonpanoa varten.



27

OQ

Ura, aw

Wﬂ*“ ey,
%‘(v

p— ';.‘_
“J .r"f;’ugw’g
Kuva 17. Ohjainlaakerisetti [28].

Runko suunnitellaan valmistettavaksi alumiinista, jotta potkulaudan paino py-
syisi pienempana. Koska alumiini on paljon pehmeampaa metallia, ei laakeria
Vvoi asettaa suoraan sita vasten, silla laakerin kuulat tarvitsevat kovan kosketus-
pinnan toimiakseen. Taman takia tarvitaan terasholkki, joka menee alumiiniput-
ken ja laakerin valiin. Yleisesti kaytetty teras laakereiden sisa- ja ulkorenkaissa

on hiilikromiteras, joka sisaltaa noin 1 % hiilta ja 1,5 % kromia [27, s. 24].

Laakeroinnista saatiin tehtya kuvassa 18 nakyva kokoonpano. Kuvassa osa 1
on iskunvaimentimen putki. Osa 2 on pdlysuoja, jonka tarkoituksena on suojata
laakeria lialta. Osa 3 kohdistaa painon laakerille, jolloin kaikki ohjauksen kitka
tulee laakeripinnoilta. Osa 4 on muoviholkki, joka auttaa keskittamaan laakerin
vastakappaleen (osan 5) iskunvaimentimen putken ymparille. Laakeri (osa 6) is-
tuu terasholkin (osan 7) paalla, jolloin laakerin kuulilla on kova kosketuspinta.
Osa 8 on potkulaudan rungon alumiiniputki, jonka lapi iskunvaimentimen putki

menee.
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Kuva 18. Ohjauslaakeroinnin kokoonpano.

5.1.2 Ohjattavuus

Sahkdpotkulaudan ohjattavuuteen eniten vaikuttava tekija on caster-kulma
(rake). Caster-kulma on ohjauksen kaantoakselin ja pystysuoran linjan valinen
kulma. Caster-kulmalla voidaan vaikuttaa etujattoon (trail), joka vaikuttaa eniten
ajotuntumaan. Etujattd on renkaan kontaktipinnan etaisyys ohjainakselin ja
maan leikkauspisteesta. Myos ohjainakselin poikkeamalla (offset) voidaan vai-
kuttaa etujattoon. Tama tarkoittaa sita, etta ohjausakseli ei kulje linjassa ren-
kaan keskipisteen kanssa. Edella mainitut asiat on havainnollistettu kuvassa 19,
jossa B-C on ohjausakseli, a on caster-kulma, A-B on etujattd ja nuolilla on ha-
vainnollistettu ohjausakselin poikkeama.
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Kuva 19. Caster-kulma, etujatto ja offset [29].

Positiivinen etujattd tuo vakautta ja pyrkii palauttamaan ohjauksen suoraan. Ne-
gatiivinen etujattd tekee ohjauksesta holtittoman, eika sita juurikaan kayteta.
Helpoiten havainnollistettava esimerkki etujaton merkityksesta nahdaan ostos-
karryjen renkaista (kuva 20). Niissa ei ole lainkaan caster-kulmaa, mutta etu-
jattd on toteutettu ohjausakselin poikkeamalla. Ostoskarryn renkaista voidaan
huomata, kuinka rengas pyrkii seuraamaan ohjausakselin ja maan leikkauspis-
tetta.

| ﬂ\}
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Kuva 20. Etujattd ostoskarryn renkaassa [30].
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Koska iskunvaimentimen kiinnitykset kulkevat suorassa linjassa ohjausakselin
kanssa, ei se aiheuta ohjausakseliin poikkeamaa, jolloin etujatto riippuu pelkas-
taan caster-kulmasta. Kuvien avulla analysoitiin eri potkulautavalmistajien kayt-
tamia caster-kulmia ja selvitettiin, mita caster-kulmaa valmistajat kayttavat. Ku-
vien perusteella saatiin hajonta caster-kulmassa viidesta asteesta viiteentoista
asteeseen. Tassa otannassa noin 10°:n kulma oli yleisin. Projektissa paatettiin

kayttaa tata 10°:n kulmaa, jolla saavutetaan noin 2 cm:n etujatto.

5.2 Seisoma-alusta ja taka-akseli

Alustan suunnittelu aloitettiin paattamalla, sijoitetaanko akkupaketti ohjaustan-
gon pystyputkeen vai seisoma-alustaan. Paadyttiin laittamaan akkupaketti ja
kontrolleri alustaan, silla se olisi helpompi toteuttaa seka painopiste pysyy mata-
lammalla ja potkulautaa on helpompi kantaa, kun akkupaketti ei ole tiella oh-
jaustangossa. Toisaalta talla ratkaisulla menetetaan hieman maavaraa mutta ei

merkittavasti.

Kontrollerin ja akkupaketin fyysisten mittojen takia ne ovat jarkevinta asettaa
perakkain, jolloin niiden vaatima pinta-ala on noin 43 cm x 7 cm. Muutenkin sei-
soma-alustan kaytettava pituus tulisi olla lahempana 50 cm:3a, jotta potkulau-
dassa olisi helppo olla kyydissa. Toinen tekija, joka maarittelee rungon kanta-
van osan leveyden, on takarengas ja sen akseli. Akselin pituus on 88 mm, joka
otettiin potkulaudan rungon leveydeksi, jolloin saadaan samalla palalla valmis-

tettua takahaarukka.

Mallintaminen aloitettiin merkitsemalla kontrollerin ja akkupaketin kiinnityspaikat
seka taka-akselin asema. Nailla mitoilla saatiin sivun pituudeksi 640 mm. Sivut
paatettiin tehda C-muotoisesta alumiiniprofiilista, jolloin saadaan lisda jaykkyytta

rakenteeseen ja pohjalevyn pulteille saadaan tehtya kierteet suoraan profiiliin.

Taman rungon paalle suunniteltiin valmistettavaksi 5 mm:n alumiinilevysta
alusta, jonka paalla potkulaudan kyydissa ollaan. Alustasta tehtiin 15 cm levea,

joka on hieman leveampi kuin runko, jolloin potkulaudan kyydissa on helpompi
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olla. Akkupaketti ja kontrolleri tulevat kiinni levyyn M3-pulteilla. Seisoma-alustan
ja ohjaustangon yhdistaa putki, jonka korkeus ja asema suunniteltiin etuhaaru-
kan kokoonpanon mukaan. Eturenkaan keskipisteen ja alemman ohjainlaakerin
etaisyys on noin 22 cm. Taman mitan mukaan suunniteltiin putki, joka yhdistaa
alustan ja ohjaustangon, jotta alusta saataisiin mahdollisimman vaakatasoon
ajotilanteessa seka riittava tila eturenkaan ja rungon valiin. Rungon etuosa lai-

tettiin mukailemaan edella mainitun putken linjaa muotoilun vuoksi.

Ohjaustangolta taytyy saada vietya jarruvaijeri ja johdot runkoon seka sahko-
moottorin virtapiuha, joten tehtiin lapivienti niita varten. Lisaksi tehtiin rungon
kylkeen kiinnityspaikka latauspistokkeelle latausta varten. Potkulautaan haluttiin
my0s seisomatuki pysakaintia varten. Tehtiin seisoma-alustaan reiat seisonta-

tuen kiinnitysta varten. Kuvassa 21 nakyy rungon etuosan mallinnus.

Kuva 21. Seisoma-alustan etuosa sivusta ja alapuolelta.

Akkukotelon ja takarenkaan valiin tehtiin paatylevy, joka eristaa akkukotelon.
Paatylevysta jatkuu puoliympyran muotoinen pala, joka mukailee takarenkaan
kaarevuutta ja tuo sivuttaissuuntaista jaykkyytta taka-akselille. Naihin levyihin
tehtiin pultin paikat takalokasuojaa varten seka lapivientireika takavalon johtoja
varten. Takahaarukkaan suunniteltiin myos kiinnitettavaksi teraslevyt, joissa on
hahlot, mihin taka-akselin pystyy liv’'uttamaan. Tata samaa hahloa hyédynne-

taan takalokasuojan tuessa, mika estaa takalokasuojan heilumisen ja tekee siita
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jaykemman. Teraslevyt auttavat myos jakamaan taka-akselilta tulevan paineen

tasaisemmin runkoon.

Mekaaninen jarru suunniteltiin laitettavaksi taka-akselille, joten tarvittiin kiinni-
tyspaikka jarrusatulalle. Jarrusatula mallinnettiin suunnilleen mittojen mukaan,
jotta saatiin asemoitua sen kiinnityspaikka oikealle kohdalle. Kiinnike jarrusatu-
lalle laitettiin pieneen kulmaan, johtuen satulan muodoista. Jarrusatula tulee
kiinni kahdella pultilla, joten kiinnikkeelle tehtiin M5-kierteet. Lisaksi tehtiin pot-

kulaudan kylkeen reika jarrukaapelia varten. Kuvassa 22 nakyy suunniteltu ta-

kahaarukka.

Kuva 22. Takahaarukka.

Aluksi potkulautaan suunniteltiin takalippa, jota vasten pystyy taaemmalla jalalla
nojaamaan seka siihen tulisi takalokasuojan kiinnitys, takavalo ja taittomekanis-
min kiinnitys, kun potkulautaa kannetaan. Tama suunnitelma ei kuitenkaan kay-
tanndssa nayttanyt hyvalta eika olisi loppujen lopuksi kaytanndllinen, ja ratkaisu
vaikeuttaisi potkulaudan kyydissa olemista, joten tasta suunnitelmasta luovut-
tiin. Takalokasuojaan kiinnitys paatettiin tehda potkulaudan kantamista varten
seka laittaa siihen myos takavalo.

Takalokasuojassa paatettiin hyodyntaa potkulaudan rungon muotoja ja aloittaa

lokasuojan kiinnitys takaosan kaarevalta pinnalta. Lokasuoja on hieman
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leveampi kuin rengas, jotta se hoitaa tehtavansa estaen suurimmat roiskeet ta-
karenkaalta mutta on kuitenkin tarpeeksi siro, jotta se nayttaa jarkevalta. Kaare-
vaa muotoa hyoddynnettiin myos takavalon suunnittelussa, jolloin takavalo seu-
raa lokasuojan sivuprofiilia. Lokasuojaan suunniteltiin myos lenkki, johon oh-
jaustangon voi kiinnittaa, kun potkulautaa kannetaan. Potkulaudan kantami-
sesta aiheutuu suuri rasitus muoviselle takalokasuojalle, joten siihen suunnitel-
tiin metallista tuki, joka kulkee lokasuojan takaosalta kiinni takahaarukkaan.
Tama tuo jaykkyytta lokasuojaan. Lopuksi viela varmistettiin simulaatiolla, etta

lokasuoja varmasti kestaa potkulaudan kantamista.

5.3 Rungon FEA-simulaatio

Potkulaudan suurin rasitus tulee kuljettajan painosta, joka kohdistaa voiman
suoraan alaspain seisoma-alustaan. Potkulaudan tulisi vahintaan kestaa 100
kg:n paino, joten haluttiin selvittaa, millaisia jannityksia runkoon kohdistuu. Siina
hyodynnettiin FEA-simulaatiota (Finite Element Analysis). Simulaatiossa voi-
daan rasittaa kappaletta halutulla tavalla ja voidaan nahda, kuinka materiaali to-

dellisuudessa kayttaytyy.

Materiaalin rasittaminen (veto, puristus, taivutus, vaanté yms.) aiheuttaa materi-
aalin jannityksen, jonka yksikkd on Pascal (N/m?). Yleensé lukemat ovat MPa:n
tai GPa:n suuruusluokissa. Jokaisella materiaalilla on my6tdraja, joka saadaan
esimerkiksi selville vetokokeella, josta saadaan venymapiirros (kuva 23). Ku-
vaajassa jannitys o on pystyakselilla ja venyma ¢ vaaka-akselilla. Usean materi-
aalin kuvaaja alkaa lineaarisella osuudella, joka on materiaalin kimmoisa alue.
Talla alueella pysyttaessa muodonmuutokset ovat palautuvia. Mikali jannitys
menee materiaalin myétdrajan Re yli, ovat muodonmuutokset pysyvia. Myotora-
jalla yleensa tarkoitetaan alempaa myo6torajaa ReL. Kun materiaalin venytysta
jatketaan, saavutetaan materiaalin maksimijannitys eli murtoraja Rm. Mikali kap-

paleen venytysta jatketaan edelleen, menee testikappale lopulta poikki. [31.]



34

oy

Kuva 23. Teraksen venymapiirros [31].

Simuloinnin tarkoituksena on varmistaa, etta pysytaan materiaalin kimmoisalla
alueella eika yliteta myotorajaa. Vaikka simuloinnista saataisiinkin myotorajan
alapuolella oleva jannitys, taytyy ottaa huomioon varmuusluku. Varmuuslukua
kaytetaan siksi, etta silla varmistetaan materiaalin kestavyys laskennan vir-
heista huolimatta. Tassa tapauksessa piti selvittaa, kuinka moninkertainen sal-
littu jannitys taytyy materiaaliin kohdistaa, ennen kuin saavutetaan materiaalin

myotoraja.

Simulaatio aloitettiin maarittamalla rajaehtoja eli tassa tapauksessa pisteet,
jotka eivat paase liikkumaan. Rungossa pystysuuntaisia voimia kantaa taka-ak-
seli ja rungon pystyputki, joka vie paineen ohjainlaakerille. Nama pisteet maari-
tettiin siten, etteivat ne paase liikkkumaan, jolloin runkoon kohdistuu voima kus-
kin painosta. Taman jalkeen maaritettiin voiman suuruus, joka kohdistuu suo-
raan alaspain seisoma-alustaan. Simulaatiossa kaytettiin 1000 N:n voimaa,
mika on 100 kg hieman pyodristettyna ylospain. Takahaarukkaan paikoilleen te-
raslevyt ruuvikiinnityksella, koska ne jakavat taka-akselilta tulevaa kuormaa run-
koon.
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Kun on saatu maariteltyd parametrit simulaatiota varten, luo tietokone kappalee-
seen verkon, joka koostuu pienista kolmionmuotoisista elementeista. Naiden
elementtien avulla ohjelma pystyy laskennallisesti maarittamaan, minkalaisia
muodonmuutoksia ja jannityksia kappaleeseen muodostuu. Alla olevassa ku-

vassa 24 nakyy rungon simulaatio.

4,850e+01

._ 4,365e+01
_ 3,880e+01

- 3,395+

_ 2.910e+01

L 2425e+M

. 1.940e+M1

_ 1,455+
9,702e+00
4,852e+00

2571e-03

Kuva 24. Rungon simulointi.

Simuloinnista huomataan, etta suurin jannitys on 48,5 MPa. SolidWorks-oh-
jelma korostaa muodonmuutoksia, joita materiaalissa tapahtuu, minka takia ku-
vassa 24 muodonmuutokset nayttavat suurilta. Todellisuudessa maksimipoik-
keama alkuperaisesta asemasta oli alle 0,2 mm. Simulaation avulla voidaan va-
lita sopiva alumiinimateriaali, silla tiedetaan, mita voimia sen taytyy kestaa. Ta-
han kavisi esimerkiksi EN AW-5005 -alumiiniseos, koska silla on tarpeeksi kor-

kea myo6toraja ja sita voidaan hitsata [32].

5.4 Taittomekanismi

Potkulautaan suunnitellaan taittomekanismi, jotta potkulautaa olisi helpompi
kantaa ja se mahtuisi pienempaan tilaan sailytykseen. Markkinoilla olevissa pot-

kulaudoissa taittomekanismeja 16ytyy kahdesta paikkaa: ohjaustangon
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pystyputkesta ja seisoma-alustan juuresta. Tassa projektissa paatettiin asettaa
taittomekanismi ohjaustangon pystyputkeen, koska se on helpompi toteuttaa

eika se altistu niin suurelle rasitukselle.

Mekanismin suunnittelu aloitettiin alaosasta, joka tulee kiinni iskunvaimentimen
putkeen ja puristuu laakeripakettia vastasten. Taittomekanismin alaosa tulee
pultilla kiinni iskunvaimentimeen ylhaalta pain, jolloin saadaan kiristettya meka-
nismin alaosa laakerointia vasten. Jotta ohjausvoima saadaan valitettya, tehtiin
alaosaan klemmarimainen kiinnitys iskunvaimentimen putken ymparille, mika
varmistaa ohjauksen valittymisen renkaalle ja estaa mekanismin liukumisen put-

ken ymparilla.

Mekanismi suunnitellaan siten, etta kuskin puolelle tulee nivel, jolloin ohjaus-
tanko taittuu taaksepain ja menosuuntaan tulee lukitusmekanismi. Tama lukitus-
mekanismi pyrittiin pitamaan mahdollisimman yksinkertaisena, joten mekanismi
on samankaltainen mita kaytetaan esimerkiksi lavakauluksissa, perakarryn ta-
kalaidoissa ja laskettelumonojen siteissa. Tallaisen mekanismin suurin voima
saadaan silloin, kun kiinnityspiste ja nivelet ovat suorassa linjassa, eli silloin,
kun ensimmaisen ja viimeisen pisteen valinen etaisyys on suurin. Kuitenkin ol-
lessaan suorassa linjassa mekanismi paasee helposti kaantymaan siita toiselle
puolelle ja avaamaan lukituksen, mika ei ole suotavaa. Taman takia mahdollis-
tetaan mekanismin taittuminen hieman taman pisteen yli, jotta mekanismi ei niin

herkasti paasisi itsestaan aukeamaan.

Aluksi suunniteltiin mekanismin osat kiinteiksi, jolloin niiden mittoja ei pysty jal-
keenpain muuttamaan. Tasta ratkaisusta kuitenkin luovuttiin, silla ajan myo6ta ni-
velet saattavat 16ystya, mika aiheuttaa ajan myoéta valjyytta taittomekanismissa
ja ohjaustangon heilumista. Niinpa mekanismissa kaytetaan hyvaksi mutteriki-
ristysta, jolloin optimaalinen kireys mekanismille on helppo saataa. Mekanismi
varmistetaan viela varmistussalvalla, joka tulee pystyputken ymparille ja kaan-
netdan mekanismin vivun eteen. Tama varmistaa sen, ettd mekanismi ei paase

vahingossa aukeamaan ajossa. Mekanismin kokoonpano nakyy kuvassa 25.
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Kuva 25. Taittomekanismin kokoonpano.

5.5 Ohjaustanko

Ohjaustangon keskio paatettiin suunnitella nayton ja ajovalon ymparille (kuva
26), jotka integroidaan keskioon. Ajatuksena on upottaa naytté ohjaustangon
keskelle, mihin sitten laitetaan tummasta lapikuultavasta muovista tehty kansi.
Muovimateriaali nayttaisi kaytanndssa mustalta, mutta kun naytté menee paalle,
sita pystyy silti helposti lukemaan. Ajovalo asetetaan suoraan nayton peraan,

silla se on jarkevin paikka asettaa valo.
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Kuva 26. Naytto ja ajovalo.

Kun keskio saatiin mallinnettua valon ja nayton ymparille, lahdettiin suunnittele-
maan muita elementteja. Aloitettiin tekemalla kansi, joka menee nayton ja valon
paalle. Kansi ajateltiin kiinnittaa liimalla tai teipilla, joten sille ei sen kummempia
kiinnitysratkaisuja tehty. Naytossa on yksi painike, jolla nayttéa voi kontrolloida,
joten sita taytyy olla mahdollista kayttaa. Kanteen tehtiin painikkeen kohdalle
reika ja tahan reikaan suunniteltiin sopiva painike kumista. Kumi on joustavaa,
ja tassa hyodynnettiin sen ominaisuutta. Nappi tulee kanteen kiinni sisapuolelta
ja tayttaa kanteen tehdyn reian, jolloin silla pystyy kayttamaan nayton paini-
ketta.

Ohjaustangot lahtevat keskidsta, ja niihin tehtiin ura johdotusta varten. Monet
ohjaustankoon kiinnitettavista asioista, kuten peukalokaasu, kasijarru ja aani-
merkinantolaite, tulevat kiinni klemmarikiinnityksella, joka vain puristetaan oh-
jaustangon ympairille, joten ohjaustankoon ei tarvitse liilkaa miettia kiinnitysrat-

kaisuja.

Ohjaustangon keskiodn suunniteltiin viela koukku, johon voi matkan ajaksi ri-
pustaa esimerkiksi kauppakassin seka se toimii myos taittomekanismin kiinni-
tyksena takalokasuojaan potkulaudan kantamista varten. Ohjaustanko kiinnite-
taan pystyputkeen pulteilla, jolloin tehtiin keskidsta lahtemaan putki, joka istuu

pystyputken sisalle. Pystyputken pituus mitoitettiin sen mukaan, etta saatiin
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ohjaustanko noin metrin korkeudelle, jolloin se on sopivalla korkeudella ajetta-

vuuden kannalta. Kuvassa 27 nakyy suunnitellun ohjaustangon kokoonpano.

Kuva 27. Ohjaustanko.

5.6 Valmis runko

Kun kaikki tarvittavat komponentit saatiin suunniteltua, asemoitiin vimeisena
tarvittavat heijastimet paikoilleen. Koska potkulauta on suunniteltu kaytettavaksi
my0Os pimealla ja hamarassa, taytyy siina olla eteenpain valkoista tai vaalean-
keltaista valoa nayttava ajovalo ja taaksepain punaista varia nayttava takavalo

seka heijastin [33, s. 7].

Vaikka edelld mainitut valaisimet ja heijastimet on pakollisia, lisatdan potkulau-

taan silti samat heijastimet, joita vaaditaan polkupyorassa, silla ne on sallittua
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asentaa [33, s. 8]. Etuheijastimen taytyy olla valkoinen, takaheijastimen punai-
nen ja sivuheijastimien valkoisia tai ruskeankeltaisia [33, s. 4]. Alla olevassa ku-

vassa 28 nakyy suunnitellun potkulaudan lopullinen kokoonpano.

Kuva 28. Potkulaudan lopullinen kokoonpano.
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6 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon aihe, sahkopotkulaudan suunnittelu, valikoitui omasta
mielenkiinnosta seka halusta kehittaa osaamista suunnittelussa ja 3D-mallin-
nuksessa. Tassa projektissa paasi monipuolisesti kayttdmaan 3D-mallinnusoh-
jelmaa seka miettimaan erilaisia mahdollisuuksia toteuttaa haluttu lopputulos.

Lisaksi projekti syvensi tietotaitoa sahkomoottoreista ja akkukemioista.

Projekti aloitettiin perehtymalla ajoneuvolakiin ja selvittamalla, mita vaatimuksia
potkulaudan rungolle ja komponenteille lain kautta tulee. Kun oli saatu selvitet-
tya lain vaatimukset, alettiin perehtya erilaisiin sahkdmoottoreihin ja akkukemioi-
hin. Sahkémoottorit esiteltiin yleisella tasolla, puntaroitiin niidenheikkouksia ja

vahvuuksia seka mietittiin niiden soveltuvuutta sahkopotkulaudan moottoriksi.

Akkukemioihin perehdyttaessa kavi nopeasti ilmi Li-ion-akkujen vahvuudet mui-
hin akkuihin verrattuna. Li-ion-akkuihin perehdyttiin ja selvitettiin niiden eroavai-
suuksia. Projektissa kaytiin myds lapi BMS:n toimintaa, mika on oleellinen osa

Li-ion-akkupakettia.

Lopulta runkoa alettiin suunnittelemaan valikoituneen voimalinjan ymparille.
Suunnittelussa keskityttiin runkoon, jolloin muut komponentin mallinnettiin vain
tarpeen mukaan, kuten mitoitusta varten. Suunnittelun aikana pidettiin mielessa
potkulaudan valmistettavuus ja pyrittiin pitamaan ratkaisut yksinkertaisena. Pro-
jektissa tehtiin myos rungolle FEA-simulaatio rungon kestavyyden selvitta-

miseksi.

Potkulauta saatiin onnistuneesti mallinnettua haluttujen tavoitteiden ja ominai-
suuksien mukaisesti. Lisaksi mietittiin potkulaudan ominaisuudet siten, etta se
tayttaa lain vaatimukset, jotta sita voisi kayttdd muun liikenteen seassa. Halutta-
essa potkulaudan rungosta voitaisiin tehda tekniset piirustukset, jos potkulauta

tulevaisuudessa halutaan valmistaa.
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