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TIIVISTELMA

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa sahkémoottoripydran dy-
namometri. Ty aloitettiin tutustumalla erilaisiin dynamometreihin ja niiden toi-
mintaan. Dynamometrin tarkoituksena on mitata erilaisten moottoripyorien te-
hoa seka vaantomomenttia. Tavoitteena oli valmistaa toimiva dynamometri
sahkomoottoripyoralle inertiaa hyddyntaen ja mahdollistaa se opetuskayttoon.
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu toimi aiheen antajana ja tilaajana.

Tydssa perehdyttiin jarrullisiin ja inertiadynamometreihin sekd pyorimisliikkee-
seen. Tydssa kaytettiin suunnittelutydkaluna SolidWorks -ohjelmaa, jolla tuo-
tettiin laitteen rungon kasauskuvat ja kokoonpano. Mittauksessa kaytetaan Ar-
duino Mega 2560 -ohjainta ja lopullisen ohjelman alustana kaytetaan Rasp-
berry Pi:ta.

Tyon aikana ilmeni erilaisia haasteita fysiikan seka ohjelmoinnin kanssa. Fy-
siikan ja ohjelmoinnin tuli olla tarkkaa, jotta tuloksista saataisiin luotettavia.

Opinnaytetyon tuloksena valmistettiin opetuskayttdon toimiva inertiadynamo-

metri, jolla saadaan mitattua sahkomoottoripyoran tarkka teho sekd momentti.
Dynamometria pystytaan myos hyodyntamaan erilaisten kaksipyoraisten, ku-

ten sahkdpolkupyoran tai moottoripydran, mittaamiseen.
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ABSTRACT

The aim of the thesis was to design and build a dynamometer for an electric
motorcycle. The thesis started by getting to know different dynamometers and
their function. The purpose of the dynamometer is to measure the power and
torque of various motorcycles. As a goal for the thesis was to make a func-
tional dynamometer using inertia for an electric motorcycle and enable it for
educational use. South-Eastern Finland University of Applied Sciences acted
as the subject provider and subscriber.

In the thesis, there was researching about brake and inertia dynamometers
and rotational movement. SolidWorks was used as a design tool to plan the
assembly of the device and to produce the assembly drawings. The measure-
ment uses the Arduino Mega 2560 controller, and the Raspberry Pi is used as
the platform for the final program.

During the work, various challenges arose with physics and programming.
Physics and programming had to be precise to get reliable results.

As a result of the thesis, an inertial dynamometer was produced for educa-
tional use, which can be used to measure the exact power and torque of an
electric motorcycle. The dynamometer can also be used to measure various
two-wheeled vehicles such as electric bicycles and motorcycles.
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SYMBOLIT

Alla esitetty opinnaytetydssa esiintyvat symbolit:

P teho [W]

M momentti [Nm]

W kulmanopeus [rad/s]
a kulmakiihtyvyys [rad/s?]
n kierrostaajuus [r/s]

t aika [s]

m massa [kq]

Ji hitausmomentti [kgm?]
r sade [m]



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoitus on suunnitella ja rakentaa toimiva dynamometri sah-
komoottoripyoralle. Dynamometri on suunniteltu kaytettavaksi yhdessa Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakoulun aiemmin toteutetun sahkémoottoripyora-
opinnaytetyon kanssa. Rakentaminen sisaltaa seka mekaanisen kokoonpanon
etta laitteiston kasauksen ja ohjelmoinnin. Tavoitteena on tuottaa laite, jota on
mahdollisuus hydodyntaa opetuskaytossa ja joka voi toimia pohjana tuleville
opinnaytetoille. Tyon toimeksiantaja on Kaakkois-Suomen ammattikorkea-

koulu, ja tydn ohjaajana toimii sahkotekniikan lehtori Teemu Manninen.

Dynamometri, toisin sanottuna "tehopenkki”, on laite, jolla tyypillisesti mitataan
ajoneuvon antamaa tehoa ja vaantomomenttia. Laitteella voidaan kuitenkin
ohjelman mukaan mitata muitakin suureita, kuten nopeutta tai kiihtyvyytta. Dy-
namometreja kaytetaan yleisesti ajoneuvojen suorituskyvyn edistamiseen.
Tarkkojen tehokuvaajien avulla voidaan saataa moottoria tarpeen mukaan.
Laitteella voidaan suorittaa hallittuja mittauksia, joilla voidaan valttaa mahdolli-
set tapaturmat, jotka olisivat riskeja esimerkiksi radalla testatessa. Lisaksi
rata-ajossa ei voida saada laheskaan yhta tarkkaa mittaustulosta dynamomet-
riin verrattuna. Tosin dynamometreilla ei voida tietaa ajoneuvon kayttaytymi-

sesta kaartelevassa ajossa, vaan silla saadaan tietoa suorasta lilkkkeesta.

TyOssa kaytetaan erilaisia fysikaalisia ja matemaattisia menetelmia, jotka ovat
tarkeassa roolissa osana tyota. Menetelmia kaytetdan rungon rakentamisessa
ja vaantovoimien laskennassa. Tyossa kaydaan myos tutkimassa ammattival-
misteista dynamometria moottoripyoralle paikan paalla. Tydssa kaydaan lapi

myos ohjelman toimivuutta, mittauksia ja mittaustuloksien tulkintaa.

2 DYNAMOMETRIT

Dynamometrit ovat laitteita, joita kaytetaan moottoripyoran tehon ja hyotysuh-
teen mittaamiseen, jolla simuloidaan kayttojarjestelman vastustusta ja kuormi-
tusta. Dynamometreja kaytetaan yleisesti ajoneuvojen moottoreiden suoritus-

kyvyn testaamiseen. Moottoripydrat yleisesti hyddyntavat, joko inertia- tai jar-

rudynamometreja. Dynamometrit eroavat toisistaan vauhtipyoran tai telojen

toiminnalla. [1; 2; 3.]



2.1 Inertiadynamometri

Inertiadynamometrit perustuvat pyorimishitauden periaatteeseen, jossa vastus
pyorimisnopeuden muutoksille on suoraan verrannollinen kuorman massaan

ja sen sateeseen pyorimisakselista [1; 2].

Taman periaatteen avulla inertiadynamometrit voivat mitata tarkasti tehon ja
simuloida dynaamisia ajo-olosuhteita. Tunnetun massakuorman kiihdyttami-
nen antaa inertiadynamometreille mahdollisuuden laskea tarkasti ulostulote-

hon ottaen huomioon pydrimisnopeuden ja massan. [1; 2.]

Teho on suoraan verrannollinen vaantomomentille. Inertiadynamometrit ovat
ihanteellisia pienten moottorien ja vaihteistojen testaamiseen. Ne toimivat mit-
taamalla pydrivan rummun tai vauhtipyoran kiihtyvyytta moottorin tehon laske-
miseksi, mika tekee niistd sopivia nopeaan tehoarviointiin ja ongelmien diag-
nosointiin. Kiihtyvyyteen ja rummun nopeuteen keskittyvat inertiadynamometrit

tarjoavat tarkat tehomittaukset. [1; 2.]

Inertiamittauksessa inertiadynamometrit toimivat perusperiaatteella, jolla voi
mitata tehoa kiihdyttamalla tunnettua massakuormaa, tarvittavan voiman tark-
kaan laskemiseen. Lahtoteho lasketaan kulmanopeuden ja vaantomomentin
tulona, mika mahdollistaa moottorin ominaisuuksien tarkan mittauksen. Iner-
tiadynamometrit voidaan luokitella eri tyyppeihin, joista jokaisella on ainutlaa-

tuiset ominaisuudet ja sovellukset. [1; 2.]

Matalainertiaiset dynamometrit, joissa on pienemmat ja kevyemmat vauhtipyo-
rat pyorimishitauden minimoimiseksi, sopivat ihanteellisesti nopeaan testauk-
seen. Suuren inertian dynamometrit, joissa on isommat ja raskaammat vauhti-
pyorat, soveltuvat hitaisiin, nopeisiin ja suuren vaantomomentin sovelluksiin.
[1; 2]



2.2 Jarrudynamometri

Jarrudynamometrin perusperiaate on kuormittaa testattavaa moottoria sen te-
hon mittaamiseksi. Tama tehdaan tyypillisesti kytkemallda moottoripyora dyna-
mometriin, joka kayttaa kitkajarrua kayttojarjestelman kuormituksen simuloin-
tiin. [3.]

Saatavilla on useita erilaisia jarrudynamometreja, joista jokaisella on omat

ominaisuudet ja edut. Yksi yleinen tyyppi on pyoOrrevirtajarrudynamometri, joka
kayttaa sahkomagneettista kenttaa tuottamaan vastusvoiman perinteisen levy-
jarrun sijaan. Toinen tyyppi on vesijarrudynamometri, joka kayttaa vetta valiai-

neena simuloimaan moottorin kuormitusta. [3.]

3 FYSIIKAN SUUREET
3.1 Momentti

Momentti on fysikaalinen suure, joka esiintyy jokapaivaisessa arjessa. Tama
ilmio esiintyy muun muassa pyoralla polkiessa, ruuvia vaantaessa seka auton
rattia kdantaessa. Naissa kaikissa esimerkeissa toistuu sama kaava, jossa
voiman vaantovaikutusta kutsutaan momentiksi ja se kuvastaa voiman kykya
aiheuttaa kappaleen liikkumista. Momentti on lisaksi perusominaisuus, ja se
maaritellaan vipuvarren pituudella seka voimalla. Momenttia tulee tutkia tilan-
teissa, joissa kappaleen pydriminen tai kiertyminen on oleellista. Sen merkitys
korostuu erityisesti, kun tarkastellaan kappaleiden tasapainoa, pyorimista ja
liiketta. [4; 5.]

3.2 Hitausmomentti

Hitausmomentti eli inertia on kappaleeseen tai osaan liittyva mekaniikan
suure, joka kuvastaa sen vastustusta likkeen muutosta tietyn pisteen tai akse-
lin yli. Hitausmomentti on riippuvainen kappaleen massasta seka sen jakautu-
misesta pyodrimisakselin suhteen. Yksinkertaistettuna inertialla kuvataan,
kuinka haastavaa kappaleen tai osan liikkeen aloittaminen tai pysayttaminen
on. Nain voidaan todeta mita kauempana ollaan pyorimisakselista seka mita

suurempi massa, sita isompi hitausmomentti. Hitausmomenttia pystytaan hyo-
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dyntamaan erityisesti mekaniikassa seka tekniikassa. Mekaniikan seka teknii-
kan alat hyodyntavat inertiaa pyoreiden kappaleiden suunnitteluun. Hitausmo-
menttia hyodyntaa muun muassa erilaiset ajoneuvot, tuulivoimalat seka tyoka-
lut. [5; 6; 7.]

4 TYOSSA KAYTETYT OHJELMAT JA LAITTEET
4.1 Solidworks

Solidworks on laaja 3D-CAD-ohjelmisto, jota hyddynnetaan erilaisten moni-
mutkaisten mekaanisten osien, kokoonpanojen ja piirustuksien suunnitteluun.
Solidworks-ohjelmistoa kayttavat miljoonat insin6orit ja suunnittelijat sadoissa-
tuhansissa yrityksissa, ja se on yksi markkinoiden suosituimmista suunnittelu-
seka insinddriohjelmista. Laajan ominaisuusvalikoimansa ja korkean toimin-
nallisuutensa ansiosta ohjelma on kaytossa monilla eri toimialoilla, kuten il-
mailu- ja autoteollisuudessa, teollisessa suunnittelussa seka muilla tekniikan
aloilla. [8.]

Ohjelma hyoédyntaa parametripohjaista suunnittelutapaa, minka vuoksi se on
tehokas tyokalu insindoreille seka suunnittelijoille. Parametrimalleja ohjataan
esimerkiksi mitoilla ja rajoituksilla, joilla pystytaan skaalaamaan kappaleen ko-
koa. Talléin suunnittelija voi nahda, miten muutokset vaikuttavat viereisiin
osiin tai jopa koko ratkaisuun. Esimerkiksi, jos yhden komponentin kokoa kas-
vatetaan, se vaikuttaa siihen liittyvaan liitokseen tai reikaan. Taman ansiosta
suunnittelijat ja insindodrit voivat havaita ja korjata ongelmat helposti seka no-

peasti. [8.]

Solidworks-ominaisuuksia ovat muun muassa renderointi, simulointi, suunnit-
telu seka helppo valmistus. Renderdinnissa kaytetaan Solidworks Visualize -
sovellusta, joka mahdollistaa esityskelpoisten, valokuvatarkkojen renderdin-
tien luomista. Talléin CAD-tiedostot voidaan avata suoraa Solidworks-ohjel-
massa ja renderoida tarkkojen tekstuurien, heijastusten ja valaistuksen avulla.
Tama on ominaisuus, jota useammat kayttavat, mutta se on erityisen hyodylli-
nen tuotesuunnittelijoille, silld sen avulla he voivat esitella lopullisen konsep-

tinsa ennen tuotantoon siirtymista. [8.]
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Simuloinnissa hyédynnetaan Solidworks Simulation -ohjelmaa, joka antaa
suunnittelijoille seka insin6oreille mahdollisuuden testata mallejaan ja tunnis-
taa virheet nopeasti ja tarkasti. Ohjelma tarjoaa erittain tarkkaa dataa, jonka
avulla suunnitelmaa voidaan muokata ennen fyysisien prototyyppien valmis-
tusta. Talloin voidaan saastaa paljon aikaa, rahaa seka vaivaa havaitsemalla

suunnittelu ongelmat jo prosessin alkuvaiheissa. [8.]

Suunnittelutydkalu mahdollistaa suunnittelijalle minka tahansa suunnittelun
osa-alueen, kuten 2D-esityksen nopean luomisen seka mittojen lisaamisen
yhden napin painalluksella. Tama on hyodyllinen toiminto suunnittelijoille, insi-
nooreille seka arkkitehdeille, silla se tarjoaa mahdollisuuden perusteelliseen

arviointiin. [8; 9.]

Kun suunnittelu on valmis ja suunnittelija on poistanut simulaatiossa ja arvioin-
nissa tunnistetut mahdolliset riskit, voidaan valmistaa prototyyppi. Solidworks
CAM tuottaa suunnittelutiedostot, jotka voidaan lahettaa suoraan tuotantoon.
Ohjelmisto sisaltaa myds haettavan tietokannan 3D-tulostimista, jotka luovat
2D-leikkaustietoja kiinteasti geometrisesti. Lisaksi SDEXPERIENCE Mar-
ketplace mahdollistaa prototyyppien ja osien valmistuksen ulkoistamisen suo-

raan kayttoliittymasta Ul. [8; 9.]

4.2 FC-03- optinen lahetin

TyOssa kaytetaan mittauksena FC-03-tyyppista optista lahetinta. (kuva 1)

FC-03 koostuu LED-diodista ja valodiodista, jotka kayttavat infrapunasateilya.
Anturi tunnistaa, kun diodien valiin tulee kappale, jolloin sateily niiden valissa

keskeytyy. Mittausalue on halkaisijaltaan 5 mm. [10.]

Anturi toimii jannitevalilla 3.3-5 V tasajannitettd. Taman ansiosta se sopii hy-
vin erilaisten mikro-ohjainten kanssa, kuten Raspberry Pi:n, jonka kayttojan-
nite on 3.3 V, seka Arduinon, jonka kayttéjannite on 5 V. [10.]

Laitteen on mahdollista Iahettaa digitaalista signaalia seka analogista. Tyossa
kaytetaan digitaalista 1&8ht64a, joka lahettaa signaalia HIGH tai LOW. HIGH-sig-

naali saadaan, kun diodien valissa on kappale, ja LOW, kun vali on tyhja. [10.]
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LM393
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Kuva 1. FC-03 optinen lahetin [10.]

4.3 Raspberry Pi

Ensimmainen Raspberry Pi kehitettiin Yhdistyneessa kuningaskunnassa
Foundation ja Broadcomin yhteistyona. Projektin tavoitteena oli tarjota edulli-
nen valine tietotekniikan perusteiden opetukseen kouluissa ja kehitysmaissa.
Ensimmainen malli julkaistiin markkinoille vuonna 2012, jonka jalkeen niista

on julkaistu kehittyneempia versioita. [11.]

Rasberry Pi on yksilevyisten tietokoneiden sarja, joka sisaltaa suorittimen,
muistin, grafiikkapiirin seka tallennustilan. Pi edesauttaa tietojenkasittelya ja
helpottaa erilaisissa laitteissa seka ohjelmissa. Rasberry Pi:ta voidaan hyo-
dyntaa myos ohjelmointitaitojen oppimiseen, laitteistoprojektien rakentami-
seen, kodin automatisoitiin seka teollisiin sovelluksiin. Sen paaasiallinen ohjel-
mointikieli on python, mutta se tukee myds monia muita kielia, kuten Java,

C++ ja Scrach, mika tekee siita joustavan monenlaisiin projekteihin. [11; 12.]
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Rasberry Pi toimii kuten tavallinen tietokone, mutta pienemmassa mittakaa-
vassa. Mikrotietokone hyddyntaa Wi-Fia, Ethernetia seka USB-liitettyja lait-
teita, kuten nappaimistgja, hiiria, muistitikkuja, kaiuttimia, ohjaimia seka kame-
roita. Tietokoneessa on myds GPIO (General-Purpose Input/Output)-nastat,
joiden avulla Pi voi olla vuorovaikutuksessa ulkoisen elektroniikan, kuten antu-
reiden, moottoreiden seka muiden tietokoneiden kanssa. (kuva 2) Naiden omi-
naisuuksien ansiosta Pi soveltuu kaytettavaksi esimerkiksi loT-laitteissa, robo-

teissa seka retro-pelikonsoleissa. [11.]

Raspberry Pi:lla voidaan kerata tietoa yhteensopivien antureiden avulla, kuten
kosteutta, lampatiloja, liikkeita seka videokuvaa. Nain voidaan tietokonetta
hyddyntaa ymparistdolosuhteiden seurantaan, turvajarjestelmiin tai muihin re-
aaliaikaisiin sovelluksiin, joissa keratty tieto lahetetaan pilvipalveluihin tai tal-

lennetaan paikallisesti. [11; 12.]

Kuva 2. Raspberry Pi 5 tietokone

4.4 Arduino

Arduino on avoimen lahdekoodin elektroniikka-alusta, joka perustuu helppo-
kayttdisiin laitteistoihin ja ohjelmointeihin. Sité kaytetaan erityisesti elektroniik-
kaprojektien suunnitteluun ja toteuttamiseen. Arduino-alustaa voi hyodyntaa
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monissa sovelluksissa, kuten automaatiossa, robotiikassa seka anturijarjestel-

missa. [13.]

Arduino-kehitysalustat ovat helppokayttoisia, ja niissa yhdistyy seka laitteisto,
etta ohjelmisto. Tyypillinen Arduino-laite sisaltdad mikro-ohjaimen seka liitan-
téja antureille, moottoreille ja muille komponenteille (kuva 3). [13.]

Ohjelmointi tapahtuu yleensa Arduino IDE -ohjelmistoymparistdssa, jossa kay-
tetdan yksinkertaista ja aloittelijaystavallista ohjelmointikielta. Arduinon avoin
lahdekoodi mahdollistaa my0s laajan yhteison tuen ja valtavan maaran lisa-

osia ja kirjastoja. [13.]

Kuva 3. Arduino Mega 2560

5 TURVALLISUUS

Laitteen kaytdssa tulee aina huomioida turvallisuus. Turvallisuus koostuu mo-
nesta eri tekijasta, kuten oikeanlaisesta tydymparistosta, laitteen oikeaoppi-
sesta kaytosta seka kayttajien riittavasta osaamisesta. Taman lisaksi myos
laitteen saanndllinen huolto seka mahdollisten runkohalkeamien havainnointi

on todella tarkeaa lisavahinkojen valttymiselta.

Dynamometrin rakennuksen aikana tydymparistojen tulee olla tilavia, palon-

kestavia seka puhtaita. Ymparistdssa tulee olla tarpeeksi tilaa, jotta laitetta
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pystytaan liikuttamaan turvallisesti ja kulkuvaylat pidettava vapaana. Nosti-
melle tulee olla varattuna tila, josta sen saa nopeasti ja helposti kayttoon. Ym-
pariston seka lattian tulee olla vapaa turhalta tavaralta tai roskalta, jotta valty-
taan mahdollisilta liukastumisilta seka kaatumisilta. Tilat tulee varustaa vaah-
tosammuttimella paloturvallisuuden yllapitamiseksi. Tyossa esiintyvat nosto-

tyot toteutetaan nostimella, jotta valtytaan tuki- ja likuntaelinongelmilta.

Dynamometrin kayttgjien tulee olla perehtyneita seka opastettuja laitteen kayt-
toon. Kayttgjien riittavalla perehtymisella valtytdan mahdollisilta onnettomuuk-
silta ja virhetoiminnoilta. Laitteiston kayttamiseen suunniteltiin kayttdohjeet,
joilla olisi tarkoitus kayttaa laitetta oikein ja turvallisesti ilman vahinkoja. Ohjeet
on tehty helpoiksi niin, etta maallikkokin ymmartaisi tyossa tapahtuvat vaiheet

ja riskit.

6 TOTEUTUS

6.1 Menetelmat

Tydn mekaaninen rakentaminen toteutettiin koulun Mikpolin materiaalilaboraa-
tiossa. Laboraatio mahdollisti erilaiset nostot, hitsaukset, tyokalut, tekniikan
koneet ja turvallisen ympariston. Ymparisto oli tilava, jossa runkoa pystyttiin
siirtdmaan tarpeen vaatiessa. Laboraatio myds mahdollisti laitteen helpon
maalaamisen nostimen avulla. Kun runko oli saatu valmiiksi, se siirrettiin kou-
lun sahkolaboraatiotiloihin sahkoistd kokoonpanoa varten seka ohjelmoita-
vaksi. Laitteen ohjelmointi toteutettiin Arduino IDE -ohjelmalla, joka suorittaa
mittauksia, ja Raspberry Pi:n Node-Red -ohjelmalla, joka laskee mittauksista

lopulliset tulokset.

6.2 Toteutuksen suunnittelu

Dynamometrin suunnittelu aloitettiin tutkimalla erilaisia dynamometreja moot-
toripyoralle ja niiden komponentteja, jonka takia paadyttiin toteuttamaan dyna-
mometrin inertialla. Suurin osa tutkituista dynamometreista toimi inertiaa hyo-
dyntaen, joka sopii huipputehon mittaamiseen erittain hyvin. Jarrudynamomet-
ria varten olisi vauhtipyoran lisaksi pitanyt hankkia laitteelle sopiva jarru, jonka
saatavuudessa olisi voinut ilmeta haasteita. Kokonaisuudessaan inertialla toi-

miva dynamometri on yksinkertaisempi kuin jarrudynamometri. Laitteesta tuli
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suunnitella A3-kokoiset kuvat ja suunnitella dynamometrille mitat, jotka
saimme selville erilaisista dynamometrimalleista. Dynamometri oli suunnitel-
tava siten, etta se olisi koulun tiloihin sopiva ja mahdollisesti siirreltavissa eri
paikkoihin. Tyon tarkeassa roolissa oli myos painon huomiointi kokonaisuu-
dessa. Vauhtipyora tuli suunnitella tarpeeksi painavaksi, jotta se kompensoisi
moottoripydran tehoa. Runko suunniteltiin tarpeeksi kestavaksi ja painavaksi,
jotta se kestaisi vauhtipyoran painon seka moottoripyoran painon. Rungon tu-

lisi kestaa myos erilaisia vaantoja seka tarinoita.

6.3 Koulun sahkomoottoripyoran mittaus Lahdessa

Ennen kuin dynamometrin rakentaminen aloitettiin, paadyttiin viemaan koulun
sahkomoottoripyora koestettavaksi, jotta saisimme enemman tietoa dynamo-
metrin rungosta, mittauksesta seka laitteessa hyodynnetyista komponenteista.
Alustava suunnitelma oli mitata sahkémoottoripydra Mikkelissa, mutta paikalli-
sen yrityksen tilat olivat remontissa, jonka takia suuntasimme MP Servicelle
Lahteen. MP Service:lla paastiin tutkimaan moottoripydéran dynamometria ja

esittamaan erilaisia kysymyksia.

Yrityksella oli kaytéssaan Dynolabs-valmisteinen alustadynamometri, jolla
pystyttiin suorittamaan mittaus inertiaa kayttaen (kuva 4). Mittauksen olisi
myos voinut suorittaa pyorrevirtajarrua kayttaen kuormaa vasten, mutta se ei
ollut tarpeellista. Koulun sahkdmoottoripyodran teho oli vain laskettu, eika sita
ollut koskaan mitattu, joten oli hyva tietaa, kuinka paljon tehoa pyorassa on.
Mittauksissa kuitenkin tuli haasteita, silla laitteella piti saada kiihdytyksen jal-
keen moottoripyora "rullaamaan” vetamalla kytkin pohjaan, jolloin se laskisi
momentin. Sdhkdmoottoripydrassa ei ollut vaihteistoa, joten tdma ei onnistu-
nut. Taman takia ohjelma ei toteuttanut mittausta loppuun, eika tuloksia saatu

tulostettua.

Teho kuitenkin saatiin luettua laitteen naytolta, ja tehoksi saatiin noin 40 kW,
jonka uskotaan pitavan paikkansa, silla pyéran moottorin nimellisteho on 48
kW. Lisaksi moottoripydran huippunopeudeksi saatiin lahes 250 kmh. Mittaus-
ten ohella tutkimme my6s dynamometria ja sen rakennetta. Rakenteelta dyna-

mometri naytti vankalta ja painavalta, josta saatiin ajatus, olisiko dynamometri
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mahdollista rakentaa niin, etta se olisi helposti siirrettavissa. Dynolabs-mal-
lissa kaytettiin saadettavaa etupyoran kiinnitysta, jolla voidaan ottaa huomioon
eri moottoripyorien akselivalit. Rakennettavaan dynamometriin suunniteltiin

samanlainen kiinnitys etupyoéralle.

Kuva 4. MP-Service:n dynamometri

6.4 Vauhtipyoran suunnittelu ja toteutus

Inertiadynamometreissa tehon mittauksessa hyodynnetaan vauhtipyoraa riitta-
valla massalla. Vauhtipyoran suunnittelussa lahtotietona toimi moottoripyoran
sahkdomoottorin nimellisteho 49 kW. Suunnittelu aloitettiin laskemalla vauhti-
pydran tarvittavat mitat. Laskennan pohjatietona kaytettiin tietoa MP-Service:n
vauhtipyorasta. Tiedettiin vauhtipyoran painon olevan noin 300 kg. Tyon kayt-
totarkoitukseen 300 kg vauhtipydra olisi varmasti riittdvan painava, mutta ke-

vyempikin riittaisi.

Laskentoja varten koulun sahkdtekniikan koulutusjohtaja Kari Dufva loi Excel -
pohjaisen laskentaohjelman, johon oli syotetty koulun sahkémoottoripydran

tiedot. Ohjelma laski vauhtipydran painon ja kuinka kauan moottoripyoralla
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menisi kiihdyttdessa vauhtipyora moottorin nimelliskierrosnopeuteen. Vauhti-
pyoralle annettiin leveydeksi 400 mm ja sateeksi 150 mm. Nain painoksi tulisi
noin 220 kg ja moottoripydran kiihdytysajaksi tulisi noin 5 sekuntia. Kiihdy-

tysaikaa pidettiin sopivan pituisena mittausten kannalta. Todellisuudessa aika

on pidempi, koska moottoripyorassa syntyy tehohavioita.

Vauhtipydéran molemmille puolille tulisi 200 mm pitkat akselit, jotka lisaisivat
painoa yhteensa noin 25 kg. Lisaksi vauhtipyoran pintaa piti karhentaa, jotta
kilhdyttdessa moottoripyoran takarengas ei luistaisi pinnan paaltd. Karhennus
suunniteltiin toteutettavaksi matalalla ristipyallyksella, jolloin pitoa tulisi tar-

peeksi, mutta rengas ei kuluisi liikaa. (kuva 5)
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Kuva 5. Vauhtipydran suunnitelma

Vauhtipyoran suuresta koosta ja massasta johtuen se piti tilata erikseen,
koska koulun tiloissa ei ollut mahdollisuutta sorvata niin isoa kappaletta. Kap-

paleen hankinta toteutettiin Kotila Engineering Oy -yrityksen kautta.

Rullan saavuttua oli tarkeaa varmistaa rullan paino, koska tietoja hyodynne-
taan tulevissa mittauksissa. Talldin saadaan kaavoista paikkaansa pitavat ja
tarkat, jotka helpottavat tulosten seka virheiden arviointia. Rullan painoksi lo-
pulta tuli 235 kg.
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6.5 Solidworks-suunnittelu

Dynamometrin runko paatettiin valmistaa hitsaamalla yhteen terasputkia muo-
dostaen kehikon, jonka jalkeen putkien paalle asennettaisiin alumiinilevyt. Tal-
I6in runko saataisiin pidettyna mahdollisimman kevyena, mutta samalla tar-

peeksi kestavana.

Suunnitteluun kaytettiin Solidworks-ohjelmaa. Ohjelmaan ensin piirrettiin kak-
siulotteinen pohja, jonka jalkeen pohjaan piirrettiin pystyputkia. Naiden paalle
kopioitiin aiempi pohja, jolloin pohjasta ja kannesta tuli identtiset. Kun viiva-
kaavio rungosta oli valmis, asetettiin ohjelman tietokannasta terasputket viivo-
jen paalle. Solidworks-ohjelman "Weldment” -toiminnolla voidaan tayttaa mal-
leja kayttamalla 1ISO-standardista 16ytyvia yleisia materiaaleja. Toiminto voi-
daan asettaa tekemaan leikkauspinnat putkiin seka hitsaukset saumoihin,
mutta mallin suunnitelmassa kaikkien putkien leikkauspinnat ovat suoria ja hit-
saussaumojen suunnittelusta ei nahty hyotya tydssa. Toiminnolla putkiin tuli
yhteentormayksia, mutta muutaman yrityksen jalkeen mallista saatiin puhdas.
(kuva 6)

Kuva 6. Rungon suunnitelma
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6.6 Rungon kasaus

Dynamometrin rungon taytyi olla kestava ja tukeva, jonka pohjalta paadyimme
valitsemaan materiaaliksi 40x40x8 cm suorakulmaista terasputkea. Terasputki
oli siita hyva vaihtoehto, koska se oli helposti saatavilla ja hintakin oli sopiva.
Rungossa taytyi ottaa huomioon 245 kg painava rulla ja sen tukipisteet. Paa-
dyimme suunnittelemaan rullan ymparille kehikon, joka kestaisi moottoripyo-

ran vaannon ja erilaiset kampeamiset runkoon.

Ennen tyon aloittamista tuli loytaa mahdollinen hitsaustila rungon kasaami-
selle. Tilan taytyi olla tarpeeksi suuri, jotta runkoa pystyttaisiin hyvin liikuttele-
maan ja kdantelemaan. Rungon kasaamista varten saimme Kaakkois-Suo-
men ammattikorkeakoulun materiaalilaboratoriosta tulityotilan. Tila taytyi var-
mistaa paloturvalliseksi siirtdmalla kaikki ylimaarainen tilasta pois. Suljimme
tilasta kaasut ja varmistimme, etta vaahtosammutin on helposti |I0ydettavissa.

Tydturvallisuuden varmistamiseksi kaytimme suojalaseja ja hanskoja.

Tyo aloitettiin mittaamalla pohja- ja pintarungon ristimitta. Koko tyon virhemar-
ginaaliksi olimme antaneet 10 mm, jonka sisalla pitaisi pysya, jotta valtyttaisiin
virheilta ja silta, etta runko ei olisi vino. Mitattuamme rungot Manninen hitsasi

rungon metallipalat yhteen. Taman jalkeen mittasimme valikappaleiden sijain-
nit seka tarkistimme niiden tasapainoisuuden. Mittauksen jalkeen hitsasimme

rungon valikappaleet paikoilleen. Lopuksi Manninen hitsasi rungon jokaisen

kulman paikoilleen. (kuva 7)
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Kuva 7. Putkirunko hitsattuna

Seuraavaksi rakennettiin vauhtipyoran kehikko. Alustavasti vauhtipyora nos-
tettiin liinoilla ilmaan, jotta se voitaisiin sovittaa oikeaan korkeuteen. Vauhti-
pyora tuli mitata tarkasti paikalleen sita ei asentuisi vinoon ja sita kautta syn-
nyttaisi sivuttaisvaantéa. Ristimitan virhemarginaaliksi sovittiin 5 mm. (kuva 8)
Kun vauhtipydra oli saatu kohdilleen, Manninen hitsasi kehikon paikalleen. Ke-
hikkoon lisattiin viela lisatukea hitsaamalla terasputkea 45 asteen kulmassa

suoraan vauhtipyoran alle.



Kuva 8. Vauhtipy0ra sovitettuna runkoon

Tyon aikana tuli my0s lisaideoita ja tarpeita, joita piti tehda. Dynamometriin
asennettiin renkaat, jotta sita pystyttaisiin siitdmaan helposti paikasta toiseen.
Renkaille tehtiin putkista tukipisteet, joihin ne oli helppo kiinnittaa. Dynamo-
metrille tehtiin myos tukijalat kayttamalla trapetsikierretankoa, joiden varassa
laite on mittausten ajan ja joista sen korkeutta voidaan saataa. Eturenkaan te-

lineelle tehtiin hahlot, jolla voidaan saataa rengaslukkoa eri kohdille. (kuva 9)

e 3 51

Kuva 9. Dynamometri runko
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Runkoon rakennettiin nelja liinareikaa. Nain saatiin moottoripyora sidottua
alustaan kiinni ja valtyttiin moottoripydran paikaltaan lahdolta. Vauhtipyoran
viereen koneistettiin kiekko, josta mitataan vauhtipyéran nopeus. Optiselle an-
turille valmistettiin tasainen alusta, jotta se pystyisi mittaamaan kiekon mit-

tauspisteita. Alusta pehmustettiin anturin kohdalta ja kiinnitettiin muovisella lis-

talla, joka pitaisi anturin paikallaan mittauksista aiheutuvista tarindista. (kuva
10)

Kuva 10. FC-03 anturin teline seka mittauspistekiekko

Tyon aikana ilmeni, etta rulla tulisi pysayttaa hatatilanteissa, jos rullan valiin
joutuisi jotain. Vauhtipyoralle tuli suunnitella teline johon jarru pystyttaisiin kiin-
nittdmaan. Jarruna kaytimme mikroauton hydraulista levyjarrua. Jarrun teline
tehtiin metalliputkista, joista tehtiin tukeva, jotta se kestaisi vaantoa jarrutta-
essa. Jarrulevylle koneistettiin oikean kokoinen sovite. Jarrulle tehtiin myos
vipu, josta jarru vedetaan kiinni. (kuva 11) Ennen peltien paikoilleen laittamista
runko maalattiin panssari maalilla ja asensimme tiivistenauhat valttadksemme
raminan. Kansipeltiin tehtiin reiat jaloille, josta pystyttiin vaantamaan jalat

maahan.
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Kuva 11. Runkoon asennettu hatajarru

6.7 Sahkoistys

Rungon kasaamisen jalkeen aloitettiin laitteen sahkadistys. Tydsta tuli suunni-
tella piirikaavio, jotta pystyttiin havaitsemaan komponentteja, mita tarvittiin. Pii-
rikaavio tuli suunnitella selkeaksi, jotta tyd pysyisi selkeana ennen tyon toteu-
tusta. (kuva 12)
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Kuva 12. Sahkojarjestelman piirikaavio
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Asennuskoteloon asennettiin ensin vikavirtasuojalla varustettu
johdonsuojakatkaisija, johon kytkettiin pistotulpalla toimiva syottOkaapeli.
Katkaisijalta eteenpain vedettiin johtimet kdantokytkimelle. Kytkin toimii
laitteen paavirtakytkimena ja silla ohjattaan laite paalle seka pois. Kun sahkot
on laitettu paalle, kytkimelta lahtee sahkd muuntajalle, josta muuntaja
muuntaa kayttéjannitteen viideksi voltiksi tasajannitettd. Muuntaja syottaa
tasajannitteen Raspberry Pi:lle. Arduino saa jannitteen Raspberry Pi:lta USB

kaapelia pitkin, jota kaytetaan myos viestien valittamiseen. Lopuksi FC-03

anturi kykettiin Arduinoille. (kuva 13)

-

Kuva 13. Sahkékotelo laitteen perassa.

6.8 Arduino IDE -ohjelmointi

Tyo6ssa haluttiin pitda mittauspuolen ohjelmointi mahdollisimman yksinkertai-
sena, jotta mahdollisuudet laskentavirheille pysyisivat vahaisina. Raspberry:n
ohjelmaa suunniteltiin niin ettd Arduinosta tarvittaisiin kaksi mitattua arvoa:

mittausten valinen aika ja kierrostaajuus.
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Ajan mittaukseen kaytettiin Arduinon funktiota pulseln. Funktio lukee maarite-
tyn pinnin tilaa ja mittaa aikaa nanosekunteina. Tyossa tata kaytetaan mittaa-
maan optisen anturin l[ahettaman viestin aikaa. Lisaksi mitataan aikaa, kun an-
turi ei laheta viestia. Nama ajat yhdistamalla saadaan mittaustapahtuman ko-

konaispituus eli kahden anturin viestin alun valinen aika.

Kierrostaajuuden laskemiseen tarvittiin kierrosten maara tietylla ajalla tai aika,
joka kuluu yhden kierroksen aikana. Kayttamalla mittausten valista aikaa ja
kertomalla se mittauspisteiden maaralla saadaan aika, joka toteutuu yhden

kierroksen aikana. Jakamalla yksi kierros talla ajalla saatiin kierrostaajuus.

Arduino lopuksi ohjelmoitiin niin, etta se lahettaa kierrostaajuuden ja viestien
valisen ajan sarjaporttia pitkin, josta viesteja voidaan myohemmin vastaanot-

taa.

6.9 Raspberry Pi:n kdyttoonotto

Ennen Node-Red-ohjelmoinnin aloittamista tuli kayttoonottaa Raspberry Pi ja
sen muistikortti. Muistikortille ladattiin viimeisin kayttojarjestelma Raspberry
Pi:n nettisivuilta. Latauksen jalkeen kaynnistettiin Raspberry Pi, jossa annettiin
laitteen malli, kayttojarjestelma seka tallennustila. Tietojen jalkeen oli aika
muokata laitteen OS-asetuksia. Asetuksissa annettiin laitteelle kayttajanimi,
salasana, laitteen nimi seka nappaimiston kieli. Taman jalkeen Raspberry Pi
lataa annetut tiedot, jonka jalkeen laitteelle asetettiin sijainti, kieli ja aika-
vyOhyke. Lopuksi Raspberry tuli yhdistaa Wi-Fi verkkoon ja paivittaa ohjel-

misto, jonka jalkeen tietokone oli valmis kaytettavaksi.

6.10 Node-Red-ohjelmointi

Suurin osa opinnaytetydn ohjelmoinnista on toteutettu Raspberry Pi:n Node-
Red-ohjelmalla. Ohjelma kayttaa Arduinon lahettdmaa dataa ja mitattavan
moottoripyoran tietoja. Naista saadaan ulos moottoripyoran tuottama vaanto-
momentti ja hetkellinen teho. (kuva 14)
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Kuva 14. Node-Red-ohjelman ohjelmointipuoli

Node-Red asennettiin Raspberry Pi:n suositeltujen ohjelmien valikosta. Ta-
man jalkeen sita pystyttiin ohjaamaan konsolikomennoilla. Ohjelma kaynnis-
tettiin taustalle kayttaen laitteen konsolikomentoja. Liséksi konsoli antoi URL-
osoitteen, jonka syottamalla nettiselaimeen paastiin aloittamaan Node-Red:n
kayttd. Konsoliin myos ohjelmoitiin, etta Node-Red kaynnistyy aina laitteen
kaynnistyessa, jolloin ohjelman lopulliseen kayttdikkunaan paasee suoraan il-

man, ettd konsolia taytyy avata.

Ohjelmaan ladattiin tydhon tarvittavat kirjastot. Yksi naista kirjastoista oli
"node-red dashboard”, jota hyodyntamalla luotiin laitteelle kayttoikkuna. Kayt-
toikkunaa lopuksi kaytettiin mitattujen ja laskettujen arvojen esittamiseen ku-

vaajina ja mittareina.

Alla olevalla kaaviolla esitetaan yksinkertaistetusti Arduinon lahettamien vies-
tien reitti, jonka lopputuloksena syntyy moottoripydran tuottama momentti ja
teho (kuva 15).
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Kierrostaajuus mittarilta

N7

Muutos kulmanopeuteen

\Z

Kulmakiihtyvyyden lasku

N7

Momentin lasku

\Z

Tehon lasku

Kuva 15. Mitattujen arvojen polku Node-Red-ohjelmassa

Ohjelmassa ensimmaisena on portti, jonka tilaa ohjataan kayttdikkunasta auki
tai kiinni On/Off-painikkeesta. Auki-tilassa viestit kulkevat vapaasti ja ohjelma
tulostaa arvoja. Kiinni-tilassa viestit eivat kulje portin ohi ja ne poistetaan saa-
puessa. Tata kayttamalla voidaan rajoittaa mittausta, jotta tuloksia on hel-

pompi tarkastella.

Portin jalkeen kaytetaan funktio -nodea, joka on ohjelmoitu vuorottelemaan
viesteja eri ulostuloille. Viestin saapuessa node vaihtaa kaytettavan ulostulon
toiseen ja toistaa taman jokaisella viestilla. Funktiolle on annettu tyossa nimi
"toggle”. Tata kaytetaan tyossa suodattimena, jotta saadaan kierrostaajuus ja
mittausten valinen aika erilleen. Kun Arduinon lahettamat arvot saatiin erilleen,

laskettiin kulmanopeus kierrostaajuudesta kayttaen yhtaloa 2:

w = 2nn (2)
jossa W kulmanopeus [rad/s]
n kierrostaajuus [r/s]

Kulmanopeuden jalkeen ohjelmassa kaytetaan join -nodea, joka asetettiin yh-
distamaan kaksi perakkaista viestia yhdeksi viestiksi. Yhdistetty viesti ohjattiin
laskimeen, joka laskee viestin arvoista erotuksen. Nain saadaan kahden pe-
rakkaisen kulmanopeusarvon ero. Kulmanopeuden rinnalla, jotta saadaan
viestien maara samaksi, kaytetaan toggle -funktiolle ohjelmoitua nodea, joka

suodattaa Arduinon lahettamista mittausten valisista ajoista vain joka toisen
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eteenpain. Lopulta saadaan laskettua hetkellinen kulmakiihtyvyys kayttamalla
yhtaléa 3:
_ Aw
a=% ©
jossa a kulmakiihtyvyys [rad/s?]

t aika [s]

Momentin laskemiseen tarvittiin kulmakiihtyvyyden lisaksi vauhtipyoran hitaus-
momentti. Hitausmomentti ei ole muuttuva arvo, joten se syotettiin suoraan

osaksi yhtaloa, kun laskettiin momenttia.

J = gmr? 4)
jossa Ji hitausmomentti [kgm?]
m massa [kq]
r sade [m]

Kayttamalla laskettua vauhtipydran hitausmomenttia ja kulmakiihtyvyytta saa-

daan laskettua moottoripydran tuottama momentti kayttaen yhtaloa 4:

M=ja (4)
jossa M momentti [Nm]
Tehon laskemiseen kaytetdan momentin laskettua arvoa ja kulmanopeutta.
Jotta viestit saadaan samaa aikaan laskimelle, syotetdan kulmanopeus toggle
-funktiolle, jonka jalkeen arvot yhdistetaan join -nodella ja viedaan eteenpain
laskimelle. Moottoripyoran tuottama teho saadaan yhtalosta 5:

P=Mw ()

jossa P teho [W]
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Ohjelman kayttdikkunaan haluttiin tehon ja momentin kuvaajien lisaksi muita-
kin tietoja moottoripydrasta, joita voitaisiin mittausten aikana tarkastella. Kayt-
toikkunaan lisattiin kolme mittaria: vauhtipyoran kierrosnopeus, nopeusmittari,
jonka yksikkdna km/h, seka moottoripydran laskennallinen kierrosnopeus. Mit-
tarit lisattiin vain havainnollistaviksi tekijoiksi ja niilla ei ole roolia ohjelman las-
kennassa. Moottoripyoran kierrosnopeus on laskettu koulun sahkémoottori-
pyoran arvoilla suhteessa vauhtipyoran kierrosnopeuteen. Jos dynamometrilla

mitataan muita moottoripyoria, pitaa kierrosnopeuden suhde laskea uudelleen.

Ohjelmoinnin lahestyttya valmistumista, haluttiin viela lisata mahdollisuus tut-
kia "raakoja” arvoja tekstimuodossa. Ohjelmaan lisattiin nodet, jotka kirjoittavat
tulevan viestin tekstitiedostoon. Ennen tata, kaytettiin funktio -nodea, joka li-
saa viestiin aikaleiman millisekuntien tarkkuudella. Nain voidaan arvoista myo-
hemmin tuottaa tarkkoja laskelmia. Kirjoitettaviksi arvoiksi tuli momentti, teho
vauhtipyoran kierrosnopeus ja moottoripydran kierrosnopeus. Arvojen teksti-

tiedostoista myohemmin varmistettiin ohjelman toimivuus.

Kuva 16. Node-Red -ohjelman kayttéikkuna

6.11 Koeajo

Koeajot olivat tarkeassa roolissa osana tyota. Koeajoilla pystyttiin varmista-
maan vauhtipydran paikallaan pysyminen, hitsauksien kestavyys, turvallinen

kaytté seka ohjelman toiminta.
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Ensimmaisten testien tarkoitus oli varmistaa hitsauksien kestavyys, turvalli-
suus seka kaikki kiinnitykset. Koeajojen jalkeen pystyttiin toteamaan kaiken

olevan kunnossa. Myds vauhtipydran jarru pysaytti rullan kovasta vauhdista.

Kun kestavyys varmistettiin, oli aika aloittaa ohjelmien koeajot. Koeajoilla tar-
koitus oli varmistaa laitteen oikeanlainen laskenta. Useiden koeajojen aikana
onnistuttiin saamaan ohjelman eri vaiheita toimimaan, jonka jalkeen ne tuli yh-
distad keskenaan. Ohjelman virheiden havainnoinnin ja korjausten jalkeen lo-

pulta ohjelma kasattiin yhteen ja saatiin toimiva dynamometri (kuva 17).

Kuva 17. Valmis dynamometri

7 LOPPUPOHDINTA

Tyon aihe oli alusta alkaen kiinnostava ja sopivan haastava. Aihe ja toteutus-
tavat eivat olleet kummallekaan aiemmin tuttuja, joten tyd toimi loistavasti tut-

kinnon opinnaytetydna.

Toteutuksen aikana suurimpia haasteita olivat kokemattomuus mekaanisen

puolen asennuksista seka pitkat toimitusajat. Esimerkiksi vauhtipyéran odotus
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viivastytti kokoamisen edistymistd huomattavasti. Lisaksi tutustuttiin taysin uu-
siin ohjelmiin ja niiden kayttoon. Kaikki tama kuitenkin kehitti oppimista ja on-

gelmanratkaisutaitoa, jotka ovat elintarkeita tyoelamassa.

Kun opinnaytetyon toteutusta suunniteltiin, maaritettiin ensisijaiseksi valmistu-
mistavoitteeksi joulukuu 2024 ja toissijaiseksi toukokuu 2025. Ensisijaiseen ta-
voitteeseen ei paasty tydn mekaanisen osuuden haastavuuksien ja pitkien toi-
mitusaikojen takia, mutta tyon viimeiset koeajot suoritettiin huhtikuun ensim-

maisella viikolla, jonka ansiosta toissijaiseen tavoitteeseen paastiin hyvin.

Lopullista tyon tuotosta katsoessa ei ehka uskoisi, etta kyseessa on sahkotek-
niikan opinnaytetyd. Mekaanisen puolen tavaratilaukset ja kokoonpanon olisi
voinut ulkoistaa ja keskittya silla aikaa sahko- ja automaatiotekniikan puoleen.
Tyota olisi niin sanotusti voitu "hifistelld” enemman. Mutta kaikkein tarkeim-
pana tavoitteet mita alussa asetettiin, tulivat toteen. Laitteella pystytaan onnis-
tuneesti mittaamaan moottoripyoran tuottamaa tehoa ja momenttia. Laitteen
ohjelmisto on my0s jatetty avoimeksi, jotta sita voi muokata ja hyodyntaa ope-

tuskaytdssa tulevaisuudessa.
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