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Kantti x Kantti autojen tasasähkömoottoreiden jarrutukseen alamäessä. Ongelmana 

huvilaitteessa oli autojen liian suuri nopeus alamäessä. Vauhdin hallitsematon nousu voi 
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alamäen aikana. Ryntäyksen seurauksena moottorit käyttäytyvät generaattorin tavoin. 

Suunniteltua kytkentää testattiin simulaattorin avulla ja jarrutuksen voimakkuutta 
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ABSTRACT 
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SUONTAUS, MIHAIL:  

Electric Braking Of DC Motor 

 

Bachelor's thesis 64 pages, appendices 26 pages 

May 2015 

The thesis was made as a commission for Tampereen Särkänniemi Ltd. The aim of the 

thesis was to plan a circuit and size components for DC motor electrical break in down-

hill for a ride named Kantti x Kantti. The problem of the ride was that the cars had too 

much speed in downhill. Uncontrollable rise of speed results in cars crashing and that 

causes unnecessary damage to the structure of the cars.  

 

The basis of the thesis was to find out the starting point, which helped to plan a new 

circuit for the motors. Based on the measurements done in the field it was found out that 

motors over-speed during downhill. As a result from the over-speed the motors act like 

generators. The planned circuit was tested with simulator and the power of breaking was 

tested in the laboratory of Tampere University of Applied Sciences. The result is a cir-

cuit that directs the reverse current generated from the motor through a brake resistor 

occluding spare energy to environment.  

 

The challenge was to evaluate the need of breaking in downhill. It was challenging be-

cause of many variables, which were difficult to measure. The result was the cicuit that 

has the most powerful brake solution. It has been agreed with the client that the result 

will be tested and if there is a need for further development, it will be carried out.  

 

Key words: DC motor, over-speed, generator, brake resistor 
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1 JOHDANTO 

 

 

Työn tavoitteena oli suunnitella kytkentä ja mitoittaa komponentit huvipuistolaitteen 

Kantti x Kantti autojen tasasähkömoottoreiden jarrutukseen alamäessä. Ongelmana on 

autojen liian suuri nopeus alamäessä. Työ koostui tutkimus-, suunnittelu- ja 

testausvaiheista. Työhön kuului myös ratkaisuun tarvittavien osien budjetointi. 

 

Opinnäytetyön tilaajana on Tampereen Särkänniemi Oy. Särkänniemi sijaitsee 

Tampereella osoitteessa Laiturikatu 1. Se on vuonna 1966 perustettu osakeyhtiö, joka 

toimii matkailualalla. Ensimmäisiä kohteita olivat planetaario ja akvaario, mutta ajan 

mittaan kohde- ja laitevalikoima on kasvanut. Tällä hetkellä Särkänniemessä on 35 

huvilaitetta, Akvaario, Delfinaario, Planetaario, Näsinneulan näkötorni ja Sara Hildénin 

taidemuseo. Huvilaitteet ovat avoinna kesäsesongin aikana ja muut kohteet ovat avoinna 

ympäri vuoden. (Särkänniemi, 2015) 

 

Vuonna 2013 Särkänniemi työllisti 98 vakituista työntekijä ja lisäksi 520 

kausityöntekijää kesäaikana. Kävijämäärä oli noin 586 000 henkilöä. Samana vuonna 

yrityksen liikevaihto oli 17,8 miljoona euroa. (Särkänniemi 2015.) 

 

 

KUVIO 1. Särkänniemen elämyspuiston alue (Särkänniemi 2015.) 
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2 KANTTI X KANTTI 

 

 

Kantti x Kantti on yksi vanhimpia Särkänniemen laitteita. Ensimmäistä kertaa se 

avattiin yleisölle vuonna 1981 ja se on käytössä edelleen (Särkänniemi 2015.). Kantti x 

Kantti on betonielementeistä rakenettu autorata jonka ympäri pääsee tyylikkään vanhan 

ajan auton kyydissä. Autojen määrä radalla on vuosien vaihteessa vaihdellut, mutta 

viime vuosina radalla on ollut neljä autoa. 

 

 

KUVA 1. Kantti x Kantti (Jpuusaari 2015.) 

 

Autoissa on tasasähkömoottorit, jotka saavat virtansa keskellä rataa olevasta 

virtakiskosta. Niin kuin kuvassa 1  näkyy, auton alla menee kelkka, jonka avulla auton 

eturenkaat ohjataan kulkemaan radan kulkusuunnan mukaisesti. Auton alla on myös 

toinen kelkka, johon on asenettu hiilet. Hiilien kautta auton moottori saa virtaa radan 

kiskosta. 



7 

 

Suurimmassa osassa radan kiskoa on 48 V jännite, joka ohjaa autojen moottorit 

haluttuun nopeuteen. Alamäen kohdalla jännite on 22 V ja sen avulla auton nopeus 

mäessä pyritään pitämään tarpeeksi pienenä. 

 

Moottorit, joiden avulla autot pääsevät liikkeelle, ovat kestomagnetoituja 

tasasähkömoottoreita. Niiden rakennetta ja ominaisuuksia käsitellää tarkemmin luvussa 

kolme. Moottoreita on kahta eri mallia ja kummallekin mallille on laitettu oma 

vaihteisto.  Vanhempi malli on niin vanha, ettei siitä löytyny muita dokumentteja kuin 

arvokilpi moottorin kyljessä. Kuvassa 2 on arvokilpi, josta näkyy moottorin kriittiset 

parametrit.  Moottoriin on kiinitetty vaihteisto jonka muuntosuhde i on 13,222. 

 

 

KUVA 2. Vanhemman moottorimallin arvokilpi 

 

Uudempi moottori on hyvin samankaltainen ominaisuuksilta. Se on italialaisen  

Bonfigiolin valmistama ja tyyppi numeroltaan se on B310. Sen arvokilpi näkyy kuvassa 

3. Sen lisäksi moottorin datasheet löytyy Liitteestä 1. Datasheetista löytyy muun muassa 

moottorin tarkat spesifikaatiot ja ulkoiset mitat. Moottoriin on kiinitetty vaihteisto jonka 

muuntosuhde i on 15,8.  

 



8 

 

 

KUVA 3. Uudemman moottorimallin arvokilpi 

 

 

2.1 Ongelma 

 

Tämä opinnäytetyö käsittelee Kantti x Kantti –laitteen teknistä ongelmaa. Ongelma 

havaittiin, kun muutama vuosi sitten rataa muutettiin ja sen myötä rataan tuli alamäki. 

Vaikka alamäen kohdalla sähkömoottorit ohjataan reilusti pienemmällä jännitteellä kuin 

normaalisti, nopeudet karkaavat usein liian koviksi. Tätä työtä varten ilmiötä on tutkittu 

paikan päällä. Tutkimuksessa mitattiin moottorin jännitteitä sekä moottorin läpi 

kulkevaa virtaa  autojen kulkiessa alamäen kohdalla. 

 

Jännitteen mittaus suoritettiin Fluken yleismittarin avulla ja virran mittaus suoritettiin 

Fluken pihtimittarin avulla. Jotta ongelman luonne kävisi paremmin ilmi, mittareiden 

lukemia seurattiin kameran avulla. Tästä saadun videon perusteella pystyttiin tekemään 

kuvaaja. Kuvaaja luotiin jakamalla video freimeihin ja lukemalla mittareiden lukemat 

sekunnin välein. Tämä tapa ei ole millään tasolla tarkka jo sen takia että mittareiden 

päivitysnopeuksista ei ole tietoa. Mittauksen tarkoituksena olikin selvittää ongelman 

luonne eikä tarkkoja lukuja.  

 

Kuviossa 1 nähdään virran ja jännitteen käyttäytyminen alamäen aikana. Mittaukset on 

tehty sekä vanhalla moottorimallilla että uudella. Molempien moottoreiden käyrät 

näyttävät samanmuotoisilta. Ainoa huomattava ero moottoreiden välillä on se, että 

uudempi moottorimalli käyttää huomattavasti suurempia virtoja kuin vanha 

moottorimalli. 
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KUVIO 1. Vanhan ja uuden moottorin virran ja jännitteen kuvaajat 

 

 

Laitteen ongelma ilmenee kuvaajissa 10 sekunnin kohdalla ja jatkuu noin 10 sekuntia. 

Moottoreiden virrat putoavat 0 amppeeriin ja jännitteet nousevat 5-15 volttilla. Samalla 

laitteen nopeudessa oli havaittavissa huomattava nousu. Tätä ilmiötä kutsutaan 

moottorin ryntäämiseksi. 

 

Ryntääminen johtuu siitä, että painovoiman aiheuttama voima voittaa kitkan 

aiheuttaman voiman ja moottorille tuleva kuorma on nolla tai negatiivinen. Kuviossa 2 

näkyy periaatekuva kappaleeseen vaikuttavista voimista kaltevalla tasolla. Kuviossa ei 

oteta huomioon auton moottorin tuottamaa voimaa.  
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KUVIO 2. Autoon vaikuttavat voimat alamäessä 

 

Moottorin kuorma häviää kun kaavan 1 epäyhtälö toteutuu. 

 

 𝐹̅𝜇 ≤ 𝐺̅𝑥 

 

(1) 

Kaavan 1 voi esittää myös kaavan 2 mukaisessa muodossa. Molempiin voimiin 

vaikuttavat kappaleen massa ja kaltevuuskulma α. Sen lisäksi kitkavoimaan vaikuttaa 

kitkakerroin μ.  Tapauksen kannalta on valitettavaa, että kaltevuuskulma vaihtelee 

alamäen aikana ja kitkakertoimen arviointi on hyvin hankalaa.  

 

 𝑚𝑔 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝜇 ≤ 𝑚𝑔 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 

 

(2) 

Kuvion 1 perusteella painovoima voittaa kitkan aiheuttaman voiman ainakin osassa 

alamäkeä. Ryntäämisen aikana moottori ei tuota mitään voimaa, joten tilanne palaa 

normaaliksi vasta kun kitkan aiheuttama voima on taas suurempi kuin painovaoiman 

aiheuttama voima.  
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2.2 Jarrutus 

 

Moottoreiden ryntäämisen estämiseksi on päätetty suunitella sähköinen jarrutusratkaisu. 

Sähköisen jarrutuksen etuina ovat taloudellisuus ja ohjauksen yksinkertaisuus. 

Tehokkuudella tarkoitetaan sitä, että jarrutuksessa ei ole kuluvia osia kuten 

mekaanisessa jarrutuksessa ja ratkaisussa käytetyt osat ovat hyvin halpoja. Myös 

ohjauksen toteutus on helppo, johtuen siitä että sähköisessä mallissa tilanteet jossa 

jarrutusta tarvitaan ilmenevät hyvin selkesästi. Jarrututarve ilmenee kun virran suunta 

kääntyy tai syöttöjännitteen ja moottorin päässä olevan jännitteen ero kasvaa. 

 

Johtuen siitä, että ratkaisuksi ei vaadita jarrutusta joka pysäyttäisi auton kokonaan, 

sähköinen jarrutus on mahdollista toteuttaa ilman lisäjarrutusta. Yleisesti sähköistä 

jarrutusta käytetään esijarrutuksessa ja lopullisen pysähtymisen hoitavat muut 

jarrutussysteemit. Hyvä esimerkki tälläisestä jarrutusratkaisusta on junien 

jarrutussysteemi. Junien jarrutuksessa ensimmäisen vaiheen jarrutuksesta hoitaa 

sähköinen jarru. Junan moottorin tuottama teho ohjataan jarruvastuksien läpi ja näin 

junan moottori toimii jarruttavana generaattorina. Kun vauhti on tarpeeksi pieni 

loppujarrutuksen hoitavat hydrauliset jarrut. 

 

Jarrutuksessa käytetyt komponentit mitoitetaan jarrutustehon mukaan. Mekaaninen 

jarrutusteho riippuu jarrutusmomentistä ja moottorin pyörimisnopeudesta. Tästä 

saadaan kaava 18, joka myös käytetään hyväksi komponenttien mitoituksessa. 

Valitettavasti tässä tapauksessa jarrutustehon arvioiminen on hankalaa ja perustuu niin 

sanotuihin hyviin arvioiteihin. 
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3 TASASÄHKÖKONEET 

 

Tasasähkögeneraattorin ja tasasähkömoottorin rakenteet eivät käytännössä eroa 

toisistaan. Tämä tarkoittaa, että sama kone voi käyttäytyä sekä moottorina että 

generaattorina. Aivan kuin vaihtosähkökoneissakin, tasasähkökoneissa rautaosat 

muodostavat magneettipiirin. Koneen kehä ja napojen rautaosat voidaan tehdä 

täysraudasta, koska koneessa on tasakentät. Roottorin osat kuitenkin tehdään 

sähköleivyistä, koska roottorin pyöriminen aiheuttaa vuon vaihtelun ja rautahäviöitä. 

(Korpinen 2015.) 

 

Staattorissa olevan magnetointikäämityksen avulla luodaan pääkenttä. Käämitys on 

toteutettu kuparilangalla ja se on eristetty staattorista. Roottorikäämitys taas on tehty 

joko eristetystä kuparilangasta tai muotojohtimiseta. Roottorin käämitys luo 

vaihtosähköllä toimivan sähkömagneettisen vuon. 

 

Roottori saa vaihtosähkönsä muuntamalla tasasähköä vaihtosähköksi mekaanisesti. Tätä 

kutsutaan kommutoiniksi ja mekaanista osaa, joka hoitaa tämän tehtävän, 

kommutaattoriksi. Kuva 4 esittää kommuttaattorin toimintaperiaatteen. Edessä näkyvät 

hiilisauvat, jotka koskettavat kommutaattoriliuskoja. Roottorin pyöriessä puolet 

kierroksesta hiili koskettaa toista liuskaa ja puolet kierroksesta toista. samalla kun liuska 

hiilen alla vaihtuu, roottorin vuon suunta vaihtuu.  

 

 

KUVA 4. Kommutaattorin toimintaperiaate (ASTEL 2015.) 
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3.1 PMDC-moottori 

 

DC-moottori eli tasavirtamoottori on moottorityyppi joka toimii tasasähköllä. DC-

moottoreita on monta eri tyyppiä: sivuvirtamoottori, sarjamoottori, yhdysvirtamoottori, 

vierasmagnetoitu moottori ja kestomagnetoitu tasavirtamoottori (Aura & Tonteri 2005, 

370). Tässä opinnäytetyössä käsitellään kestomagnetoituja tasavirtamoottoreita. 

Tarkemmin määriteltynä PMDC moottoreita. PMDC moottorin nimitys tulee 

lyhenteestä permanent magnet DC-moottori.  

 

On olemassa myös toinen kestomagnetoitujen moottoreiden tyyppi. Sitä kutsutaan 

BLDC moottoriksi eli brushless DC-moottori. Sen ero PMDC moottoriin on siinä että 

kestomagneetit sijaitsevat roottorissa, eikä se tarvitse lainkaan harjoja. (Wikipedia: 

Brushless DC electric motor  2015.) 

 

KUVA 5. PMDC moottorin rakenne (Online Electrical Engineering 2015.) 

 

PMDC moottorin rakenne on yksinkertainen. Muista moottorityyppeistä poiketen 

pääkenttä luodaan kestomagneettien avulla. Kestomagnetoidut moottorit ovat pienempiä 

ja kevyempiä kuin muut sähkömoottorityypit. Muita kestomagnetoitujen moottoreiden 

etuja ovat niiden suuri vääntömomentti pienillä kierrosluvuilla, lineaarinen 

vääntömomentti-kierrosluku käyttäytyminen sekä yksinkertainen pyörimissuunnan 

vaihto. 

 

 

3.2 Moottorin sähköinen malli 

 

Kestomagnetoidun tasasähkömoottorin mallintamiseen voidaan käyttää samoja kaavoja 

kuin vierasmagnetoituun tasasähkömoottoriin. Ainoa ero näiden kahden moottorityypin 
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välillä on se että päävuo ϕ on vakio kestomagnetoidussa koneessa toisin kuin 

vierasmagnetoidussa koneessa. Tämä tekee tilanteen helpoksi laskemisen kannalta. 

 

Moottorin sähköinen malli voidaan pelkistää kuvion 3 mukaisesti. Moottoria voidaan 

kuvailla sarjaan kytketyn vastuksen, kelan ja virtalähteen avulla. Resistanssi edustaa 

ankkurikäämityksen ja kommutaattorin resistanssia. Kela edustaa ankkurikäämityksen 

induktanssia ja virtalähde edustaa moottorin kehittämää söhkömotorista voimaa. 

 

 

KUVIO 3. Tasasähkömoottorin sähköinen malli 

 

Moottorin teoreettisen mallin selvittämiseksi voi aloittaa vaikka sisäisestä resitanssista. 

Tämä voi onnistua yleismittarillakin mutta tulokset voivat olla epätarkkoja. Tarkat 

mittaukset voi suorittaa milliohmimittarilla ja käyttää mittaukseen muutaman minuutin, 

virheen pienentämistä varten. 

 

Näin tarkkojen mittareiden puutteen vuoksi, käytettiin yksinkertaista menetelmää. 

Moottorin roottorikäämityksen läpi syötettiin pieni jännite niin, että moottorin roottori 

ei lähde liikkeelle. Samalla mitattiin moottorin läpi kulkeva virta. Näin perus kaavasta 

U=RI pystytään laskemaan resistanssi. Taulukosta 1 näkyvät mittaustulokset vanhalla ja 

uudella moottorimallilla. 

 

TAULUKKO 1. Moottoreiden sisäisen resistanssin mittaus 

 

Vanha moottori Uusi moottori

U [V] 0.9 1.5 1.9 2.3 1.7

I [A] 1 1.94 2.16 6.1 4.7

R [Ω] 0.9 0.77 0.88 0.38 0.36
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Koska mittauskset pystytyään suorittamaan vain siinä tapauksessa kun moottori ei 

pyöri, jännitteet jouduttiin pitämään hyvin pieninä. Tästä johtuen myös mittaustuloksia 

on hyvin vähän. Moottoreiden sisäiseksi resistanssiksi on otettu mittaustulosten 

keskiarvo. Toisin sanoen vanhan moottorin sisäiseksi resistanssiki on todettu 0,85 

ohmia ja uuden moottorin sisäiseksi resistanssiksi 0,37 ohmia. 

 

Kestomagnetoidulle tasasähkögeneraattorille pätee Kirchhoffin jännitelain mukainen 

yhtälö 3.  Tässä yhtälössä moottorin lähdejännite E on liitinjännitteen U sekä 

ankkurivirran Ia  ja kokonaisresistanssin Rkok tulon summa. Kokonaisresistanssi sisältää 

kuorman resistanssin ja moottorin sisäisen resistanssin. 

 

 𝐸 = 𝐼𝑎𝑅𝑘𝑜𝑘 + 𝑈 (3) 

 

Yhtälön 3 avulla voidaan ratkaista kuormitetun generaattorin liitinjännitteen. 

Liitinjännitteen yhtälö näkyy alla ja sitä tullaan tarvitsemaan moottorin teoreettisessa 

mallinttamisessa. 

 

 𝑈 = 𝐸 − 𝐼𝑎𝑅𝑘𝑜𝑘 (4) 

 

Tasasähkömoottorille pätee yksinkertainen yhtälö. Sähkömotorinen jännite E riippuu 

vakiosta k, moottorin pyörimisnopeudesta n ja magneettivuosta ϕ. Vakio k esittää 

koneen rakenteesta riippuvaa kerrointa.  

 

 𝐸 = 𝑘𝑛𝜙 (5) 

 

Koska kestomagnetoidussa koneessa ϕ on vakio, voidaan kerroin k ja vakio ϕ ratkaista. 

Tarvitaan vain sähkömotorinen jännite ja kierrosluku n.  

 

 
𝑘𝜙 =

𝐸

𝑛
 

 

(6) 

Nämä kaksi arvoa mitattiin Tampereen ammattikorkeakoulun sähkölaborotoriossa 

testipenkin avulla. Moottoreita pyöritettiin ilman vastusta ja näin saatiin mitattua 
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tyhjäkäyntijännitteet sekä kierrosluvut. Vanhemmalla moottorilla suoritetun mittauksen 

tulokset näkyvät taulukossa 2. 

 

TAULUKKO 2. Vanhempi moottori 

Tyhjäkäyntijännite 
/ V 

Kierrosluku / 
rpm 

6 21 

10 40 

15 63 

20 84 

25 107 

30 128 

 

Taulokon perusteella voidaan piirtää kuvaaja, josta selviää vakioiden kϕ arvo. Kuviossa 

4 on esitetty tämä kuvaaja ja siihen on sovitettu suora, jonka yhtälö näkyy kuvion 

oikeassa yläkulmassa.  

 

 

KUVIO 4. Vanhan moottorin kierrosluvun suhde tyhjäkäyntijänniteeseen 

 

Suoran yhtälöstä nähdään suoraan kϕ arvo: 

 

 𝑘𝜙 = 0.22 

 

(7) 

Uudemman moottorin kanssa tehdyn mittauksen tulokset näkyvät taulukossa 3. 

 

 

y = 0.2246x + 1.0837 
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TAULUKKO 3. Vanhempi moottori 

 

 

Taulukon avulla saadaan saman tyyppinen kuvaaja kuin kuin vanhemmalla moottorilla. 

Kuvaaja näkyy kuviossa 5. 

 

 

KUVIO 5. Uuden moottorin kierrosluvun suhde tyhjäkäyntijänniteeseen 

 

Uuden moottorin kϕ arvoksi saadaan: 

 

 𝑘𝜙 = 0.26 

 

(8) 

Tasasähkökoneen kehittämä mekaaninen teho on ohmin lain mukaan: 

 

 𝑃 = 𝐸𝐼 

 

(9) 

Mekaniikan lakien mukaan vääntömomentti pyörivälle liikkeelle on: 

 

Tyhjäkäyntijännite 

/ V

Kierrosluku / 

rpm

10 44

15 65

20 79

25 102

30 123



18 

 

 
𝑇 =

𝑃

2𝜋𝑛
 

 

(10) 

Yhdistämällä tehon ja momentin yhtälöt saadaan kaava: 

 

 
𝑇 =

𝐼

2𝜋
∙ 𝑘𝜙 

 

(11) 

Koska k ja ϕ ovat vakioita, voidaan todeta että vääntömomentti on suoraan 

verrannollinen ankkurivirtaan I.   

 

 

3.3 Moottorin mekaaninen malli 

 

Moottorin mekaaninen malli on esitetty kuvassa 6.  Niin kuin kuvassa näkyy, moottorin 

vääntömomenttiin vaikuttavat laitteen fyysiset ominaisuudet. Kun pyörimisnopeudessa 

tapahtuu muutoksia, momenttiin alkavat vaikuttamaan roottorin ja kuorman inertiat. 

Yleensä sähkömoottoreiden roottorin inertia on pientä verrattuna kuorman aiheuttamaan 

inertiaan.  

 

Muita moottorin momenttiin vaikuttavia tekijöitä ovat kitkamomentti ja 

viskoosikitkamomentti. Nämä kaksi arvoa  ovat moottorin rakenteista riippuvia 

tekijöitä. Kitka on tuttu ja helposti ymmärrettävä tekijä. Viskoosikitkalla tarkoitetaan 

vaimennusta, joka aiheutuu siitä kun systeemin komponentit ovat kosketuksissa nesteen 

kanssa. Sähkömoottorin tapauksessa tämä neste on vaihteiston öljy. Kun jäykkä kappale 

liikkuu nesteessä kitkan aiheuttama voima on suoraan verrannollinen 

pyörimisnopeuteen. Tästä syystä kaavassa 12 vaimennuksen D kertoimena on 

kulmanopeus ω. 

 

 

KUVA 6. Tasasähkömoottorin mekaaninen malli (Sähkökäytöt 2007.) 
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𝑇 = (𝐽𝑅 + 𝐽𝐿)

𝑑𝜔

𝑑𝑡
+ 𝐷𝜔 + 𝑇𝑓 + 𝑇𝐿 

 

(12) 

jossa 

JR = roottorin hitausmomentti [kgm2] 

JL = kuorman hitausmomentti [kgm2] 

ω = roottorin kulmanopeus [1/s] 

D = vaimennus [kgm2/s] 

Tf = moottorin kitkamomentti [Nm] 

TL = kuormamomentti [Nm] 

 

 

3.4 Matlab-malli 

 

Edellä käydyn teorian perusteella moottorista on tehty teoreettinen malli. Moottorin 

toiminnan mallintamiseen käytettiin Matlab ohjelmaa. Mallin tarkoituksena oli 

simuloida sellaiset tilanteet joita ei pystytytty toteuttamaan laborotoriossa. 

 

Kuviossa 6 näkyy simulink-työkalulla tehty lohkokaavio. Tässä kuviossa moottori on 

esitetty yhtenä lohkona. Sen vasemmalta puolelta moottorille syötetään tieto 

vastamomentista ja moottorille tulevasta jännitteestä. Moottorin vaihteisto huomioida 

vahvistuslohkoilla, joissa on vaihteiston muuntosuhde tai sen käänteisluku.  

 

Moottorilohkon oikealta puolelta saadaan tietoja moottorin kierrosluvusta, momentista 

ja sen läpi kulkevasta virrasta. Kuviossa näkyvät myös lukuisat mittauslohkot.  
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KUVIO 6. Simulink lohkokaavio 

 

Kuviossa 7 näkyy moottorilohkon sisältö. Tasasähkömoottorin sisältämät lohkot 

noudattavat moottorin teoreettistä mallia. Joitakin arvoja on jouduttuu arvioimaan sen 

perusteella miltä simulointitulokset näyttävät. Esimerkiksi moottorin inertia ja 

käämityksen induktanssi ovat sellaiset arvot joita ei ollut tiedossa. Tälläinen menettely 

oli välttämätön toimivan teoreettisen mallin saamiseksi. 

 

KUVIO 7. Simulink DC moottorin lohkokaavio 
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Taulukossa 4 näkyy laborotoriossa tehty mittaus vanhemmalle moottorimallille ja samat 

tulokset matlab-mallia käyttäen. Kyseessä on tyhjäkäyntimittaus eli moottorille ei 

annettu minkäänlaista kuormaa. Taulukossa vertailaan moottorille tulevan jännitteen ja 

kierrosluvun suhdetta. 

 

 Taulukosta nähdään, että teoreettisen mallin käyttäytyminen pienimmillä 

kierrosluvuilla ja jännitteillä poikkeaa laborotoriossa tehdyistä mittauksista hyvin 

merkittävästi. Kuitenkin jo 15 voltin jännitteellä tehdyssä mittauksessa, mallin ja 

todellisen tilanteen välillä ei ole eroa lainkaan. Suuremmillakin jännitteillä kierrosluvun 

poikkeama on alle 2 prosenttia. Tämän perusteella mallia voidaan pitää melko 

luotettavana. 

 

TAULUKKO 4. Vanhemman moottorin laborotoriomittausten ja matlab-mallin vertailu 

 

Laborotorio mittaus Teoreettinen malli

Tyhjäkäyntijännite 

/ V

Kierrosluku 

/ rpm

Tyhjäkäyntijännite 

/ V

Kierrosluku 

/ rpm Ero  / %

6 21 6 25 19.0

10 40 10 42 5.0

15 63 15 63 0.0

20 84 20 84 0.0

25 107 25 105 -1.9

30 128 30 126 -1.6
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4 RATKAISU 

 

Koska ongelman ydin on siinä, että alamäessä moottori alkaa käyttäytymään 

generaattorin tavoin, tavoitteena on saada moottorin generoima virta kulkemaan 

jarrutusvastuksen läpi. Ratkaisun periaate on esitetty kuviossa 8.  

 

Niin kuin kuoviossa 8 näkyy, piirin ideana on ohjata MOSFET:n avulla 

vastakkaissuuntainen virta jarrutusvastuksen R1 läpi. MOSFET sopii tähän tehtävään 

paremmin kuin muut transistorit, koska sen yli oleva resistanssiarvo on hyvin pieni ja 

hilan ohjaus tapahtuu hyvin pienillä virroilla. Pieni resistanssi takaa sen, että virta 

pääsee kulkemaan jarrutusvastuksen läpi ja jarrutuksen tehokkuus on mahdollisimman 

hyvä. Hilan ohjaus pienillä virroilla antaa enemmän vaihtoehtoja MOSFET:n ohjauksen 

suunnitteluun. 

 

 

KUVIO 8. Ratkaisun periaate 

 

MOSFET:n ohjeuksen suunnittelussa on lähdetty liikkeelle siitä, että se olisi 

mahdolisimman yksinkertainen. Transistori pitää ohjata johtavaan tilaan kun virran 

suurus piirissä on nolla tai negatiivinen normaaliin tilanteeseen nähden. Näin on 

päädytty kuviossa 9 nähtävään ensimmäiseen ratkaisuun. 

 



23 

 

Ohjauksen hoitaa current sense –vahvistin eli suomeksi virran mittausvahvistin. Se 

mittaa piirissä kulkevan virran R2 yli olevan vastuksen jännitteen avulla. R2 voi olla 

pienen resistanssin omaava tehovastus. 

 

 

KUVIO 9. Ohjauksen periaate 

 

Kun tähän ratkaisuun alettiin suunittelemaan käytännön ratkaisua, kävi ilmi että sopivaa 

MOSFET mallia ei käytännössä valmisteta valmistusteknisistä syistä. Näin jouduttiin 

palaamaan alkuun ja etsimään vaihtoehtoista ratkaisua. Tuloksena syntyi kuvion 10 

mukainen kytkentä.  

 

Kytkennän idea on sama: ohjataan vastakkaissuuntainen virta jarrutusvastuksen läpi 

MOSFETin avulla. Tällä kertaa ohjaus perustuu jännite-eroon joka syntyy ryntäämisen 

aikana. Nyt MOSFET vertailee jännitteet ennen diodia D1 ja sen jälkeen. Jos jännite 

diodin jälkeen (moottorin puolella) on suurempi kuin ennen diodia, MOSFET alkaa 

johtaa. Käytännössä MOSFET ohjataan negatiivisella jännitteellä. 

 

Kuviossa X näkyvät myös diodi D2 ja vastus R1. Niiden tarkoitus on hakea diodin D1 

toiselle puolelle nollapotentiaalin hätä-seis tilanteissa. Ilman tätä, diodin toiselle 

puolelle jäisi kelluva nollapiste, jolloin kytkennän toimivuus ei olisi täysin varma. 
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R1:ksi on valittava ison ohmiarvon omaava vastus, jottasen läpi kulkeva virta olisi 

mahdollisimman pieni tilanteesta riippumatta. Diodi D2 varmistaa sen, ettei virta pääsee 

kulkemaan sen haaran läpi. 

 

 

KUVIO 10. Lopullinen ratkaisu 

 

Ylläolevan kytkennän toimivuutta on testattu LTspice IV simulointiohjelmalla. Tulokset 

näkyvät kuviossa 11. Ylemmässä kuvassa punaisella on simuloitu moottorin virta. Virta 

on laitettu sini-muotoiseksi ja osa aallosta käy negatiivisella puolella. Tämä vastaa  

tilanetta, jossa moottori alkaa ryntäämään. Sinisellä nähdään jarrutusvastuksen läpi 

menevä virta. Kytkentä näyttää toimivan oikein, ainoastaan negatiivinen virta menee 

jarrutusvastuksen läpi. 

 

Alemmassa kuvaajassa on esitetty jännitteen käyttäytyminen ennen diodia D1 ja sen 

jälkeen. Punaisella on jännite ennen diodia ja sinisella on jännite diodin jälkeen. Kun 

virta on positiivinen, diodin yli jää pieni osa jännitteestä, joten MOSFET:n yli on silloin 

positiivinen jännite ja se ei johda. Kun virta kääntyy negatiiviseksi, jännite moottorin 

puolella alkaa nousta. Diodin toisella puolella jännite pysyy vakiona. Näin ollen 

MOSFET:n yli oleva jännite on negatiivinen ja MOSFET alkaa johtaa. 
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KUVIO 11. Kytkennän testaus simulointiohjelmalla 

 

 

4.1 Jarruvastus 

 

Yksi tapa saada mikä tahansa sähkömoottori jarruttamaan, on jarruvastuksen lisääminen 

virtapiiriin. Kun auto menee alamäkeen, painomoima vetää autoa. Auton kiihtyessä 

tiettyyn nopeuteen, sähkömoottori alkaa käyttäytyä kuin generaattori. Tämän 

seurauksena virran suunta pyrkii kääntymään, mutta tasasuuntaussillan takia se ei pääse 

kulkemaan toiseen suuntaan. Näin ollen todellisuudessa virta pääsee arvoon nolla 

jolloin auto pääsee kulkemaan alamäkeen ilman minkäänlaisia jarruja. 

 

 

KUVA 7. Tehovastus (Elfa distrelec 2015.) 
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Lisäämällä piiriin jarrutusvastus, jonka läpi virta pääsee kulkemaan sen suunnan 

vaihtuessa, moottori voi toimia jarruna. Jarrutusvastus purkaa moottorin synnyttamää 

tehoa lämpönä ympäristöön. Isoille moottoreille on tehty suuria jarrutusvastuksia jotka 

kestävät parhaimilla kymmeniä kilowatteja. Tässä sovelluksessa moottorit ovat pieniä 

joten voidaan käyttää pienempiä, niin sanottuja tehovastuksia jotka kestävät muutamia 

satoja watteja . 

 

 

4.2 MOSFET 

 

MOSFET:t ovat erikoishilatransistoreita ja niiden toimintaperiaate muistuttaa tavallisia 

transistoreita. Suurin ero on siinä että MOSFET:ja ohjataan jännitteen avulla kun taas 

transistoreja ohjataan virran avulla. Kuten transistorit, MOSFET:kin voi olla joko n- tai 

p-tyyppiä (vrt. npn- ja pnp-transistorit). MOSFET on myös kolminapainen komponentti. 

Kuvassa 8 on esitetty n-tyypin MOSFET:n piirrosmerkit.  

 

 

KUVA 8. N-tyypin MOSFET piirrosmerkit (Silvonen 2009.) 

 

G on gate eli hila, S on sourse eli lähde ja D on darin eli nielu. Kuvan X toisessa 

piirrosmerkissä esiintyy myös neljäs napa joka on merkattu kirjaimella B ja tulee 

sanasta body eli suomeksi substraatti. Sitä ei kuitenkaan käytetä aktiivisessa 

toiminnassa, eikä sitä yleensä ole komponentissä fyysisenä liitoksena. (Silvonen 2009.) 

 

Tämän lisäksi kumpikin MOSFET-tyypeistä voi olla joko avauskanavatransistori eli E-

tyyppi tai sulkukanavatransistori eli D-tyyppi. MOSFET-tyyppien eroavaisuudet 

näkyvät taulukossa 5. Taulukossa on otettu huomioon vain olennaiset eroavaisuudet 

joita tässä opinnäytetyössa tullaan tarvitsemaan. (Silvonen 2009.) 

 



27 

 

TAULUKKO 5. MOSFET-tyyppien erot (Silvonen 2009.) 

 e-nmosfet d-nmosfet e-pmosfet d-pmosfet 

Piirrosmerkki 

    

Kynnysjännite Ut > 0 Ut < 0 Ut < 0 Ut > 0 

Sulkutila Ugs < Ut Ugs > Ut 

Johtavuustila Ugs > Ut Ugs < Ut 

Kumpi D/S Uds > 0 Uds < 0 

 

Tarkastellaan MOSFET:n käyttöä elektronisena kytkimenä. Analogisen kytkimen 

toiminta vastaa mekaanisen kytkimen toimintaa. Kytkin siirtää tiedon siitä, onko lähtö 

päällä vai pois päältä sekä tiedon jännitteen suuruudesta. Tämän takia analogisen 

kytkimen jännitehäviö pitää olla mahdollisimman pieni. MOSFET sopii tälläiseksi 

kytkimeksi erinomaisesti. Sen jännittehäviö on erittäin pieni. Se toimii kytkimenä yhtä 

hyvin, oli jännite negatiivinen tai positiivinen, johtuen sen symmetrisestä rakenteesta. 

 

Kun verrataan taulukossa 5 esitetyt ominaisuudet siihen mitä ensimmäiseen ratkaisuun 

tarvitaan, täydellinen MOSFET tyyppi olisi p-tyypin sulkukanavatransistori. Se on 

johtavuustilassa kun sitä ohjataan positiivisella jännitteellä. Hätä-seis tilanteissa se olisi 

hyvä valinta koska MOSFET jää johtavaan tilaan vaikka ohjausjännite Ugs olisi nolla, 

johtuen siitä, että sen tyypin MOSFET:lla kynnysjännite on suurempi kuin nolla. 

Valitettavasti tämän tyypin MOSFET:t ovat kaikista harvinaisimpia eikä niitä juuri 

valmisteta. 

 

Lopulliseen ratkaisuun sopiva MOSFET-tyyppi on p-tyypin avauskanavatransistori. Sitä 

ohjataan negatiivisella Ugs jännitteellä ja sen kynnysjännite on negatiivinen. Kaikista 

tärkein ominaisuus on kuitenkin se, että sitä valmistetaan ja siitä löytyy malli joka 

vastaa vaatimuksiin. 

 

MOSFET:n valinnassa on huomioitava että kytkennässä mukana oleva moottori on 

induktiivinen komponentti. Virran suunnan vaihtuessa piiriin syntyy induktiivinen 

kuorma. Tälläinen kuorma saatta rikkoa MOSFET:n. Yksinkertaisin tapa suojata 

MOSFET:a on laittaa sen rinnalle zener-diodi. Sen ansiosta suuret jännitteet pääsevät 
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zener-diodin läpi. Monissa MOSFET:ssa on sisäänrakenettu zener-diodi. Tässäkin 

tapauksessa valinta osuu sellaiseen MOSFET:iin. Käytännössä MOSFET:n 

piirrosmerkki näyttää kuvan 9 mukaiselta. 

 

 

KUVA 9. Otsikko (Farnell 2015.) 

 

 

4.3 MOSFETin jäähdytys 

 

MOSFET:n käytössä pitää aina muistaa tarkistaa lämpeneekö komponentti liikaa. Jos 

näin tapahtuu pitää hankkia jäähdytyssiili. Kannattaa huomata että datasheetissa 

mainittu tehonkesto komponentille tarkoittaa että komponentti kestää sen verran tehoa 

jäähdytysratkaisun kanssa. 

 

Tässä tapauksessa jäähdytysratkaisun tarvetta lähdettiin arvioimaan laskemalla suurin 

virta, joka voi kulkea MOSFET:n läpi ilman että jäähdytystä tarvitaan. Virta voidaan 

ratkaista kaavasta 13. Kaavassa oleva virran ja jännitteen tulo on kuitenkin niin pieni, 

että sen voi jättää huomiotta. Näin olleen virrta voidaan ratkaista kaavan 14 mukaisesti. 

 

 

 𝑃 = 𝑈𝐷𝑆 ∙ 𝐼𝐷𝑠 + 𝑅𝐷𝑆𝐼𝐷𝑆
2 

 

(13) 

 

 

𝐼 = √
𝑃

𝑅
 

 

(14) 

Jotta yllä olevaa kaavaa pystytään hyödyntämään, pitää selvittää pari arvoa. Tehon arvo, 

jonka komponentti kestää ilman ylimäärästä jäähdytystä ja komponentin yli olevan 

resistanssin arvo, kun se on johtavassa tilassa. Resistanssin arvo löytyy suoraan 
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MOSFETin datasheetista, joka löytyy Liitteestä 2. Tehon arvo pitää laskea kaavan 15 

avulla. 

 

 
𝑃 =

(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑎)

𝑅𝜃𝐽𝐴
 

 

(15) 

Tässä kaavassa Tmax on datasheetista löytyvä suurin lämpötila, jonka komponentti 

kestää, Ta on ympäristön lämpötila ja RθJA on lämpökerroin tehoyksikköä kohti, jonka 

arvo myös löytyy datasheetista. 

 

 
𝑃 =

(175℃ − 25℃)

62℃/𝑊
= 2,4𝑊 

 

(16) 

 

 

Sijoittamalla kaikki arvot kaavaan saadaan ratkaistua maksimiteho, jonka komponentti 

kestää ilman ylimäärästä jäähdytystä. Nyt tämä arvo voidaan sijoittaa kaavaan 17. 6,4 

amppeeria on suurin mahdollinen virta jonka MOSFET kestää ilman lisäjäähdytystä. 

 

 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = √
2,4𝑊

0,06Ω
= 6,4𝐴 

 

 

(17) 

4.4 Komponenttien valinnat ja budjetti 

 

Ratkaisun komponenttien mitoituksessa on lähdetty laborotoriossa tehdyistä 

mittauksista liikkeelle. Kuvioissa 12, 13 ja 14 näkyvät mittaustulokset vanhalla ja 

uudella moottorimallilla. Kuikki kolme kuvaajaa esittävät mittausta joka on tehty niin 

että moottorit olivat oikosulussa, eikä moottoreille syötetty lainkaan jännitettä. 

Tälläinen tilanne vastaa käytänössä tilanetta jossa auto on hätä-seis tilanteessa 

alamäessä. Tässä tilanteessa moottorit generoivat kaikista suurimmat virrat pienillä 

kierrosluvuilla. Tästä syystä tämä on hyvä lähtökohta komponenttien mitoittamiselle. 

 

Kuviossa 12 näkyy virran käyttäytyminen kierrosluvun suhteen. Uusi moottorimalli 

kehittää noin 1,5 amppeeria korkeammat virrat kuin vanha moottorimalli. Virrat 

nousevat suoraan verrannollisesti kierroslukua nähden, niin kuin moottorin teoria antoi 
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ymmärtää. Mittaukset on tehty 10 amppeeriin asti, koska laborotorion johdot ja 

yleimittari eivät kestä suurempia virtoja. Moottorit kestäbät kuitenkin suurempiakin 

virtoja. Vanhempi moottorimalli kestää 14 amppeerin virrat ja uudempi moottorimalli 

16 amppeerin virrat. 

 

 

KUVIO 12. Virran suhde kierrolukuun 

 

Kuviossa 13 nähdään minkälainen jarrutusmomentti syntyy kun moottoria pyöritetään 

oikosulussa. Vastaavasti vääntömomentin suhde kierroslukuun käyttäytyy lineaarisesti. 

Vääntömomentti nousee melko nopeasti 10 Nm tienoille.  

 

 

KUVIO 13. Vääntömomentin suhde kierroslukuun 
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Vääntömomentin avulla on hankalaa arvioida jarrutuksen voimakkuutta. Arvion 

helpottamiseksi vääntömomentti muutettiin tehoksi kaavan 18 avulla, jossa P on teho, T 

on vääntömomentti ja n on pyörimisnopeus kertoina sekunissa. 

 

 𝑃 = 𝑇2𝜋𝑛 

 

(18) 

 

Kun vääntömomentti muunetaan kaavan 18 avulla, saadaan kuvion 14 mukainen 

kuvaaja. Kuviosta nähdään että jarrutusteho nousee nopeasti kierrosluvun noustessa.  

 

 

KUVIO 14. Jarrutustehon suhde kierroslukuun 

 

Näiden tulosten valossa ei voi olla täysin varma ettei tositilanteessa virrat voisivat 

nousta moottorin sallimien virtojen yli. Täsätä syystä on harkittava myös 

jarrutusvastuksen lisäämistä kytkentään. Kuviossa 15 on nähtävissä 

laborotorimittauksen tulos, jossa testattiin vanhempaa moottorimallia kun siihen oli 

kytketty erilaiset tehovastukset. Muuten mittaus oli samanlainen kuin moottorin 

oikosulkutilassa. Kuviossa näkyy moottorin läpi kulkevan virran käyttäytyminen 

kierroslukuun nähden. 

 

Kuvaajasta nähdään että virrat pienenevät sitä enemmän mitä suurempi vastus 

moottoriin kytketään. Jos vertailaan Kuviota 12 ja 15 huomataan että virran suurus 

pienenee merkittävästi. Vertailaan tulokset 20 rpm kohdassa. Oikosulussa moottori 

tuottaa noin 9 ampperin virran, 0,9 ohmin vastuksen kanssa virran arvo on enää 4 

amppeeria ja 1,2 ohmin vastuksen kanssa virta on 3 amppeerin luokkaa. 
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KUVIO 15. Virran suhde kierroslukuun erilaisilla jarrutusvastuksilla 

 

Samalla kun moottorin läpi kulkevat virrat pienenevät, jarrutusmomentti pienenee. Kun 

oikosulussa 20 kierroksella minuutissa vanhan moottorimallin jarrutusmomentti on 25 

Nm, 0,9 ohmin vastuksen se on enää 14Nm ja 1,2 ohmin vastuksella se on 12 Nm. 

Jarrutusmomentti tippuu noin puoleen alkuperäsestä kun kytkentään lisätään 1,2 ohmin 

vastus.  

 

 

KUVIO 16. Vääntömomentin suhde kierroslukuun erilaisilla jarrutusvastuksilla 

 

Valitettavasti valmista ratkaisussa esitettyä kytkentää ei ollut käytettävissä eikä 

laborotorio olosuhteissa päässyy korkeimpiin virtoihin. Tästä syystä tehtiin testi 
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tilanteesta, jossa moottorille syötetään jännite ja negatiivinen kuorma, matlab-mallin 

avulla.  Kuviossa 17 näkyy vanhemman moottorimallin simulaatio kun siihen syötetään 

22 voltin jännite ja negatiivistä kuormaa kasvatetaan tasaisesti. Moottorin jarrutusvastus 

on 0 ohmia eli oikosulkutila. Moottori saavuttaa sallitun maksimivirran noin 140 rpm 

kohdalla. Tämä vastaa sen maksiminopeutta joka saavutetaan normaalitilanteessa kun 

moottorille tulee 48 voltin jännite. Paikan päällä tehdyn silmämääräsen tarkkailun 

perusteella tälläisiä nopeuksia ei saavuteta alamäessä. 

 

 

KUVIO 17. Kytkennän testaus simulointiohjelmalla 

 

Kuviossa 18 nähdään jarrutuksen teho suhteutettuna kierrosnopeuteen, joka saatiin 

samasta simulaatiosta kuin edellinenkin kuvaaja. Kuvaajasta nähdään että jarrutusteho 

kasvaa lineaarisesti kierrosluvun suhteen.  Maksimivirroilla jarrutuksen teho yltää 450 

wattiin.  
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KUVIO 18. Kytkennän testaus simulointiohjelmalla 

 

 

Taulukossa 6 nähdään tuloksien perusteella valitut komponentit ja niiden hinnat. 

Komponenttien jännitteen kesto on valittu sen mukaan mikä on systeemissä korkein 

esiintyvä jännite. Korkeimilla jännite on radan tasaisilla osuuksilla, jolloin auton 

moottoria ohjaa 48 voltin jännite. Jännitepiikeistä huolehtii MOSFET:n 

sisäänrakennettu zener-diodi. 

 

TAULUKKO 6. Otsikko 

 

 

Komponenttien virran kesto on reilusti yli moottoreiden sallimman maksimivirran. 

Tämä johtu lähinnä siitä että kaupoissa ei ole pienempiä virtoja kestäviä komponentteja, 

kun jännitteen kesto on noin suuri. Diodiksi D2 on valittu huomattavasti pienempiä 

virtoja kestävä diodi, koska sen yli ei mene missään vaiheessa suuria virtoja. Tämä 

johtuu 10000 ohmin vastuksesta joka kytketään sarjaan diodin kanssa. 

 

Siltä varalta että jarrutuksen aikana virrat nousevat liian suuriksi, listaan on otettu 

mukaan tehovastus. Tehovastuksen restitanssiksi on valittu 1 ohmi. Testituloksien 

Osa Kuvaus Valmistajan osanumero Määrä tilauskoodi hinta/kpl

MOSFET P -55 V -31 A 110 W TO-220 IRF5305PBF 1 8648255 1.55 ALV 0%

Diodi SCHOTTKY, DUAL, 30A, 120V, TO220  NTSJ30120CTG 1 2114696 1.25 ALV 0%

Diodi DIODE, SCHOTTKY, RECTIF, 1A, 60V, DO-41 SR160 1 1861421 0.04 ALV 0%
Vastus RESISTOR, 10K, 0.25W, 1% MF25 10K 1 9341110 0.05 ALV 0%

Jäähdytyssiili FISCHER ELEKTRONIK HEAT SINK, TO-220, ETC, 12°C/W SK 145/37,5 STS-220 1 4621414 2.45 ALV 0%

Summa 5.34 ALV 0%

Tarvittaessa:

tehovastus  300W, 5%, 1R WH300-1R0JI 1768251 37.93 ALV 0%
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valossa jarrutustilanteessa tämän suuruinen vastus pienentää moottorin läpi kulkevaa 

virtaa noin puolella. Samalla moottorin jarrutusmomentti pienenee puolella. Tämä on 

lähtökohtaisesti hyvä ratkaisu kytkennän jatkokehittämistä ajatellen. Vaikka 

tehovastuksen lisäämisen jälkeen jarrutuksen teho olisi liian pieni, ilmiön 

lineaarisuuden takia on helppo valita varmasti sopiva tehovastus. 
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5 POHDINTA 

 

 

Opinnäytetyön tavoitteena oli suunitella, testata ja toteuttaa huvilaitteen Kantti x Kantti 

jarrutus ratkaisu. Kaikkiin tavoitteisiin ei ole päästy. Muun muossa käytännön toteutus 

jäi tämän työn ulkopuolelle ja ohjauksen toimivuuden testaus jäi simulaattorilla 

testaamisen tasolle.  

 

Työn aikana saatiin tutkittua ja todettua laitteessa oleva ongelma.Tekninen ratkaisu on 

saatu valmiiksi ja laborotorioissa tehtyjen mittauksien perusteella pystyttiin 

mitoittamaan tarvittavat komponentit. Teknisen ratkaisun suunnittelun venymisen takia, 

aika ei riittänyt sen täysipainoiseen testaamiseen. Kuitenkin ratkaisu vaikuttaa täysin 

toimivalta. 

 

Ratkaisuna on moottorin käyttö jarruttavana generaattorina. Haastavin osa ratkaisusta 

oli generoituneen virran ohjaaminen jarrutusvastuksen läpi. Ensimmäinen ratkaisu joka 

tuntui kaikista luonollisemmalta osoittautui toteutuskelvottomaksi. Tästä syystä 

lopulliseen ratkaisuun päättyminen vai suuniteltua enemmän aikaa. 

 

Opinnäytetyön suurin ongelmakohta oli Kantti x Kantti autojen jarrutustarpeen 

arviointi. Tämän aiheutti olosuhteiden vaihtelevuus ja tilanteen mekaniikan 

monimutkaisuus. Tämän takia valmiin ratkaisun kokeilu oikeissa olosuhteissa oli 

luonnollinen ratkaisu. Tästä on myös sovittu toimeksiantajan kanssa ja ratkaisu 

kokeilaan tämän kesän aikana. 
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