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1 JOHDANTO

Tarkoituksena on aloittaa sdhkomopoautoprojekti hankkimalla ja testaamalla
sithen tarvittavat sidhkokdyton osat. Sdhkomopoauto tulee Vaasan ammattikorkea-
koululle pitkdaikaiseen opetuskdyttoon ja sithen on tarkoitus tehdd kehitystyota
useita vuosia. Sdhkomopoauton suunnittelu tehddén alusta asti huomioiden, etti

sitd on mahdollista ajaa laillisesti liikenteessa.

Tyo tehddin sdhkdtekniikan ja konetekniikan osastojen kanssa yhteistyond, jolloin
sahkopuoli vastaa sdhkokdyttdjen mitoituksesta, hankinnasta ja ohjauksesta.
Konepuoli vastaa mopoauton purkamisesta, mallinnuksesta ja sidhkokayttdjen
asennuksesta. ~ Sdhkodmopoauton  ohjausjirjestelmd  perustuu  alustavasti
ohjelmoitavan logiikan kéytt6on ohjauksen toteutuksessa, jotta siitd saadaan
helposti muokattavissa oleva jirjestelmd. Ohjelmoitavan logiikan kéyttd
ohjausjérjestelméni antaa mahdollisuudet huomattavaan muokattavuuteen seka
helpottaa mittaustietojen talteenottamista. Myohemmin on tarkoitus saada myds
tietotekniikka mukaan ohjausjdrjestelmédn tekemiseen sekd ympéristdtekniikka

mukaan tekeméddn tutkimusta sdhkdisen kulkuneuvon ympéristovaikutuksista.

Tédmidn opinndytetydn aiheena on sdhkokdyttdjen mitoittaminen, testaaminen ja
yleisen sdhkosuunnitelman tekeminen kyseiseen sihkoémopoautoon. TyGtd varten
saatiin ABB:Itd oikosulkumoottori ja Vaconilta taajuusmuuttaja. Akkuina
kdytetdin European Batteries:n kokoamaa akustoa. Toinen sdhkdpuolen
opinndytetyd tehddin sdhkomopoauton ohjausjirjestelméstd, jossa padkohtana on

Siemensin logiikan kéytto ohjausjérjestelmin dlyna.

Suomessa on yritystasolla herétty sdhkoajoneuvojen lisddntymiseen. European
Batteries aloittaa vuonna 2010 valmistamaan Varkaudessa sidhkodajoneuvo-
kayttoon litiumakustoja /12/, sekd porvoolainen sdhkokalusteita valmistava
perheyritys Ensto on valmistanut yksinomaan sdhkodautojen lataukseen tarkoitetun
lataustolpan /9/. Valmet Automotiven Uudenkaupungin autotehdas valmistaa
Think-tdyssédhkoautoja ja Fisker Karma-hybridiautoja /26/. Téssd oli vain

muutamia mainintoja Suomen valmistautumisesta sdhkdautojen tulemiseen.



Nykyinen ajoneuvotekniikka perustuu polttomoottoritekniikkaan, jolle on
viimeaikoina haettu korvaavia tekniikoita Oljyvarastojen ehtymisen ja
ilmastonmuutoksen takia. Kuluttajan kannalta ajoneuvotekniikan valitsemiseen
vaikuttaa ajoneuvon, sekd sen liikuttamiseen tarvittavan energian hinta ja tietenkin
myds ajoneuvotekniikan saatavuus. Polttomoottoriajoneuvojen hinta on
muotoutunut massavalmistuksen myota kuluttajalle edulliseksi ja polttoainetta on
ollut helposti saatavilla. Sdhkdajoneuvot eivit ole vield yleistyneet vaikka niilla
on suurta potentiaalia haastamaan polttomoottorikdyttdiset ajoneuvot, varsinkin
taajama-alueella jossa nopeudet ovat alhaisia ja ajomatkat lyhyita.
Sdhkomoottorilla ja akuilla varustettu ajoneuvo on kuitenkin ehdottomasti yksi
vaihtoehto tulevaisuuden ajoneuvotekniikaksi. Téssé ty0sséd pyritdén vertailemaan
polttomoottoriajoneuvon ja sdhkodajoneuvon ominaisuuksia kevytajoneuvo-

kaytossa.
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2 SAHKOKAYTTOJEN VALINTAAN LIITTYVAT OSAPUOLET
2.1 ABB Oy

ABB valmisti projektikdyttdon oikosulkumoottorin ja oli apuna moottorin
toiminnan rajojen selvittimisessd. ABB on ollut mukana myds muissa

sdhkbdajoneuvokonversioissa, joten innostus projektiin oli sieltd pdin suurta /2/.

ABB on johtava sihkdvoima- ja automaatiotuotteiden valmistaja ja se toimii yli
100:ssa eri maassa. Se on muodostettu vuonna 1988 sulauttamalla yhteen
ruotsalainen Asea ja sveitsildinen Brown Boveri. Suomessa ABB:n osaaminen on
perdisin jo vuonna 1889 perustetun Stromberg yhtidn osaamisesta. Suomen
suurimmat toimitilat sijaitsevat Helsingin pitdjdnmaéelld ja Vaasan Stromberg
Parkissa, mutta pienid toimitiloja sijaitsee ympiri Suomea. ABB:n
ydinliiketoiminta on jakautunut viiteen eri divisioonaan, joihin kuuluu
sdhkdvoimatuotteet, sdhkovoimajirjestelmét, sidhkokédytot ja kappaletavara-
automaatio, pienjénnitetuotteet sekd prosessiautomaatio. Sahkokaytot ja kappale-
tavara-automaatiodivisioonan alla oleva ABB Oy Motors valmistaa ja myy
laadukkaita ja korkean hydtysuhteen omaavia pienjannitemoottoreita ja
generaattoreita  kaikenlaisiin sovelluksiin. Standardimoottoreiden  ja
generaattoreiden lisdksi ABB Motors valmistaa koneita erikoiskédyttoon, kuten
tuulivoimasovelluksiin generaattoreita ja rdjahdysvaarallisiin tilohin moottoreita.

1/

2.2 Vacon Oyj

Vacon valmisti projektikdyttoon taajuusmuuttajan ja oli apuna neuvomassa sen

kytkentéitavasta séhkdmopoautoon.

Vacon on vuonna 1993 perustettu yritys, joka valmistaa ja myy ainoastaan
taajuusmuuttajia. Taajuusmuuttajia kéytetddn sdhkomoottorin ohjauksessa ja
uusiutuvan energian tuotannossa. Yhtend suurena kasvualana voidaan pitdd
taajuusmuuttajien kayttod tuulivoimaloissa. Vaconin yksi menestystekijd on sen

vahva panostus tutkimukseen ja tuotekehitykseen. Tuotekehitys- ja
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tuotantoyksikoitd on Suomessa, Yhdysvalloissa, Kiinassa ja Italiassa. Vacon
toimittaa myos oman tuotemerkkinsd lisdksi OEM- ja brand label -asiakkaiden

tuotemerkeilld. Myyntitoimistoja Vaconilla on 27 eri maassa. /25/
2.3 European Batteries Oy

European Batteries kehittdd ja valmistaa lititum-ioni -akkuteknologiaan perustuvia
ladattavia akkukennoja ja akkukokonaisuuksia. European Batteries on ollut
mukana kehittdmaissé litium-ioni -akkutekniikan hallintajérjestelmid jo vuodesta
2003, jolloin Finnish Electric Vehicle Technologies (FEVT) perustettiin.
Vuodesta 2007 ldhtien yritys on toiminut yhdessd Amerikkalaisen K2 Energy:n
kanssa parantaakseen akkukennon tekniikkaa. Vuonna 2009 FEVT ja European
Batteries yhdistyivit European Batteries brindin alle sekd rakennuttivat
Varkauteen litiumakkutehtaan. Litium-ioni-akkujen valmistus Varkauden
tehtaassa alkaa véhitellen 2010 vuodesta ldhtien. Ennen omaa valmistusta
European Batteries valmistaa akustokokonaisuuksia kédyttien K2 Energy:n

akkukennoja ja FEVT:n hallintajirjestelmaa. /10/, /11/
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3 PROJEKTIAIHIO
3.1 Projektiaihion valinta

Sdhkodauton rungoksi valittiin mopoauto. Sédhkokédyttdjen valinta helpottui, kun
moottorin teholle oli olemassa lakisddteiset rajat. Mopoauto kuuluu luokkaan
kevyt nelipyord (L6e) ja sen moottorin suurin nettoteho saa olla enintddn 4 kW

/17].

Mopoautoksi valittiin Microcar M.Go. Teknitkan Maailma-lehden testien mukaan
Microcar M.Go osottautui teknisesti hyvéksi ajoneuvoksi /18/. Valinnassa haettiin
tukevaa mopoautoa, koska akkujen takia mopoauton paino nousee. Mopoauton
mekaanisen voimansiirron tulisi my0s olla kestdvd, koska sdhkomoottorilla
saadaan moninkertainen momentti aikaan verrattuna dieselmoottoriin. Yksi
valintaan vaikuttavista syistd oli myds se, ettd Vaasassa sijaitsee yksi Microcarin

jélleenmyyjista.
3.2 Mopoautolle tehtavit muutokset
3.2.1 Poistettavat osat

Mopoautosta otetaan pois osat, joita ei sdhkokayttdisessd mopoautossa tarvita ja

asennetaan tilalle sahkokayton tarvitsemat komponentit.

Dieselmoottorikdyttdinen mopoauto tarvitsee vaihteiston ajamiseen, joka tissd
tapauksessa oli variaattori. Variaattori muuttaa automaattisesti vélityssuhdetta
siten, ettd moottorin kierrosnopeus pyrkii pysymédin samana vaikka auton nopeus
muuttuu. Tédten saadaan polttomoottori toimimaan mahdollisimman hyvéalla
hyd6tysuhteella ja polttomoottorin maksimimomentti kdyttoon laajalla alueella.

Variaattorin hydtysuhde on kuitenkin melko huono.

Muutoksessa otetaan dieselmoottori ja variaattori pois kdytostd ja kéytetddn
hammashihnalla  toteutettua  kiintedd  vélityssuhdetta. = Taajuusohjatulla

oikosulkumoottorilla saadaan hyva hyotysuhde melkein koko kierrosalueen lépi ja
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tdysi momentti aina nimellisnopeuteen asti. Projektikdytossd  olevan

sdhkdmoottorin hy6tysuhde on mitattu kappaleessa 7.1.1 Hyotysuhdemittaukset.
3.2.2 Lisittavit osat

Mopoautoon lisdtddn sdhkomoottori, taajuusmuuttaja, akusto sekd koko kayttoa
ohjaamaan ohjelmoitava logiikka. Sisédtilothin asennetaan parametrien

muuttamisen ja tilatietojen seuraamisen helpottamiseksi kosketuspaneeli.
3.2.3 Sdahkomoottorin ja dieselmoottorin vertailu

Sdhkomoottorina vertailussa kdytetdin mopoautoon asennettavaa ABB:n 4 kW
1500 rpm oikosulkumoottoria taajuusohjattuna. Sdhkdomoottorin ominaisuuksia
vertaillaan jatkuvan kuormituksen sekd maksimimomentin aiheuttamalla
rajoituksella. Kyseisen sdhkomoottorin valinta perustellaan tarkemmin
kappaleessa 5.2 Moottorin valinta. Toinen vertailussa kdytetyistd moottoreista on
mopoautosta pois otettu YANMARIn valmistama 523 kuutioinen dieselmoottori,

jonka huipputeho on rajoitettu 4 kW:iin eli mopoautoluokkaan sopivaksi.

55 T T T T T T _I T T T

50

Sihkémoottorin maksimimomentti

45

40

£ 30
=
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20
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Kuva 1. Sdhkdmoottorin ja dieselmoottorin momenttien vertailu.

Kuvassa 1 verrataan sdhkomoottorin ja dieselmoottorin momenttia toisiinsa.

Dieselmoottorin momentti on pienilld kierroksilla niin mitdton, ettei silld saa
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mopoautoa liikkeelle ilman vaihteistoa. Polttomoottoreiden momenttikéyrissa ei
edes esitetd momenttia pienilld kierroksilla, koska sitéd ei kiihdyttimisessa kayteta.
Variaattorivaihteiston vaikutusta ei ole huomioitu momenttikdyrdssd, mutta sen
avulla moottorin akselin pyorimisliike siirretddn renkaille vasta kun moottorin
kierrosnopeus on kasvanut tarpeeksi tarvittavan momentin saavuttaakseen.
Oikosulkumoottorilla saadaan taajuusohjattuna liikkeelle ldhtemiseen tarvittava

momentti jo pienilld kierroksilla, joten erillistd vaihteistoa ei tarvita.

E T T T T T T T T T T
. Sakkéroottorin maksiriteho
6
Sahkdmoottorin jatkma teho
Z4

Dieselrmoottorin teho

0 - | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 J00 G600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300

rpm
Kuva 2. Sdhkdémoottorin ja dieselmoottorin tehojen vertailu.

Kuvassa 2 on esitetty sihkdmoottorin ja dieselmoottorin tehokéyrét. Tehokéyriin
el oteta sen tarkemmin kantaa vaan tarkeampéi on selvittdd moottoreiden eri tapa
esittdd teho, koska mopoauton moottorin koko madritelldédn tehon mukaan.
Polttomoottoreissa  teholla  viitataan sen  antamaan  maksimitehoon.
Sdhkomoottoreissa teholla viitataan moottorin antamaan suurimpaan tehoon,
minkd se pystyy antamaan ldmpedmattd liikaa. Sdhkdmoottorin maksimitehon
médrittelee moottorin kippimomentti, eli maksimimomentti. Téssd projektissa
oletetaan, ettd laillisesti riittdvd tehon maédritys tarkoittaa oikosulkumoottorin

kilvessa esitettyd tehoa eli nimellistehoa, joka on 4 kW.
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4 PROJEKTIN JAKO ERI OSIIN
4.1 Siahkokiyton mitoitus, testaus ja suunnittelu

Auton sdhkokayttoon sisdltyy karkeasti ottaen moottori, moottorinohjain, akusto
sekd akkuvaraaja. Témén opinndytetyon sisdltoon kuuluu sdhkokédyton

suunnittelutyo.
4.2 Ohjaus- ja hallintajirjestelma

Toinen sdhkdosaston opinndytetyd tehddin sihkomopoauton ohjaus- ja hallinta-
jarjestelmastd, joka perustuu siemensin S7-300 logiikkaan. Logiikka on teollisuus-
kayttoon tarkoitettu CPU315-2PN/DP ja silld ohjataan auton toimintoja seki
tarkkaillaan tilatietoja. Kiayttoon saatu taajuusmuuttaja toimisi itsessdénkin
pelkéstddn potentiometrin avulla momenttiohjeella ajettuna, mutta logiikalla
saadaan tehtyd momenttiohjeelle helposti ajomukavuuteen vaikuttavia asioita,
kuten muutettavissa oleva kaasupolkimen viive sekid nopeuden mukaan muuttuva
momentin rajoitus. Suurin hy6ty logiikan kdytossd on kuitenkin sen helppo
muokattavuus sekd ohjaaminen kosketuspaneelin kautta, jolloin paneelista
saadaan helposti muutettua joko suoraan taajuusmuuttajan parametrejé tai logiikan
ohjausarvoja. Kaiytettdvissd oleva logiikka on sama kuin mitd on kéytetty
opiskelussa. Akuston dlynd toimii erillinen akunhallintajirjestelmad, jota logiikalla

tarkkaillaan.
4.3 Mekaniikkasuunnittelu

Konepuolen osuus sdhkomopoauton rakentamiseen ldhti liikkeelle mopoauton
purkamisesta, jossa otettiin tarpeettomat osat pois, kuten dieselmoottori,
variaattorivaihteisto ja polttoainetankki. Konepuolen projektiryhmd mallinsi
mopoauton moottoritilasta ja sithen tulevasta sdhkdmoottorista 3d-kuvat.
Konepuolen paittotyon tekijille jdi  tehtdvdksi suunnitella moottorin
kannatinteline. Konepuolen tarkoitus on my6s tehdd sdhkomopoauton
rakenteelliset muutokset, kuten moottorin kannatinteline, akuston kotelot ja

hammashihnavoimansiirto.
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5 SAHKOKAYTTOJEN VALINTA MOPOAUTOON
5.1 Sihkokaytot yleisesti

Tédssd  selvitetddan  karkeasti  kevytsdhkoajoneuvokdyttéon  soveltuvia
sahkdomoottoreita ja  moottorinohjaimia. Kevytajoneuvokdyttoon  sopivia

moottoreita l0ytyy niin tasavirtamoottoreista kuin vaihtovirtamoottoreista.

Sdahkoémoottorit erotellaan padsdédntoisesti tasavirtamoottoreihin ja
vaihtovirtamoottoreihin. S&hkomoottorin perusperiaate on ldhes aina sama
riippumatta onko se tasa- vai vaihtovirtamoottori. Aiheutetaan muuttuva
magneettikenttd, joka pyorittdd mekaanista akselia. Moottorit erotellaan

ohjaustavan mukaan, eli syotetddnko moottorille tasa- vai vaihtovirtaa.

Kestomagneettimoottori on yhd enemmin yleistyvd moottorikdytdissa.
Kestomagneettimoottoria ei sindnsd voi jaotella omaan luokkaansa, koska se
voidaan rakentaa joko tasavirta- tai vaihtovirtamoottoriksi. Kestomagneetti-
moottorilla tarkoitetaan moottoria, jossa osa magneettikentdstd tuotetaan
kestomagneeteilla. Télld tekniikalla on mahdollista rakentaa pienempid ja
hyotysuhteeseen ndhden parempia moottoreita. Moottori voidaan rakentaa
esimerkiksi siten, ettd se on osana auton rengasta ja kestomagneetit sijaitsevat
renkaan pyorivassd osassa. Haittana on kestomagneettien huono ldmpétilan kesto,

maksiminopeuden rajoitus ja kalliimpi valmistushinta.

Tasavirtamoottorit ovat melko kalliita niiden monimutkaisen rakenteen takia,
mutta niiden ohjaus on helppo toteuttaa, joten tasavirtakdyton kokonaishinta on
yleensd muita vaihtoehtoja halvempi. Tasavirtamoottorit voidaan jakaa harjallisiin
ja harjattomiin moottoreihin. Harjallisten moottoreiden kommutaattorin toteutus
rajoittaa pyoOrimisnopeutta ja kestoikdd. Harjattomien moottoreiden periaate on
sama kuin harjallisilla, mutta kommutaattori on korvattu elektroniikalla.
Tasavirtakdyttd sidhkoautokonversioissa on melko yleistd sen hinnan ja

yksinkertaisen ohjauksen takia.
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Kuvan 3 harjallinen kestomagneettimoottori on suunniteltu 24 - 72 Voltin tasa-
jannitteelle. 72 voltin jannitteelld nimellisteho on 7,2 kW ja nimellisnopeus 3480

rpm. Hydtysuhteeksi kyseiselle moottorille annetaan 88,6 %.

Kuva 3. Kevyeen sdhkdajoneuvoon soveltuva tasavirtamoottori ja sen ohjain. /8/

Vaihtovirtamoottoreihin kuuluva oikosulkumoottori on yleisesti teollisuudessa
kiytossd oleva moottorityyppi. Se on kestdvid, yksinkertainen ja suhteellisen
halpa. Oikosulkumoottorin ohjaus voidaan parhaiten toteuttaa invertterilld, joka
kuitenkin kasvattaa kdyton hintaa. Oikosulkumoottoreilla saadaan aikaan suuri
pyOrimisnopeus sekd 2 - 3 kertainen momentti nimellismomenttiin verrattuna jo

pienillé kierroksilla.

Kuvan 4 oikosulkumoottorin ohjaus on suunniteltu 36 - 48 Voltin tasajénnitteelle.
Moottorinohjain muuttaa tasajdnnitteen 3-vaihe vaihtojénnitteeksi. Moottorin
nimellistehoksi annetaan 6,7 kW ja nimellisnopeudeksi noin 1000 rpm.
Maksiminopeudeksi saadaan jopa 6000 rpm. Hyotysuhteeksi kyseiselle
moottorille annetaan 89 %. Niin pienelle jannitteelle harvoin tehddin vaihtovirta-

moottoria, koska moottorin ohjaus on melko vaikea toteuttaa.
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Kuva 4. Kevyeen séhkdajoneuvokéyttoon soveltuva oikosulkumoottori ja sen

ohjain. /7/

5.2 Moottorin valinta

Tahan projektiin valittiin moottoriksi ABB:n 4 kW 1500 rpm oikosulkumoottori.
Moottorin valinnassa tuli ottaa huomioon nimellisjdnnite, joka vaikuttaisi koko
sahkojdrjestelmén jénnitteeseen ja erityisesti akkujen madrdan. Suuri jdnnite vaatii
suurta madrdd akkuja sarjassa ja vaativaa akkujenhallintajarjestelmaa. Projektissa
paadyttiin 230/400 oikosulkumoottoriin, joka kytketddn kolmioon, jotta saataisiin
padjannitteeksi 230 volttia. Jénnite ei ole ideaalinen ndin pienelle teholle
sdahkodajoneuvossa, koska tarvittava tasajénnite kasvaa suureksi. Akunhallinta-
jarjestelma helpompi ja halvempi toteuttaa pienelle jannitteelle. Kokonaiskdyton
kannalta suuri jannite on kuitenkin ehdottomasti jarkevampi, koska silloin virrat ja
niiden kautta hdviot pysyvit pienind. Kyseiselld 230 V:n vaihtojédnnitteelld saatiin
kéytettdvdksi jo opinnoista tutuiksi tulleet moottori ja moottorinohjain. Jotta
saataisiin moottorille tarvittava vaihtojénnite, niin akuilta saatava tasajinnite tulee
olla 1.35 kertaa suurempi /3/. Tdmi johtuu invertterin kuusipulssisillan

ominaisuudesta, kun tasajdnnite muutetaan 3-vaihe vaihtojénnitteeksi.
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Kuva 5. ABB:n 4 kW 1500 rpm oikosulkumoottori.

Toinen moottorin valintaan vaikuttava asia oli moottorin pyOrimisnopeus.
Moottorivaihtoehtoina olivat 4-napainen 1500 rpm moottori ja 2-napainen 3000
rpm moottori. Moottorit olivat mitoiltaan samanlaisia, mutta 3000 rpm oli pari
kiloa kevyempi. Lopullinen valinta tehtiin kuitenkin sen mukaan, etti moottoria
ajettaisiin kenténheikennysalueella. Valitsemalla kuvassa 5 ndkyvd 1500 rpm
moottori saadaan enemmaén vapautta pyorittdd moottoria yli nimellisnopeuden ja
alkukiihdytykseen jdd  kédytettdvdksi enemmidn momenttia. Moottorin
pyorimisnopeudella ei kdyton kannalta ole suurtakaan merkitystd, koska
hammashihnan sopivalla vilityssuhteella muutetaan moottorinpydrimisnopeus
halutuksi auton nopeudeksi. Kummassakin moottorissa maksiminopeus on 4500
rpm, joten pienempinopeuksista moottoria voidaan haluttaessa ajaa pidemmélle
kentanheikennykseen. Kentdnheikennykselld tarkoitetaan moottorin ajamista yli
nimellisnopeuden, silloin moottorin pyodrimisnopeutta ohjataan vain taajuutta

ohjaamalla ja jénnite pysyy vakiona.
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Sopiva vilityssuhde valitaan laskettujen teoreettisten arvojen avulla kappaleessa 6
Suorituskykylaskelmat. Vilityssuhteen laskemisessa on kdytetty apuna moottorin
maksiminopeutta, kiithdytykseen jddvad ylimdérdistdi momenttia sekd moottorin

hy6tysuhdetta.

Ulkomailta olisi ollut ostettavissa sahkoajoneuvoihin hyvin soveltuvia moottoreita
pienemmalld jannitteelld (kuten edellisessd kappaleessa kaytiin ldpi). Pienemman
jénnitteen etu olisi tdssd tapauksessa ollut yksinkertaisempi akunhallinta-
jarjestelmd ja sitd kautta akuston alhaisempi hinta ja parempi saatavuus.
Moottorin tilaaminen ulkomailta ei kuitenkaan ollut mielekdstd, kun ABB
valmistaa samassa kaupungissa laadukkaita sdhkomoottoreita ja projektiin oli

mahdollisuus saada sitd kautta moottori.

Ilmajadhdytyksen takia kédytossd olevan sahkdomoottorin jatkuvan momentin raja
on hieman pienempi alhaisilla kierrosnopeuksilla (Kuva 1). Tuuletin on suoraan
kiinni akselissa, joten pienemmdlld kierrosnopeudella myos tuuletin pyorii
hitaammin ja siten ei pysty siirtdimdidn lampod niin hyvin pois moottorilta.
Nimellisnopeuden jélkeen jatkuvan momentin raja laskee, koska jannitettd ei endé
voida nostaa vaan pydrimisnopeutta kasvatetaan vain taajuutta kasvattamalla.
Tami aiheuttaa sen, ettd saman momentin saavuttamiseen vaaditaan enemmén

virtaa.

Moottorin maksimimomentti rajoitetaan 52 Nm:ddn, joka on melkein
kaksinkertainen nimelliseen momenttiin verrattuna. Maksimitehoksi saadaan
silloin:

Pmax:Mmax-2-7r~nN=52Nm-2-7r-%%7,8kW (1)

Téalld maksimimomentin rajoituksella taajuusmuuttajan virta ei kasva sen
nimellisvirtaa suuremmaksi, eli valittu taajuusmuuttaja ei ole rajoittavana tekijani
vaan ainoa seurattava asia on moottorin ldmpdétila. Moottorin ldmpdtilaa on

seurattava, koska korkea lampdtila lyhentdd moottorin elinikda.
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5.3 Moottoriohjaimen valinta

Koska projektiin valittiin perinteinen verkkovirralla toimiva moottori, valittiin
moottorin ohjaimeksi vilipiirillinen taajuusmuuttaja, josta kéytettdisiin vain
invertteri osaa. Taajuusmuuttaja on kuvassa 6 esitetty Vaconin NXP 0031
2A2H1SSS. Tdma taajuusmuuttaja on mitoitettu pyorittdmiin 7,5 kW:n moottoria
jatkuvalla nimelliskuormalla, joten sen avulla voidaan pydrittdd 4 kW:n moottoria
ilman, ettd taajuusmuuttajan elektroniikan kesto on rajoittavana tekijdna.
Taajuusmuuttaja kestdisi my0s hetkellisid ylivirtoja. 150 % nimellisvirrasta 1
minuutin ajan 10 minuutin vilein tai 200 % nimellisestd 2 sekunnin ajan 15

sekunnin vilein /27/.

LY

e
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.

4

Kuva 6. Vaconin taajuusmuuttaja.

Projektissa olevaa taajuusmuuttajaa kiytetddn vektorisdddolla pulssitakometrin
kanssa. Télld ohjaustavalla saadaan tarkka momenttisddtd myos pienilld
pyorimisnopeuksilla. Takaisinkytkentd vaatii pulssitakometrin, eli nopeuden
mittauksen moottorin akselilta. Takaisinkytketty vektorisddtd on erittdin tarkka

oikosulkumoottorin sditotapa.
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Kuvissa 7 ja 8 on esitetty tasajdnnitteen kytkentd taajuusmuuttajan liittimiin.
Akusto kytketddn aluksi jarruvastukselle varattuun R- liittimen ja B- liittimen
véliin, jotta saataisiin kondensaattorit ladattua latausvastuksen kautta. Kun

kondensaattorit on ladattu, kytkentd muutetaan suoraan vélipiiriin B+ ja B-:n

valiin.
Akusto
‘ ‘ |
L=
Kdynnistys Ajotila
(Kondensaattarien lataus) (Kondensoatiorit ladatiu)
R— B+ B-
|r %a;(_]if:;.lll;l J[i(_]i(Jija 7T T T Latausvastus | T T T T T T T T T T T T —:
| (e kdytassa) = Valipiiri Vaihtosuuntaaja
1 P ) 1
1 1
| = |
R S S N i< <3 |
| |
L1 _"_ -1 U
| . 1
L2 ¥ Kondensaaattorit — v
1 1
L3 ¢ e - W
1 -1 1
1 Jarrukatkoja 1
P e kaydssa) | ez JRg L%
1 1
1 1
1 1
L ____________ d

Kuva 8. Taajuusmuuttajan liittimet.
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Kyseinen kytkentd tehddédn, koska kondensaattorien ja tehonldhteen kannalta on
hyvé varmistaa, ettd kondensaattorit ovat ladattuja ennen kuin jannite kytketddn
suoraan vélipiiriin. Kondensaattorit ottavat teholdhteeltd suuren virran jos vélissa
ei ole vastusta rajoittamassa sitd. Suuri virtapiikki voi olla vahingollinen
teholdhteelle tai kondensaattoreille. Kondensaattori on hyvd olla vélipiirissi

tasoittamassa invertterin aiheuttamia dkillisid jannitemuutoksia.

Taulukossa 1 on esitetty taajuusmuuttajaan hankitut ohjauskortit. Térkein
korteista on enkooderikortti, jolla saadaan nopeustieto moottorin takometrilta.
Profibus-vdyldd kiytetddn logiikan ja taajuusmuuttajan vililld nopeaan

tiedonsiirtoon ja ohjaukseen.

Taulukko 1. Taajuusmuuttajan ohjauskortit.

Korttipaikka | Tunnus Ominaisuudet

a OPT Al: Peruskortti 6xDI, 1xDO, 2xAl, 1xAO
b OPT A2: Peruskortti 2xrele

Cc OPT AS: Peruskortti Enkooderi +15/+24 V

d OPT D2: Sovitinkortti System Bus/CAN

e OPT C5 dv: | Kenttiviylédkortti | Profibus

5.4 Akuston valinta

5.4.1 Yleisesti siahkoajoneuvojen akuista

Akut ovat energiavarastoja, joihin varastoidaan sahkoéd kemiallisessa muodossa.
Ne ovat yksi parhaimmista tavoista varastoida sdhkodenergiaa hydtysuhteen

kannalta. Akkujen ongelmana on kuitenkin niiden huono energiatiheys.

Sidhkoajoneuvokiyttoon ideaalinen akku olisi hyvén energiatiheyden omaava,

turvallinen sekéd toimiva eri ldmpotiloissa.

Lyijyakku on pitkdan kadytosséd ollut ja sitd myd6td halpa hinnaltansa. Sen huonot
puolet ovat sen erittdin huono teho-painosuhde ja suhteellisen huono teho-
tilavuussuhde. Ajoneuvokdytdsséd lyijyakut ovat huono valinta varsinkin suuren

painonsa takia.
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Litiumakut ovat parhaiten sopivat sihkdajoneuvokayttoon. Litiumakut ovat paino-
ja tilavuussuhteiltaan parempia kuin lyijyakut. Litiumakkujen kayttod
ajoneuvokdytossd on kuitenkin suurimmalta osalta rajoittanut niiden hinta sekd
epdstabiilisuus suurilla ldmpétiloilla. Litiumakut vaativatkin akunhallinta-
jarjestelmin turvallisuuden takia. Myds akkujen kemialla voidaan vaikuttaa

turvallisuuteen.

Nykyisin useissa kdnnykoissd ja kannettavissa tietokoneissa on kéytossd LiCoO,
(litiumkobolttioksidi) akut, jotka ovat hyvid energiavarastoja, mutta ne muuttuvat
epéstabiileiksi tietyn lampoétilan jilkeen ja voivat aiheuttaa vaaratilanteita /23/.
Erddn ldhteen mukaan litiumkobolttiakku muuttuu epéstabiiliksi 150 C°:ssa ja sitd
kautta hajotessaan pédstdd tulenarkoja kaasuja ympéristoon /22/. Téméin akun
lampedmista pyritddn estamain akunhallintajirjestelmélld, joka
yksinkertaisimmillaan on pelkkd jénnitteen mittauksella tehty yli-alijdnnite
suojaus. Usein pienikapasiteettisia akkuja ei suojata ldmpotilamittausten avulla,
joten pieni rdjdhdysvaara on aina olemassa jos ympériston l&dmpdétila kasvaa liian

suureksi.

Sidhkodajoneuvokiyttoon, johon tarvitaan suurikapasiteettisia akkuja, ei voi
kuvitellakaan rdjdhdysalttiita akkuja ilman lampdtilan mittausta ja sen tarkkailua.
Akkukemiaa muuttamalla voidaan vaikuttaa akun ominaisuuksiin ja esimerkiksi
LiFePO4 (litiumrautafosfaatti) akku on nykyisin suosittu juurikin turvallisuuden
ja elinidn takia. Akkuvalmistajan K2 Energy:n mukaan sen valmistama akku
kestdd yli 200 C:n ldmpotilan ennen kuin elektrolyytti hajoaa, eli kun akku
muuttuu epéstabiiliksi /13/. LiFePO4-akkujen véitetddn olevan turvallisia myds
silloin kun ne muuttuvat epéstabiiliksi. Lampdotilanmittaus on joka tapauksessa
tarkedd tehda liian suuren lampdtilan aiheuttaman palovaaran vuoksi sekéd akkujen

rikkoutumisen takia.

Taulukossa 2 vertaillaan karkeasti eri energiavarastojen kéyttdd ajoneuvoissa.
Taulukon arvoja voidaan pitdd vain suuntaa-antavina, mutta siitd voidaan néhda
syy miksi sdhkoauto ei vield ole yleistynyt. Sdhkoauton akkujen kayttd
energiavarastona ei ole ldhelldkddn bensiinin tai dieselin energiatiheyksia.

Sédhkoautojen suurimpia hyoOtyjd onkin se, ettd autosta ldhtee pois padstojad
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atheuttava moottori ja paastot keskittyvit sihkon tuotantoon, jossa pddstdja on
helpompi védhentdd. Energiankulutuksen kannalta sdhkoautot voivat olla jopa
huono asia. Nykyiset autot saavat energiansa 6ljyyn sitoutuneesta energiasta ja

sdahkoautojen yleistyesséd tima energia tdytyy tuottaa jollain muulla keinolla.

Taulukko 2. Energiavarastojen vertailua ajoneuvokaytossa.

Energian Energian Hyotysuhde

Energiavarasto tiheys tiheys |ajoneuvokaytossa
(Polttoaine/akku) Wh/kg Wh/I n

Bensiini 12700 8760" 15%")
Diesel 11600 9700 18%")
Vety(kaasu) 33000 750" 41%"
Vety(neste) 33000 2360" 41%")
Lyijyakku 36" 109" 81%"
Litium-ioni-akku 119%@ 136 81%"

(Upolttoaineiden ja vetyjen energiantiheydet lahteestd The Physics Factbook /14/,
/15/,/16/

@ Akkujen tiheysarvot on laskettu tiettyjen valmistajien antamista koko, paino ja
ampeerituntiarvoista /Liite 2/. Arvot vastaavat nykytekniikalla saatavia arvoja,
jotka on mahdollista toteuttaa kaupallisesti. Eri akkutekniikoiden teoreettinen

kyky varastoida energiaa on kuitenkin suurempi.

) Hybtysuhteet Mitsubishin tekekemistd tutkimuksesta, jossa otettu huomioon

hyotysuhde ajoneuvokiytdsséd energiavarastosta renkaille. /6/

@ Vetykéyttoisessd ajoneuvossa kiytetddn sdhkomoottoria, jonka sdhko tuotetaan

polttokennolla. Polttokennon hydtysuhteena voidaan kayttda 50 %. /20/.

Taulukon perusteella on helppo ymmartdd miksi vetyd pidetddn tulevaisuuden
ajoveuvojen energianldhteend. Sen energian tiheys on painon puolesta jopa
parempi kuin bensiinilli. Vedyn tuottamiseen sekd sen muuttamiseen takaisin
sdahkoenergiaksi kuluu kuitenkin tdndpdivénd niin paljon energiaa, ettei vety ole

siind mielessd jarkeva vaihtoehto auton energialdhteeksi /20/.
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5.4.2 Akkukenno 26650EV

Sahkokdyton hankinnan kannalta vaikeinta oli selvittdd mistd saisi akut
mopoautoon. Alusta asti oli selvdd, ettd autoon tulee nykyaikaiset LiFePOy litium-
ioni-akut. Suurimmat akkujen valmistajat sijaitsevat Kiinassa ja Amerikassa,
mutta suoraan ulkomailta tilaaminen ei tdssd tilanteessa ollut mielekésta.
Akkukennojen lisdksi tarvittiin  akunhallintajdrjestelmd ja  akkuvaraaja.
Suomalaisen European Batteriesin kautta saatiin tilattua akustojérjestelmd, joka
koostuu amerikkalaisista K2:n kennoista (kuva 9) ja suomalaisen FEVT:n

kehittdmaistd akunhallintajérjestelmasta.

=

Kuva 9. K2 Energyn yksittdinen kenno (26650EV).

Kuva 10. Kuusi rinnan kytkettya akkukennoa.
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Yksi 26650EV kenno on kapasiteetiltaan 3,2 Ah ja janniteeltddn 3,2 V (taulukko
3). Akusto kootaan siten, ettd 6 akkukennoa kytketddn rinnakkain (kuva 10), jonka
kapasiteetiksi saadaan:

3,24h-6=19,24h 2)

Néitd 3,2 Vin ja 19,2 Ah:n akkupaketteja kytketddn 100 kpl sarjaan, josta saadaan:
3,2V -100 = 320V 3)

Lopullinen energiamédra on:

320V -19,24h = 6144Wh ~ 6,1kWh 4)

Litiumakkuja ei kuitenkaan kannata padstdéd aivan tyhjiksi ja niiden kdyttoikd on
sitd lyhyempi mitd enemmaén niitd purkaa, joten projektissa pyritdén siihen, ettd
niitd puretaan maksimissaan 80% niiden kapasiteetista. Litium-akkujen ilmoitettu
kapasiteetti on valmistajan mukaan suositeltu raja, jossa on otettu huomioon
kiytettidvissd oleva kapasiteetti sekd akkujen kestoika.

Kaytettaviksi energiaksi saadaan:

6,144k Wh-80% ~ 4.9kWh (5)

Téssé tapauksessa tdma riittdd tdydelld vauhdilla (45km/h) ajettuna:

4,9kWh
3,2kW

~1,5h - 1,5h- 45k7m ~ 69km (6)

3,2 kW on kappaleessa 7.2 Kokonaiskdyton kulutus laskettu kulutus tdydelld
vauhdilla.

Taulukko 3. 26650EV akkukennon ominaisuudet. (Liite 5)

Suositellut rajat | Maksimi rajat

Jatkuva purkaminen (A) 3,2 12
Hetkellinen purkaminen 30s (A) 13 28
Latausvirta (A) 1,6 3,2
Alijénniteraja (V) 2,5 2,0
Ylijdnniteraja (V) 3,64 4,01
Suurin lampétila (C*) + 60

Pienin lampdétila (C*) - 20
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Projektiin tuleva akkujérjestelmd koostuu kuudesta rinnakkain kytketysti
akkukennosta, joten akuston virtarajat voidaan kertoa kuudella, kuten taulukossa 4

on tehty.

Taulukko 4. Kuuden rinnankytketyn akun virtarajat.

Suositellut rajat | Maksimi rajat
Jatkuva purkaminen (A) 19,2 72
Hetkellinen purkaminen 30s (A) 72 168
Latausvirta (A) 9,6 19,2

5.4.3 Akunhallintajarjestelma

Litiumakut vaativat hallintajdrjestelmin joka huolehtii siitd, ettei akkua ladata tai
pureta enemméin kuin on tarpeellista. Ylilataaminen voi olla litiumakulle
kohtalokasta, koska se tuottaa [dmpda ja voi joillakin akkutyypeilld aiheuttaa jopa
rdjahtamisen. Akunhallintajérjestelmélld estetdéin my0ds akkujen purkaminen liian
alhaiseksi, koska se pienentdd litiumakun kayttoikdd. Yksinkertainen
hallintajédrjestelmd mittaa jokaisen kennon yli jdnnitteen ja katkaisee virran liian
suuren tai lilan pienen jénnitteen mukaan. Monimutkaisempi, mutta ehdottomasti
parempi vaihtoehto on sellainen jérjestelmé jossa jokaisen kennon jinnitettd ja
lampotilaa mitataan ja jarjestelmissd olevien kennojen kapasiteettia siirretdin
vahvimmista heikkoihin. Ndin saadaan akuille suurempi kéyttoika sekd enemman

kapasiteettia kiyttoon.

Projektiin tuleva hallintajirjestelmd on FEVT:n (Finnish Electric Vehicle)
tekemd. Kuvassa 11 on esitetty hallintajarjestelmdén kuuluva yksi sadasta
balansointiyksikostd. Balansointiyksikdn tehtdvd on mitata jokaisen sarjaan
kytketyn akkupaketin jannite, virta sekd ldmpoétila. Balansointiyksikot kytketddn
rinnakkain toistensa kanssa 48 voltin jénnitteelld tarkoituksena tasata

akkukennojen varaustila.
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Kuva 11. FEVT:n balansointiyksikko6 BMBU6.
5.4.4 Litium-akun lataaminen

Akkuvaraaja tulee akuston mukana, joten sen toiminta akkujarjestelmin kanssa on
jo valmiiksi yhteensovitettu. Litium-akut ovat tarkkoja latausjdnnitteestd, joten
latausjarjestelman taytyy olla juuri kyseiselle akulle tarkoitettu. Liian suuri tai

liian pieni jénnite voi tuhota akun.

Tdhdn projektiin tuleva akkuvaraaja on teholtaan 3,2 kW. Jos lasketaan akun
latautuminen tyhjdstd tiyteen aina 6,1 kWh asti, latausaika on suurinpiirtein 2
tuntia. Latausaikaan on kuitenkin vaikeaa ottaa kantaa tuntematta tarkemmin
akkuvaraajan toimintaa. Akkuvaraajan toimitus ei tdhédn opinndytety6hon ehtinyt

tulla.

Projektissa kiytettyjen LiFePO, akkujen kestoikd on suurinpiirtein 2000 lataus-
purkukertaa tyhjistd tdyteen, kun taas yleisesti kdytossé olevinen LiCoO2 akkujen
kestoikd on noin 500 latauskertaa. Akkujen kestoikd ilmoitetaan yleenséd siten
kuinka monta kertaa akku voidaan purkaa ja ladata tyhjdstd tdyteen
normaalioloissa ennen kuin akun kapasiteetti on pienentynyt 80%:iin
alkuperdisestd kapasiteetista. Akkujen kéyttoikdd on kuitenkin vaikea arvioida,
koska ikééntymiseen vaikuttaa niin moni tekiji. Akkujen sdilytyksen kannalta on
parempi pitdd akut viiledssd, koska suuri lampdtila nopeuttaa akun ikdantymista ja

akkujen varaustila olisi paras pitdd noin 40 %:ssa sen tdydestd kapasiteetista /5/.
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Naitd edelld mainittuja asioita on kiytdnnon kannalta vaikea toteuttaa. Akun
varaustila on kdytdnnon kannalta jiarkeva pitdd 100 %:ssa ja akuston ldmpdtila
riippuu paljolti ajoneuvon sdilytyspaikasta, johon ei aina voida vaikuttaa. Akkujen
ikddntymiseen vaikuttaa myds lataus- ja purkuvirran suuruus. Mitd hitaammin
akku puretaan ja ladataan sitd parempi se on akulle. Akkua kannattaa purkaa ja
ladata valmistajan antamien suositusten mukaan, jotta elinikd ei kérsisi. Akun

elinikdin vaikuttaa myds purkaussyvyys, eli kuinka tyhjéksi akku puretaan /19/.
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6 SUORITUSKYKYLASKELMAT

Alustavilla laskelmilla saadaan suurin piirtein kuva lopullisesta toiminnasta.
Laskelmien avulla voidaan maédritelld auton kiihtyvyys ja huippunopeus tietylld
vilityssuhteella. Koska tarkoituksena on saada mopoauto tielitkennekelpoiseksi,
on huippunopeus maksimissaan 45 km/h. Tdma helpottaa laskelmien tekoa ja kun
ainoa muutettavissa oleva asia on vélityssuhteen muuttaminen, voidaan vaikuttaa
ainoastaan hieman kiihtyvyyteen ja sithen kuinka paljon yliméérdistd tehoa on

maksiminopeudella. Taulukossa 5 esitetty laskelmien alkuarvot.

Kaikki laskut on tehty Mathcad 14-ohjelmalla. Moottorin momentin laskemisessa

on kidytetty vertailuna ABB:n DriveSize ohjelman arvoja.

Taulukko 5. Laskelmien alkuarvot.

Tunnus | Arvo | Yksikko | Suure/Selitys
m 600 kg Auton massa
g 9,1 m/s” | Vetovoimakiihtyvyys
LR 0,015 - Vierintikitka (auton rengas asfaltilla 0,01...0,02)
p 1,225 kg/m’ |Ilman tiheys (15 C, normaalipaine)
A 1,83 m’ Auton etupinta-ala
Cy 0,5 - Muotokerroin (kulmikas auto 0,4-0,55)
o 0 deg | Nousukulma asteina
d, 0,54 m Renkaan halkaisija
Ut 1:11 - TasauspyoOrdston suhde
Uu 2:1 - Hammashihnan suhde (tdhin voidaan vaikuttaa)
Nt 0,94 - Tasauspyoriaston hyotysuhde
Nu 0,96 - Hammashihnan hydtysuhde
Px 4 kW Moottorin nimellisteho
nN 1425 min" | Moottorin nimellispySrimisnopeus
\ 0-12,5 m/s Tarkkaillaan ominaisuuksia nopeuksilla 0-12,5 m/s

Tasauspy0réston vélityssuhde on 1/11. Tasauspyordsto tulee jattad autoon, koska

silld saadaan véljyyttd renkaiden pydrimisnopeuteen.

Tasauspyordston vélitysuhteen ja sdhkomoottorin pyoOrimisnopeuden takia

hammashihnan vilityssuhteeksi asetetaan alustavasti 2:1.
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6.1 Vastustavien voimien laskeminen

Kuvassa 12 on esitetty mopoautoon vaikuttavat vastavoimat seké niiden suunnat.

Imanvastuswoima Fv

e

Kaltewan kulman atheuttama wastavouma Foo

theg-5it1 o

o
Vietintdvastusvoitna Fr \\/ &/
g

m-g.cos o

Kuva 12. Autoon vaikuttavat vastavoimat.

Vierintdvastusvoima on se voima, joka aiheutuu painon aiheuttamasta kitkasta
pyorien laakereille ja renkaiden kitkasta asfalttiin. N&issd laskuissa pidetddn
samaa arvoa milld tahansa nopeudella, vaikka renkaiden kitkakerroin hieman
pienenee  vauhdin kasvaessa. Renkaiden vastusvoiman pieneneminen

nousukulman kasvaessa on otettu huomioon.

Fy = p,-m-g-cos(ax) (7

Ilmanvastusvoima vastustaa autoa sen liikkuessa. Vastusvoima kasvaa neliGon

verrannollisena nopeuden kasvaessa.

F,(v)=C %-p-A-vz (8)

Nousukulman aiheuttama vastavoima ei tasaisella tielld vaikuta ollenkaan.

F,=m-g-sin(a) 9)

Nousukulman muutos prosentteina.

% = arctan(a) -100% (10)

Vastavoimat yhteensd nopeuteen verrannollisena.

Fo(W) =Fy +F,(v)+ F, (11)
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Lasketaan moottorin pyOrimisnopeus (rpm) auton nopeudesta (m/s) halutulla

valityssuhteella.
O — (12)
7 dp ' ILlT : ll'lH

Moottorille aiheutuvan momentin miirida voimansiirron hyotysuhde, vélityssuhde

ja vastavoimat.

Mv(v): 1 ./JT./JH'Fka
Nr-NMn 1

9y 13
() (13)

Nimellismomentilla mééritellddn moottorin teoreettinen momenttikayra.

P
M, = N il =26.8Nm (14)
2.7, 2_7['14253,1
60

Maksimimomentin M (v) ja jatkuvan momentin M (v) kiyrdt on tehty

M max Mjatkuva
yleisen oikosulkumoottorin kéyttdytymismallin mukaan. Apuna on kiytetty
ABB:n DriveSize ohjelman mallinnusta kyseiselle moottorille ABB:n
taajuusmuuttajalla ohjattuna. Maksimimomentin mairdd kippausvaara ja jatkuvan
momentin midrdd ldmpedminen. Kuvassa 13 on esitetty vastamomentit ja
moottorin momentit moottorin pyorimisnopeuden funktiona. Kuvassa 14 on

esitetty vastamomentit ja moottorin momentit mopoauton nopeuden funktiona.
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Kuva 13. Vastavoimien voittamiseen tarvittava momentti ja moottorin momentti

moottorin kierrosnopeuteen verrattuna.

55 T T T T T T T T T

50~ N

a5t .

40 N

Mmmax(¥) 35

_E Mujatkuval V) 30

25 .
My (V)
NN 20 ]

15 .
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0
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v-386

km/h
Kuva 14. Vastavoimien voittamiseen tarvittava momentti ja moottorin momentti

auton nopeuteen verrattuna.

Kuvassa 15 on vertailtu nousukulman vaikutuksia vastamomenttiin kulmilla

o =0°(0%),c = 1" (1,7%),t = 2°(3,5%) ja & =3°(5,2%).
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Kuva 15. Vastamomentin kasvu eri nousukulmilla.

Kulma tarkoittaa nousun astekulmaa. Kuvassa esitetyt prosentit ovat eri kulmille

vastaavat nousut prosentteina, eli kuinka monta metrid on nousua sadalle metrille.
6.2 Kiihdytyslaskelmat

Kiihdytykseen kdytdssi oleva momentti jatkuvan momentin ja maksimimomentin

rajoja vastaan.

60

Mimax(¥)-My(v) 40
En

= J!L'*"Mjatkuua(“]—mu(ﬂ

20

0 10 20 30 40 50
V.36
km/h

Kuva 16. Kiihdytykseen kdytdssd oleva momentti eri kierrosnopeuksilla.
Momentti méérad auton kithtymisen, joten laskemalla jokaiselle kierrosnopeudelle

kiytossd oleva momentti, saadaan laskettua kiihdyttamiseen kuluva aika.

Taulukossa 6 on esitetty hitausmomentin laskemiseen tarvittavat alkuarvot.
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Taulukko 6. Hitausmomentin laskemiseen tarvittavat alkuarvot.

Tunnus | Arvo | Yksikko | Selitys
m 600 kg | Auton massa
dp 0,54 m Renkaan halkaisija
Nr 0,94 - Tasauspyordston hyotysuhde
Nu 0,96 - Hammashihnan hy6tysuhde
Myengas 7 kg Renkaan paino
Vinax 12,5 m/s | Auton maksiminopeus m/s
Nmax 2432 min" | Moottorin maksimipySrimisnopeus

Ajoneuvokiytdssd hitausmomentti koostuu ajoneuvon massasta ja pyoOrivien
kappaleiden massasta ja massan etdisyydestd keskiakseliin. Hitausmomentti
vaikuttaa ajoneuvon liike-energian muutosnopeuteen, eli mitd suurempi
hitausmomentti, sitd kauemmin kestda kiithdyttaa tai jarruttaa haluttuun nopeuteen.

Hitausmomentilla ei ole merkitysti ajoneuvon kulutukseen.
Hitausmomentin laskeminen on johdettu seuraavasta kaavasta:

1 1 1
77T'77H'5'JL'QEZE'JR'Q);"'E"”'VZ (15)

Ratkaistaan mopoauton massan aiheuttama hitausmomentti moottorin akselille.
1 v,
- M Ve 600 kgm? (16)
77T.77H (2‘7[_%J)Z
60

J

m

Renkaiden hitausmomentilla mitéton vaikutus kiihtyvyyteen.

1 dP 2
1 4 ’ 5 ’ mrengas ' (7) )
Jp = : ~ 0.000012kgm (17)
Mr My (27[%)2

60

Oikosulkumoottorin roottorin hitausmomentti valmistajan taulukosta.

J.  =0.0lkgm’

root

Massan, renkaiden ja moottorin aihettama kokonaishitausmomentti.

J=J, +J,+J,  =1.612kgm’ (18)

root
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Aika mikd kestdd kiithtyd 0-45 km/h, kun kithdytetdin maksimimomenttirajoja

vastaan (kuva 17).

() =T 27 [ (M () =M (1)) dv (19)

tmax M max

Aika mika kestda kiihtyd 0-45 km/h, kun kiithdytetddn jatkuvan momentin rajoja

vastaan (kuva 17).

i V) = T - 227 [ (M0 () = M, () by (20)

50
Eith dytors[maksimimomentin ra oftuksellq

40

30

km/h

20
Elithdytrrs jatkran momentin| rajoitulksella

10

Kuva 17. Teoreettiset kiithdytysajat.

Alustavia testauksia varten sdhkomopoauton momenttia rajoitetaan siten, etti
kiithtyvyys vastaa suurinpiirtein dieselmoottoritoimisen mopoauton kiihtyvyytta.
Titen varmistetaan ettei tasauspyordstolle kohdistu liian suuria momentteja.

Dieselmoottorikdyttdisend saman auton kithtyvyys on 9,3 s 40 km/h. /18/
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7 MITTAUKSET
7.1 Moottorin ja taajuusmuuttajan toiminta penkissi

Moottorin ja taajuusmuuttajan hydtysuhdemittaukset sekd moottorin lampétila-
mittaukset tehtiin muutoin samalla kokoonpanolla mitd autoon tulee, mutta
teholdhteend oli sdddettiva tasajidnnitelihde. Alustavasti oli tarkoitus testata myos
akusto, mutta projektiin tilattua akkutoimitusta ei ndihin testeihin ehditty saada.
Testeissd kdytetyn jénniteldhteen virranantokyky oli 16 A, joten kaikkia haluttuja

mittauksia ei silld saanut tehtyd. Jénniteldhde asetettiin vastaamaan akuston

jénnitettd, joka on noin 320 V.

va 18. Moottrin ja taajuusmuuttajan testipenkki.
7.1.1 Hyotysuhdemittaukset

Hydtysuhdelaskelmissa selvitettiin  séhkomopoauton kokonaishy6tysuhde tasai-
sessa ajossa. Hyotysuhde laskettiin kappaleessa 6.1 laskettujen arvojen avulla, eli

kullekin pyorimisnopeudelle laskettiin vastaava vastamomentti /Liite 3/.
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Hyotysuhde lasketaan jakamalla moottorin antama akseliteho sdhkokédyton
kuluttamalla sdhkoiselld teholla.
P, 27m-n-M

= = 21
7 Psa‘hka U-1 ( )

Sdhkokayton hyotysuhde pyrittiin saamaan mahdollisimman hyvédksi eniten
kiytetylle nopeudelle. Kéaytinnossd tdmi tarkoittaa, ettd moottorin nopeus
pyritddn saamaan ldhelle nimellisnopeutta, kun mopoautolla ajetaan
maksiminopeutta.  Oikosulkumoottorin ~ hydtysuhde on  parhaimmillaan
nimellisnopeudella ja ldhelld nimellismomenttia. Sdhkomoottorin hydtysuhde on
kuitenkin hyvd ldpi koko kierrosalueen lukuunottamatta aivan alhaisia

kierrosnopeuksia (kuva 19).

Lopulliseksi vélityssuhteeksi valitaan se missd hydtysuhde on mahdollisimman
hyvé suurimmilla nopeuksilla. Tassd projektissa voidaan olettaa, ettd mopoautolla
ajetaan aina kaasu pohjassa ja pienilld kierrosnopeuksilla ajetaan harvoin tasaista

vauhtia pitkid aikoja.

Sahkdkaytdén hydtysuhde tasaisessa ajossa

100 T T T T T T T T T 30
=
S 90
5 25
un
£ 80
0
g 70
= q120 _
m
g 6o E
3 50 115 5
£ £
5 Il
.% 40 §
] 110
E 30
£ 20
g -5
2 10
=

0 1 1 | 1 1 1 1 | 1

0
0 250 500 T50 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Moottorin pydrimisnopeus (rpm)
Kuva 19. Kéyton hyotysuhde eri kierrosnopeuksilla ja siithen vastaavalla

vastamomentilla.
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Sahkdékaytdn hydtysuhde tasaisella ajolla
100 T T T T T T T T T
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Kuva 20. Hy6tysuhde eri ajonopeuksilla.

Kuvasta 20 ndhdddn, etti hyotysuhde ldhtee selvdsti laskemaan suuremmilla
nopeuksilla. Oikean viélityssuhteen avulla olisi mahdollista saada kdyton paras
hyotysuhde maksiminopeudelle, mutta tdydellisen vélityssuhteen valitseminen
teoreettisilla laskelmilla on mahdotonta. Térkeintd tdssd projektin vaiheessa on
valita sellainen vilityssuhde, ettd sdhkdmopoauto saadaan liikkeelle ja ettd silld
voidaan  ajaa  halutulla  nopeudella. = Laskennallisesti = hammashihnan

vilityssuhteella 2:1 saadaan maksiminopeuden hyodtysuhteeksi 76,3 %.

Hydtysuhdemittaukset voidaan tehdd mopoautossa reaaliaikaisesti jos moottorin
tai renkaiden akselille asennetaan momenttianturi ja sdhkokdyton ottama virta ja
jannite lasketaan tarkasti. Akseliteho saadaan siis mittaamalla moottorin akselin
pyOrimisnopeus ja momentti. Taajuusmuuttaja kylld laskee moottorin teoreettisen

momentin ja tehon, mutta niilld ei saada kovin tarkkoja arvoja.
7.1.2 Limpdotilamittaukset

Lampdotilamittauksilla  selvitetidn moottorin  ldmpedminen eri nopeuksilla.
Lampdotila-antureina moottorissa on kuusi pt100 vastusanturia. Niiden mittaukset

otetaan logiikkaan ja sitd kautta paneelille esitettavéksi.
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Taulukossa 7 on selvitetty moottorin eristeluokkien lampdtilarajat. Tassd
projektissa kdytetyn oikosulkumoottorin lampenemailuokka on B, joten moottorin
mitoituksessa on kidytetty maksimildmpotilarajana 120 °C. Moottorissa on
kuitenkin kéytetty F-luokan eristettd, joten limpenemisen suhteen tdlld saadaan
lisivarmuutta. Lampotilarajoja on tirkedd noudattaa moottorin elinidn takia, koska

eristyksen elinikd lyhenee puoleen aina 8-10 °C lampdétilan nousun takia /4/.

Teollisuuskdytdssi, jossa moottorit pyorivét pitkid aikoja on ldmpdtilojen seuranta
tarkedd, mutta tdssd projektissa lampotilat ovat kuitenkin toissijainen asia juurikin
lyhyen kdyton takia. Valittujen akkujen takia mopoauton ajoaika on maksimissaan

2 tuntia, joka on moottorin rasituksen kannalta lyhyt aika.

Taulukko 7. Sdhkokoneiden eristysluokat.

Madritelmat Eristysluokka

B F H
Sallittu “kuumimman pisteen” lampdtila oc 130 155 180
Sallittu vastusmittauksen avulla maarntetty kaamityksen
lampdtila o 120 145 165
Sallittu kaamityksen lampenema, kun ymparistdn korkein
Iyhytaikainen lampétila on + 40 °C °c 80 105 | 125

Mopoauton rajoitukset pyritddn toteuttamaan niin, ettd ainoa sdhkokayttoad
rajoittava tekijd on moottorin ldmpdtila. Tamé tarkoittaa sitd, ettdi mopoautolla
voidaan ajaa maksiminopeutta, kiihdyttdd ja ajaa yldmédkid ainoastaan silla

rajoituksella, ettd moottori ldmpenee liikaa.

Lampotilamittauksissa térkein selvitettdvd asia on moottorin lampedminen
pitkdaikaisimmalla kuormituksella. Téssd tapauksessa se on mopoauton
maksiminopeus. Viliaikaiset ylikuormitukset kithdytysten ja nousujen takia on
niin lyhytaikaisia ja vaikeasti maddriteltdvissd, ettei niitd oteta mitoituksessa
huomioon. Lampdotilan mukaan moottorin rajoitukset jitetdin ajajan vastuulle,
kuitenkin siten, ettd ldmpotilat ovat aina hyvin ndkyvilli ja liian suurista

lampdtiloista ilmoitetaan valomerkein.
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Moottorin lampdtila eri nopeuksilla
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T T T T T
Moottorin malksimilampstila 120-130 C

Moottonn mitattu lamp étila

Moottorin mitattu lamp otila

Tmparistén lamp étila mittausvatheessa 22 C

Kuva 21. Moottorin ldmpdtilamittaukset.

Lampotilamittaukset on tehty oikeaan ajotilanteeseen verratuilla laskennallisilla
vastamomenteilla, eli pienelld nopeudella vastamomentti on pieni ja vastaavasti
suurella nopeudella vastamomentti on suuri. Kuvasta 21 voidaan nihdd moottorin
akselille sijoitetun tuulettimen vaikutus pienilld nopeuksilla sekd moottorin
kentanheikennysalueen vaikutus lampdtilan nousuun. Vaikka teho on pienempi,
pienilli nopeuksilla moottori ldmpenee silti enemmén kuin jos moottorin
kierrosnopeus olisi ldhelld nimellistd. Nimellisnopeuden jédlkeen, joka tdssd
tapauksessa vastaa nopeutta 27 km/h, voi ndhdad virran aiheuttaman ldmpotilan

sekd tehonkulutuksen kasvun.

7.2 Tehokayttomittaukset

Sdhkomopoauton kayttimé kokonaisteho tdydessd vauhdissa on 3,2 kW. Kuvassa
22 nékyvé teho on laskettu taajuusmuuttajan ottamalla jannitteelld ja virralla eri

kierrosnopeuksilla ja sitd vastaavalla momentilla.
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Tehonkayttd tasaisessa ajossa
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Kuva 22. Sdhkémopoauton tehon kaytto tasaisessa ajossa.

Projektiin saatu akusto sisdltdd DC/DC- muuntimen 12 V:n ja 48 V:n jénnitteille.
48 V:n jinnite on tarkoitettu balansointiyksikdiden kytkemiseen ja 12 V:n jinnite
auton alkuperdisille séhkolaitteille. Logiikka ja paneeli kuitenkin vaativat 24 V:n
jénnitteen, joten titd varten tarvitaan ylimddrdinen DC/DC-muunnin. Logiikan ja
paneelin virran kulutus on melko pieni, joten sithen on helppo mitoittaa DC/DC-

muunnin. Taulukossa 8 on laskettu pienoisjénnitteiden tehonkulutus.

Taulukko 8. Auton pienoisjannittesdhkdlaitteet.

12 Vdc kuorma

Etuvalot 110 W
Takavalot 30 W
Yht. 140 W

24 \VVdc kuorma

Paneeli 05Ax24V=13W

PLC 0,67 Ax24V=16W

Digital Output | 16 x 500 mMA =8 A | 8Ax24V =192 W
yht; 230 W
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8 KOKOONPANO

Taulukko 9. Sihkoémopoauton tekniset tiedot.

Jatkuva | Maksimi
Teho (kW) 4 7,8
Moottorin vaantd (Nm) 26,8 52
Moottorin nopeus (rpm) 2432 4500
Auton nopeus (km/h) 45 -
Ajomatka (km) 69
Akuston koko (Wh) 6100
Kulutus 45 km/h (W) 3200

8.1 Sidhkokiyttojen asennus autoon

Sdhkdmoottori asennetaan kuvan 23 mukaisesti konepellin alle dieselmoottorin
tilalla ja taajuusmuuttaja asennetaan sdhkomoottorin padlle. Sdhkomoottorin
asentamisessa kaytetddn hyviksi dieselmoottorin kiinnityspisteitd. Sdhkomoottori

painaa 26 kg, taajuusmuuttaja n. 8 kg ja pois otettu dieselmoottori n. 56 kg.

Kuva 23. Sdhkomopoauton sihkokaytto.
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8.2 Akkukotelon suunnittelu sihkokiyton kannalta

Akusto sijoitellaan penkkien alle, joten akkujen tuoma n. 60 kg:n lisdpaino
saadaan mahdollisimman alas ja mahdollisimman eteen. Edestd moottoritilasta
lahtee painoa pois, koska sdhkdmoottori ja taajuusmuuttaja painavat vihemmén
kuin dieselmoottori, joten painojakauman kannalta on hyvd saada akut
mahdollisimman eteen. Moottoritilaan akkuja ei mitenkddn saisi sijoiteltua ja
akkujen eliniin kannalta on tirkedd, ettd akut sijaitsevat samassa ldmpdtilassa.

Akkujen sijoittaminen mahdollisimman ldhelle toisiaan vdhentdd my0s turhaa

johdottamista.

Kuva 24. Akuston sijoittelu penkkien alle.

Akkukotelon suunnittelussa tiytyi ottaa huomioon akkukennojen seki
balansointiyksikdiden johdotus. Akkukennojen johdotus tapahtuu liittdméalld akut
padvirtakaapeleiden avulla sarjaan. Balansointiyksikot kytketddn akkujen kanssa
rinnakkain akusta saatavien jdnnitemittausjohtojen avulla. European Batteries

mitoittaa balainsointiyksikdiden viliset kaapelit sen mukaan kuinka ne sijoitellaan



46

sahkdmopoautoon. Kuvassa 24 on esitetty akuston sijoittelu penkkien alle ja

liitteessd 7 on esitetty balansointiyksikodiden layout.

Akkukotelon suunnittelussa tiytyy ottaa huomioon myds standardin vaatimat
jannitesuojaukset. Akkukennot koteloidaan ja lukitaan, ettei péddse aiheutumaan
vaaratilanteita. Akun pdivirtakaapelit kytketdéin ja eristetddn siten, ettei ne padse

aiheuttamaan oikosulkua. /21/
8.3 Sihkokiyton suunnittelussa huomioonotetut standardit

Yhdistyneiden Kansakuntien Euroopan talouskomission sddntd nro 100 sisaltda
akkukédyttoisten sdhkdajoneuvojen hyvidksyntdd koskevat yhdenmukaiset
vaatimukset rakennetta ja toimintaturvallisuutta koskevien erityisvaatimusten

osalta.

SFS-EN 50272-3

Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset. Osa 3: Ajovoima-akut.

SFS-EN 1987-3
Sdahkomoottorikdyttdiset moottoriajoneuvot. Erityiset turvallisuusvaatimukset.

Osa 3: Kéyttdjien suojaus siahkostd johtuvaa vaaratekijdd vastaan.

SFS-EN 1175-1
Trukkien turvallisuus. Sdhkoiset vaatimukset. Osa 1: Akkukéyttdisten trukkien

yleiset vaatimukset.
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9 YHTEENVETO

Osa alkuperdisistd suunnitelmista jéi toteuttamatta toimitusten viivéstysten takia.
Akuston testaus jii kokonaan pois téstd projektista, koska akkutoimitusta ei tdhdn
projektiin saatu. Myds kokonaiskdyton asennus mopoautoon jii puutteelliseksi.
Projektissa on vield paljon tekemistd ennen kuin sdhkdmopoauto saadaan
liikkkeelle. Pddpaino lopussa oli jéttdd projekti sithen vaiheeseen, ettd siitd on

muiden opiskelijoiden helppo ldhted liikkeelle.

Yksi projektissa huomioonotettava asia on mopoautoon jitetyn tasauspyordston
kesto. Alkuperdisen dieselmoottorin tuottama maksimimomentti oli 15 Nm, kun
taas sdhkomoottorin maksimimomentti on noin 52 Nm. Vaikka dieselmoottorin
momentti siirrettiinkin  variaattorivaihteiston kautta tasauspyorastolle, jolla
saadaan suurempi momentti pienilld pydrimisnopeuksilla, niin ei silld kuitenkaan

koskaan voida saavuttaa samaa momenttia kuin sahkomoottorilla.

Tuloksena tdssd tyOdssd saatiin valittua ja testattua oikeanlaiset komponentit
sahkokayttoon sekd alustaa sdhkokdyttdjen asennusta niin pitkdlle kuin oli
mahdollista. Projektin osalta ty0 jdi sithen vaiheeseen, etté siitd voidaan helposti

jatkaa muille opiskelijoille suunnattuja erikoistoita.

Projekti oli kiinnostava ja yhd enemmaén tdtd aihetta tutkiessa ihmetyttdd miksi
sdhkdautot eivit ole vieldkddn saaneet suurempaa jalansijaa autokannassa.
Sédhkoautot ovat tutkitusti ympéristoystévillisempid kuin polttomoottoriautot
vaikka sihko tuotettaisiin fossiilisilla polttoaineilla /24/. Séhkdauto voidaan
rakentaa nykyiselld tekniikalla suurelle osalle kayttdjdlle sopivaksi ja melkein

polttomoottorikdyttdistd autoa vastaavaksi.
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Mittauspoytakirja Sdhkémopoauton moottori ja taajuusmuuttaja

1

Valityssuhde

vakioarvot/lasketut | mittausarvot Lasketut arvot mitatuista 1

paino

600 kg

nopeus Vasta- Valipiiri pt100 (PD) Kayton! Moottorin

rpm km/h momentti Virta | Jannite | Keskiarvo Ylin | Hyétysuhde | akseliteho
100 1,9 48| 0,83 310,7 19,55 0,05
200 3,7 48| 1,04 309,4 31,49 0,10
300 5,6 49| 1,25 307,7 39,84 0,15
400 7.4 49| 1,45 3071 46,41 0,21
500 9,3 50| 1,67 306,1 52,3 53,3 51,28 0,26
600 11,1 51 1,91 305,4 54,89 0,32
700 13,0 52| 2,14 304,5 58,50 0,38
800 14,8 53| 2,41 303,4 60,97 0,45
900 16,7 55| 2,70 302,5 62,99 0,51
1000 18,5 56| 2,94 307,9 51,8 52,7 64,92 0,59
1100 20,4 58| 3,28 306,7 66,20 0,67
1200 22,2 6,0 3,62 305,5 67,80 0,75
1300 241 6,2 3,84 304,2 71,88 0,84
1400 25,9 64| 4,11 303,3 75,10 0,94
1500 27,8 6,6 4,35 302,8 47,2 47,7 78,94 1,04
1600 29,6 6,9 4,70 300,2 81,58 1,15
1700 31,5 71| 5,10 299,2 83,25 1,27
1800 33,3 74| 5,60 2981 83,76 1,40
1900 35,2 7,7 6,14 296,6 84,31 1,54
2000 37,0 8,0/ 6,70 2951 50,5 51 85,07 1,68
2100 38,9 84| 7,51 293,0 83,57 1,84
2200 40,7 8,7| 8,38 290,5 82,42 2,01
2300 42,6 91| 9,37 287,4 81,14 2,18
2400 444 95| 10,79 283,6 77,62 2,38
2500 46,3 9,8| 12,05 280,1 76,37 2,58
2432 45,0 96| 116] 2762 779 |812] 76,31 2,44




Liite 4

1,6:1 KA=59,7% 45km/h=71,9%

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

2:1, KA=67,5%, 45 km/h=78,3%

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400

2,2:1 KA=61,2 % 45km/h=81,4%

100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100




Liite 5

SOLLTTIONS

K2 Energy

LEP26650E1" Energy Cell Data Sheet

Solutions, Inc.

26650EV Voltage Curves at Different Discharge Rates
40 -
[—is4 —34 —104 —204]
35+
.
-
65.2 * 0.4 mm 3 W0 =
=
s 25
20 -
Specifications i
SN e i 0 500 1,000 1,300 2,000 2,500 5,000 3,300
Wominal Capacirgéd C/F5 (Ab) 2 Capacity (mAh}
Average Opezating Voltage @ o5 (V) 3.2 iy A
Titernal Impedance @ 1kHz, AC {may 19
Weaght g 8232
Recommended Operating Conditions ZGGSUEV on Float @3'65\,7
Contmaus Discharge (A) =0 &
Pulsc Discharge (4) 30 Scconde. 13 23°C
Charge Cuarsent (A = 1.4 Lo
Charge Voltage Curoll (V) 365
Discharge Voltyge Cutoff (V) 250 ‘E FR = ———— —_—
High Opesasing Temp (°C) G0 -
Low Openating Temp (0] -0 :_
E
Maximum Operating Conditons g
Contmuos Discharge (4] 12 E
=
Pubse Discharge (4] 30 Seconds 28
Charge Current (A) 32 T
[-] 20 4 o L] 00 120 140 el 180 el
Charge Valmpe Cutoff (V) 4.1
Time (d
Diischarge Voleage Cutoff (V) 20 i eyt

26650EV Life Cycle Pecformance @ 23° C (100% DoD)

120%

100%

80% |

60%h +

‘___‘ﬁ_‘_—_‘__'-

—3.2 A Chagge, 5 A Dischasge

Pereent inital capadity

— 16 A Charge, 1.6 A Dischaspe

o 200 iy G0 8O0

100
Cycle #

1200 14060 LoD 18060 2000

K2 Energy Solutions, Inc.
125 Amertcan Pacfic Deive, Saite ©
Henderzon, N17 8HI74

(70Z) 47B-35N
www.kZbarterv.com

Performance may very depenaing on apblication
AN eeifiations awd aperaison conditinns are bject fo dhange mvthont woife

Thir dataa i for evadention posrpases ondy. We guarantee iv fntended ov implied by wiis desa

Reni 208
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VIERINTAVASTUS

m =600 Auton massa
g.-9.81 Painovoima
ug = 0.015 Vierintakitka (auton rengas asfaltilla 0,01...0,02)
) normaalivoima pintaa vastaan
Fy =m-g
Fr = pur-FNn Vierintdvastusvoima
Fr = 88.29
ILMANVASTUS
p=1.225 p=ilman tiheys (Lampdtilassa 15 C, normaalipaine)
A =1.530-1.330.0.9 A=etupinta-ala
A=1.831
45
Vmax = — Kmih -= mis
3.6
Vmax = 12.5 vmax=nopeus (m/s)
cy = 0.50 C,=vastuskerroin (muotokerroin kulmikas auto 0,4...0,55)

1 2
Fy = cv'E'P'A'Vmax

Fy = 87.636 iimanvastus nopeudelle 45 km/h
VIERINTAVASTUS + ILMANVASTUS
Fmax = FR+ Fy
Fmax = 175.926 kokonaisvastus nopeudelle 45 km/h

VASTAVOIMAT NOPEUDEN FUNKTIONA m/s

F(V) = FR+ Cv-%-p-ﬂ-vz

v=0.0.01_vpax  autonnopeus0..12.5m/s

Mousukulma asteina

aste1 = 1.deg aste2 = 2.deg asted = 3.deg

nousukulma prosentteina

atan(aste1) = 1.745.%  atan(aste2) = 3.489.% atan(aste3) = 5.231.%

Vastavoimat + kaltevuuden aiheuttama painovoiman vaikutus
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Fnousukmma‘] |:1|||'::| = Cv' - pAVz +m-g- Sin(HSIE"I ::| + pR-M-g- CGSI[HSIE"I ::|

Fnousukmmazt:uj = Cv' - pAVz +mM- g Sin[astEE} + HR- m- g CGSI[HStEE]I

Fnousukmmaj(\l’} = Cv' - pAVz +mM- g Sin(asteaj + HR- m- g CGS(HSIEE}

P =y apa| =

Mopeus renkaalta moottorille

dp = 0.54  renkaan halkaisija

BT = 11—1 tasauspydraston suhde (vakio)
B = 2 hammashihnan suhde (tahan valitaan sopiva suhde)
v-60 .
nv) =——— m/s -> rpm
- dp- WT- BH

VASTAVOIMAT MOOTTORIN PYORIMISNOPEUDEN FUNKTIONA

151]_/_///_
F(v) 100k ]

50 -

Vmax- 60

Amax = ——————

3 moottorin pydrimisnopeus auton
Nmax = 2.432 =« 10 nopeuden ollessa 45 km/h
(tasaisessa maastossa)

VASTAMOMENTTI

n¢ = 0.94 tasauspyoraston hyctysuhde
nz = 0.96 hammashihnan hydtysuhde

KT-HH dp
My (V) = F(v)—
ni-mz 2
WT WH dp
My 1(v) = -Frousukulmat (V) -—
ni-mz2 2
WT WH dp
My 2(v) = Frousukulmaz (V) -—
n1-M2 2
KT HH dp
My_3(v) = -Fnousukulma3 (V) -—-
ni-mz2 2

Py = 4000 moottorin teho

27)
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ny = 1425 Moottorin nimellisnopeus
Pn o .
My = —— Moottorin nimellismomentti
NN
2 —

60 My - 26.805

Mmax = 52 Moottorin maksimimomentt

n
VN = m-dp ur pH.E_: Moottorin nimellisnopeus rpm -> auton vauhti m/s

o 1370  Raja mista maksimimomentti lahtee laskemaan
VNmax = T Cp 1T HH- 60 kentanheikennysalueella (arvio._. ei mitattul)

Moottorin rajoittama maksimimomenitti (vastaa ABB:n DriveSizen arvoja)
maksimimomentin maaraa kippausvaara

4
; VNmax
Mmmax(V) = Mmax-(0 £ v < vNmax) + Mmax'|
s

A
| (VNmax = V)
A

jatkuva kuormitus._ lisdttyna puhaltimen vaikutus pienilld
nopeuksilla.
r"v “y

v-3 -4ﬂmﬂmuzvva+Mu
AN

™
1.8

A

(vN 2 V)

Mnmjatkuva(V) = |:MN'|

\\‘J‘H + 2.4. A

Jatkuva kuormitus, jonka mukaan sahkémopoauton momentti on rajoitettu

"v+13
Mmijatkuvaz(V) = MH-l -

/v\.

Y
ymﬁvivm+mu (VN 2 V)
A

‘JM+13 S

55 T T T T T T T T T
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-Maksimiteho er kierrosnopeuksilla (rajoittavana tekijana
maksimimomentti)

-Jatkuva teho (rajoittavana tekijana lampeneminen)
-Vastavoimien voittamiseen vaadittava teho

niv
Pmax(V) = 555
niv
MM]ﬂlkuva(V}-z.H_%
Pjatkuval{‘u'} = —
niv
Mv':"-")-zvn.%
Py(v) = oo
8 | | | |
6.4
E Pmax(v)
4.8
% Pjatkuva(V)
E Pylv) 3.2
1.6
0 i | | |
0 500 1000 1500 2000 2500

niv)
nopeus (rpm)



Liite 7

Kiihdytykseen kaytissa oleva momenti
eri nopeuksilla (tasaisessa maastossa)
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Kiihdytysaika

Auton ja renkaiden hitausmomentti

Renkaan paino kg

Mrengas = 7

Mopoauton kokonais hitausmomentti=Liike-energia/Kulmanopeus + pydrien
hitausmomentti (J=Ek/w"2+Jt)

o1 600,052
1= :
1z ."zz x Mmax |
| 60 |
Jq = 1.602 Mocottorille redusoitu hitausmomentti
Jy = 0.01 Mocttorin roottorin hitausmomentti
d=di+dz Kokonaishitausmomentti

Aika mika kestaa Kiihtya moottorin momenttirajoja vastaan 0-45 km/h
v

ty(v) = J-z-wj (Mimax(v) - My(v))~ " dv
0

Aika mika kestad kiihtya asetettuja momentiirajoja vastaan 0-45 km/h

W
-1

ta(v) = J'Z'W'J | Mmjatkuva (V) — My(v)) ~ dv
0

50
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Dieselmoaottorin teho- ja momenttikdyra mopoauton maahantuojalta
saatuna
1.1 (1000 (116
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L 11.6 ) | 3250 | 13.95)

Kiihtyvyysaika nimellis- ja maksimimomentilla
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E  Mpjatkuva (V)
=
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Dieselmoottorin momentti
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Dieselmoottorin teho
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