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Tassa opinnaytetydssa kehitettiin pienmoottorin tehomittaukseen sopiva, vauhtipydran hitaus-
momenttiin  perustuva moottoridynamometri. Moottori, jolle jarjestelma ensisijaisesti
suunniteltiin, on Samuli Hallivuoren opinnaytetytkseen vuonna 2015 valmistama 240 cm?
yksisylinterinen ottomoottori, josta dynamometrilla on tarkoitus saada mitattua moottorin teho
sekéa vaantomomentti pyorintdnopeuden funktiona. Jarjestelma suunniteltiin sellaiseksi, etta sita
voi hyddyntdd myhemmin myds alustadynamometrina 2-pyoraisillle.

Tyon alussa selvitettiin moottorin lahtotiedot, sek&a pyrittiin arvioimaan moottorin tuottama
vaantbmomentti ja pyorintdnopeusalue. Naiden tietojen perusteella valittiin dynamometrityypiksi
inertiaan  perustuva jarjestelma. Mittausohjelmistoksi valikoitui nimensa mukaisesti
yksinkertainen SimpeDyno-ohjelmisto. Ohjelmiston vaatima induktiivinen pydrintdnopeusanturi
valmistettiin itse.

Suunnittelussa kaytettiin apuna 3D-mallinnusta sekd FEM-laskentaa. Kestdvyyden kannalta
kriittisille osille suoritettiin lujuustarkastelu.

Tyon tuloksena syntyivat tarkat piirustukset sekéd 3D-malli dynamometrista. Varsinaista tehon-
mittausta ei laitteistolla ole vield suoritettu, mutta mittausohjelmiston testiajon oheistuotteena
syntyi kohtuullisen tarkka kasitys mielenkiinnon kohteena olevan moottorin tuottamasta tehosta
seka tehoalueesta.
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DYNAMOMETER DESIGN FOR SMALL INTERNAL
COMBUSTION ENGINES

The main goal of this thesis was to design a dynamometer primarily for a small 240 cm? petrol
powered internal combustion engine. This engine is designed and manufactured by Samuli
Hallivuori in his own engineering thesis in the year 2015.

The power measuring device which is based on the moment of inertia is able to plot the power
and torque curves graphically as a function of rotational speed of the engine.

The project started by collecting the output specifications from engine design documentation as
well as making effort in creating more precise estimation of the rotational speed and torque
generated by the engine. An inertia based system was selected on account of this information.

SimpleDyno, the simple dynamometer software as its name suggests, was selected for
measurement software. Inductive speed sensor required by the software is authors own made
and design.

The designing process was aided by 3D modeling and finite element method calculation
software.

As a result of this thesis, detailed drawings and a 3D model of the dynamometer were created.
The actual power measurement of the engine has not been carried out yet. However, as a
coproduct of the software test run, a reasonably accurate perception of the power band and
torque generated by the engine was achieved.
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena on kehittaé pienehkon nelitahtimoottorin tehojen mittaamiseen so-
veltuva dynamometri. Laitteella on maara saada mitattua Samuli Hallivuoren opinnay-
tetydnaan suunnittelemasta ja valmistamasta 240 cm? ottomoottorista teho- ja vaanto-
kayrd pydrintanopeuden funktiona. Jarjestelm&d suunniteltaessa pyritddn ottamaan
kuitenkin huomioon my6s muut kayttémahdollisuudet, eli jarjestelmésta pyritaan suun-
nittelemaan sellainen, etté se soveltuu myds muiden vastaavan tehoisten moottoreiden

mittaukseen mahdollisimman pienilla muutoksilla.

Tyon tuloksena on maara syntya tarkat piirustukset, jonka pohjalta dynamometri pysty-
taan rakentamaan. Suunnitteluprosessiin liittyvat asiat pyritdén selostamaan sellaisella
tarkkuudella, ettd tdméan opinnaytetydn lukemalla asiasta kiinnostuneet saisivat tietoa
ja ideoita vastaavanlaisen jarjestelman rakentamiseksi ja ymmartavat sen toimintaperi-

aatteen. Dokumentointi toimii samalla kayttdohjeena laitteiston loppukayttajalle.

Toimeksianto tyélle tuli Turun ammattikorkeakoulu Oy:lta, siella Samulin omavalmiste-

moottorin suorituskykya kohtaan heranneen mielenkiinnon vuoksi.

1.1 Tutkimuskohde

Moottori, jolle dynamometria tassa tydssa suunnitellaan, on Samuli Hallivuoren alusta
asti itse suunnittelema ja valmistama 240 cm? nelitahtinen bensiinimoottori. Moottori on
mallinnettu Solidworks-ohjelmalla ja osat koneistettu CNC-jyrsinta seka perinteisempia

tydstokoneita kayttaen paaosin itse.

Valmiina ostettuja osia moottorista l16ytyy vain muutamia, kuten esimerkiksi kiertokan-
gen alasilmén laakeri sekd nokka-akseli. Kuvassa 1. on esitetty valmiita osia odotta-

massa moottorin kokoamista.
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Kuva 1. Moottorin osia odottamassa kasausta kesdkuussa 2015. (Kuva: Samuli Halli-
vuori)

Se, ettd moottorista oli tdydellinen 3D-malli saatavilla, helpotti suunnittelutyota valta-
vasti. Kaytannossa kaikki dynamometrin osat pystyttiin suunnittelemaan ja mallinta-

maan suoraan sopiviksi ilman, etta tarvitsi mitata mitaan fyysisista kappaleista.

Reijo Virkin opinnaytetydssa taas on suunniteltu kyseisen moottorin kaasutin, pakoput-
kisto seka venttiilien ja kanavien koko. Hanen opinnaytetydtaan tutkimalla selvisi teho
seka pyodrintanopeusalue, jolle moottori on alun perin suunniteltu (Taulukko 1.) Naita
tietoja hyddynnettiin [ahtokohtana dynamometrin suunnittelutydssa.

Taulukko 1. Moottorin tiedot (Virkki 2015.)

Iskutilavuus 240 cm?

Iskun pituus 65 mm

Sylinterin halkaisija 68 mm
Puristussuhde 9

Suunniteltu huipputeho 3 kW @ 3000 rpm

Koska suunniteltu ja toteutunut moottoriteho eivat kuitenkaan valttamatta todellisuu-
dessa osu edes lahelle toisiaan, paatettiin ennen tarkempia suunnitelmia yrittdd mitata
varmuuden vuoksi moottorin tuottamaa tehoa polttoaineen massavirran perusteella.

Tasta kerrotaan tarkemmin seuraavassa luvussa.
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1.2 Tehon arviointi ennen suunnittelua

Koska dynamometrista ei haluttu kayttdtarkoitukseen nahden liian jareda, eika tieten-
kdan myoskaan alimitoitettua, paatettin moottorin tuottamaa teholuokkaa ja aluetta

pyrkia tarkentamaan ennen tarkempia suunnitelmia.

Tama toteutettiin mittaamalla tankista imetyn polttoaineen painoa tarkan vaa’an ja se-

kuntikellon avulla moottoria kuormitettaessa.

Moottorin kuormitus toteutettiin yksinkertaisuudessaan jarruttamalla sen pydrimista

vipuamalla laudanpétkalla vauhtipydraa vasten.

Mittaus onnistui sujuvasti kolmen ihmisen voimin. Yksi hoiti jarruttamisen, toinen kaytti
kaasua ja kolmas kirjasi tulokset ylos. Rajoittavaksi tekijaksi kuitenkin muodostui se,
ettei moottorin pydrimista pystytty jarruttamaan aivan riittavasti talla menetelmalla. Tal-
I6in kaasua ei voitu avata taysin auki, mika nakyykin vahan odotettua pienempina tu-

loksina.
Mitattu polttoaineenkulutus oli n. 6 grammaa 40 sekunnin mittausvalilla.

Poltetun polttoaineen massasta ja ajasta saadaan energiasisallon seké moottorin arvi-
oidun 20 % hydtysuhteen avulla laskettua teho ominaispolttoaineenkulutuksen kaavaa
soveltamalla. (Robert Bosch GmbH. 2002, 459.)

be _ Vb*pp*3600xHU*Ng*b, (1)
tb*Peff
Muutetaan kaava muotoon:
Vb * pg x Hu * n,
Pegr =

Muunnetaan polttoaineen mitattu tilavuus vield massaksi, jolloin kaava saadaan kaytt6-

kelpoiseen muotoon:
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B, * Hu *n,

Perr = -

0,006kg * 42M] /kg * 0,2
eff = 405

Mj
Peyy = 0,00126— = 1,26 ki

Jossa:

Pesr = Moottorin akseliteho (kW)

B,, = Polttoaineen kuluts mittausvalilla (kG)
tp = aika mittausvalilla (s)

Hu = polttoaineen lampoarvo (MJ/Kg)

n, = moottorin hyétysuhde

Laskennassa kaytettiin bensiinin lampdarvona 42 MJ/kg. Tuloksista huomattiin, etta
suunnitellusta 3 kW kampiakselitehosta puuttui yli puolet. Tassa pitdd kuitenkin ottaa
huomioon, ettd laskennassa kaytettdva hydtysuhde on vain karkea arvio, kaasua ei
voitu avata aivan auki, eiké todennékoisesti pyorintdnopeuskaan ollut 3000 RPM, jolle

huipputeho oli suunnitteluvaiheessa mitoitettu.

Nain kuitenkin saatiin varmuus sille, ettei moottorin teho ainakaan todennakoisesti ole
paljoa yli suunnitellun. Naiden tietojen pohjalta lahdettiin miettimaan vaihtoehtoja varsi-

naisen dynamometrin tyypiksi.
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2 TEHODYNAMOMETRI

Tehodynamometri on laite, jolla saadaan mitattua moottorin tuottamaa tehoa ja vaan-
tomomenttia. Useimmiten jarjestelma on liitetty tietokoneeseen, jonka ruudulla pysty-
taén esittamaan teho- ja vaantokayrat pyorintanopeuden funktiona.

Nykyaikaisiin jarjestelmiin on usein lisatty mahdollisuus samalla keréatda muutakin tietoa
moottorin toiminnasta, kuten esimerkiksi seossuhdemittari. Talldin saadaan vaivatto-

masti esitettya samassa kuvaajassa seossuhde tai muuta hyddyllista tietoa.

Tassa osiossa selitetdan lyhyesti yleisimmin kaytdssa olevien dynamometrityyppien
erot, toimintaperiaatteet ja esitetddn fysiikan peruskaavoihin perustuvat laskut tehon ja

vaantdmomentin selvittamiseksi.

2.1 Dynamometrityypit kiinnityksen mukaan

Tehodynamometrit voidaan jakaa karkeasti kahteen paaluokkaan; alustadynamomet-
reihin ja moottoridynamometreihin. Lisdksi on olemassa niin kutsuttuja napadynamo-

metreja, joihin on pyritty yhdistamaan kummankin tekniikan hyvat ominaisuudet.

2.1.1 Alustadynamometri

Alustadynamometri on yleisin ja monelle autoharrastajallekin tuttu dynamometrityyppi,
jolla voidaan suorittaa tehomittaus moottorin ollessa normaalisti kiinnitettyna ajoneu-
voon. Mittaustilanteessa ajoneuvon moottoria kuormitetaan dynamometrin rullien paalla

ajamalla.

2.1.2 Moottoridynamometri

Moottoridynamometri puolestaan on laitteisto, jossa mitattava moottori kiinnitetdan suo-
raan dynamometriin, jolloin teho mitataan suoraa kampiakselin pddsta. Ta&man tyyppi-
sid dynamometrejd kaytetddn useimmiten erilaisissa moottorilaboratorioissa, joissa
yksittistd moottoria on pystyttdva ajamaan pitkia aikoja, eikd moottorille valttdmaéatta

edes ole olemassa ajoneuvoa, johon sen voisi kiinnittda. Moottorin kiinnittaminen tallai-
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seen jarjestelmdan on tydlas operaatio, jonka vuoksi moottoridynamometrida harvoin
kaytetaan vain tehojen tarkastukseen tai moottorinohjauksen saatoon ajoneuvokaytos-
sa.

2.1.3 Napadynamometri

Kahden edella mainitun paatyypin valiltd |0ytyy myos hieman erikoisempi ratkaisu, na-
padynamometri. Nimensa mukaisesti tdssa jarjestelméssa mittauslaitteisto kiinnitetaan
vetavien pyorien tilalle suoraan mittauksen kohteena olevan ajoneuvon pyérannapoi-
hin. Ruotsalainen Rototest on kaupallisten napadynamometrien tunnetuin valmistaja ja

alan pioneeri.

Taman tyyppisen jarjestelman etuja ovat pieni tilantarve ja helppo siirrettavyys. Lisaksi
poistuu mahdollisuus renkaiden luistamiseen dynamometrin rullilla sek& tarve ajoneu-
von sitomiselle paikoilleen. Ajoneuvon karkaamista rullilta ei napadynamometria kaytet-
tdessa paase mitenkaan tapahtumaan. Ratkaisu ei kuitenkaan ainakaan Suomessa ole
saavuttanut toistaiseksi suurta suosiota. Allekirjoittaneella ei ole tata kirjottaessa tie-
dossa ainuttakaan kaupallisia palveluita tarjoavaa yritystd, jolla olisi napadynamometri
kaytdssa. Tutkimuskaytossa esimerkiksi Tampereen ammattikorkeakoululta kuitenkin

|6ytyy Rototestest:n valmistama napadynamometri.

2.2 Dynamometrit jarrutyypin mukaan

Newtonin IlI lakiin perustuen on voimalla oltava aina vastavoima ja tahan fysiikan pe-

rusilmidoon pohjautuvat myds kaikki moottorin vaantdmomenttia mittaavat laitteet.

Jotta moottori voisi ylipd&nsa tuottaa voimaa, jota olisi mahdollista mitata, on moottorin
pyorimista kyettava jollakin tavalla jarruttamaan. Silloin kun tdmé jarruttaminen tapah-
tuu dynamometrissé itsessaan, kutsutaan sitd absorptioon perustuvaksi dynamomet-
riksi. Jarjestelma siis "imee” moottorin tuottaman tehon ja muuttaa sen lopulta tavalla
tai toisella lammoksi. Jarruvoiman tuottavan laitteiston mukaan dynamometrit voidaan

jakaa viela useampaan alaryhmaan:

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Marko Ylilonttinen



12

o Kitkajarru
e Hydraulinen/Pydrrevesijarru
e Pyorrevirtajarru

e Inertia

2.2.1 Kitkajarru

Kitkalla aikaansaadun jarrutusvoiman mittaamiseen perustuva dynamometri on yksi
useista ns. absorptioon perustuvista mittausmenetelmista. Yhtena ensimmaisista akse-
litehon mittaamiseen soveltuvana menetelmana voidaan pitaa ranskalaisen Gaspard

de Pronyn vuonna 1826 kehittamaa Prony Brake:a (Grattan-Guinness, 1990,1087).

Yksinkertaisuudessaan Prony Brake (kuva 2.) koostuu moottoriin kytketysta akselista,
jonka pydrimista jarrutetaan kahdella akselin ymparille pultein puristettavalla puupalal-
la. Alempaan puupalaan on liitetty vipuvarsi, johon ripustetaan painoja (vrt. vanhanai-
kainen vaaka). Ylemp&aéan puupalaan taas on kiinnitetty vastakkaiseen suuntaan 0soit-
tava varsi, johon asetetaan sopivat vastapainot, joilla kuormittamaton laite tasapainote-
taan. (Brar & Bansal, 2004, 379.)

Mittaustilanteessa muttereita kiristamalla lisatdan kitkavoimaa, kunnes sopivasti valitul-
la punnuksella varustettu vipu pysyy vaakatasossa, moottorin pydriessa tasaisella no-
peudella. Talldin moottorin tuottama vaantémomentti ja punnuksella ja vipuvarrella ai-
kaan saatu vastakkaissuuntainen vaantdtmomentti ovat yhtd suuret. (Brar & Bansal,
2004, 379.)

Wooden
Blocks

Balance
Weight

Kuva 2. Prony Brake periaatekuva (Brar & Bansal, 2004, 379.)
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Akselilla vaikuttava vaantomomentti saadaan talldin laskettua voiman momenttiyhtalén
avulla. (Robert Bosch GmbH. 2002, 37.)

M= F=x*r (2)

Jossa:

M = Vaantomomentti (Nm)

F = Punnuksen paino (N)

r = Voiman vaikutussuoran etdisyys akselista (m)

Momentti voidaan edelleen muuttaa akselitehoksi kun muodostetaan yhtalé6 momentin
ja pyorimisliikkeen valille. (Robert Bosch GmbH. 2002, 37.)

P=M=x*w (3)

Jossa:

P = Akseliteho W

w = akselin kulmanopeus (rad/s)

N = akselin pyorintanopeus (r /min)

Kitkavoimaan perustuvia jarruja ei dynamometreisséd tana paivana juurikaan kayteta
niiden suuren ja vaikeasti hallittavan lammaontuoton, nopean kulumisen seka rajoitetun
pyorintanopeusalueen vuoksi. T&ma vaihtoehto esiteltiin, koska mittausteknisesti tas-
malleen samaan periaatteeseen pohjautuvat myos nykyaikaisemmat staattiseen kuor-
mitukseen perustuvat mittauslaitteet. Naissa kitkajarru vain on korvattu kehittyneem-

malla jarjestelmalla ja punnukset venymaliuskoihin perustuvilla voima-antureilla.
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2.2.2 Hydraulinen/pydrrevesijarru

Vesipydrrejarrun toiminta perustuu suljetussa kotelossaan pyo6rivaan turbiiniin, joka
pyoOriessaan saa aikaan pyodrteisen vesimassan. Turbiinin liikuttama vesimassa taas
pyrkii pydrittamaan koteloa, johon on kiinnitetty momentin mittaamista varten voima-
anturi. Koska tassakin jarrutyypissa kaikki teho muuttuu lammoksi, on kotelossa likkku-
vaa vettd jaahdytettdva jatkuvasti. Veden maarda kotelossa muuttamalla séadelldan
my0s jarrutustehoa. Jarrutustehon saataminen riittavalla tarkkuudella oli ensimmaisissa
versioissa haasteellista, mutta nykyaan tietokoneen ohjaamilla séhkdisilla venttiileilla
tama ei ole ongelma (Plint & Martyr, 1999, 119-122,133).

Vuonna 1887 W. Frouden kehittdma tehokas vesipyorrejarru (kuva 3.) koostuu kahdes-
ta parista samanlaisia, vastakkain sijoitettuja turbiinipyéria A ja B, jotka muodostavat
rengasmaisen kanavan turbiinikoteloon. A:n ollessa kiinteasti kiinni kotelossa pyrkii
akseliin kiinnitetty B veden pydrteiden valityksella pydrittamé&én kotelointia. (Beaumont,
1889, 167.)

Kuva 3. Pydrrevesijarrun periaatekuva (Beaumont, 1889, 167.)

Hydrauliikkapumppuun perustuvassa jarrussa pumpun tilavuusvirtaa kuristamalla tuo-
tettu oljynpaine pyrkii vastustamaan pumpun pyorimistd. Pumpun jarrutusteho riippuu

paineen ohella pydrimisnopeudesta.

Hydraulinen jarjestelm& on kokoonsa néhden erittdin tehokas, mutta vaatii muiden ab-
sorptioon perustuvien dynamometrien tapaan tehokkaan jddhdytyksen. Mittaustulokset
saadaan my0s suoraan pumpun tuottamaa painetta mittaamalla, jolloin erillisia voima-

antureita ei tarvita. Talloin kuitenkin pumpun kierrosluvun mukaan vaihteleva hyo-
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tysuhde aiheuttaa epatarkkuutta mittauksissa, ellei se ole tarkasti tiedossa. (Latti, 2011,
11.)

Jarjestelma mahdollistaa jarrutusvoiman tarkan saadon ja tayden kapasiteetin koko
pyorintdnopeusalueella, mutta kaikesta huolimatta se ei ole kuitenkaan saavuttanut
suurta suosiota (Plint & Martyr, 1999, 122-123).

2.2.3 PyoGrrevirtajarru

Pyorrevirtajarrussa jarrutusvoima tuotetaan séhkdmagneettisella induktiolla. Jarrun
kayttdakselille kiinnitettyyn roottoriin indusoituu pyodrrevirtoja sen pyoériessa staattorin
keloilla tuotetun magneettikentan sisalla. Pyorrevirroista aiheutuu staattorin pyorimista
jarruttava voima, joka samalla kuumentaa staattoria voimakkaasti. (Plint & Martyr,
1999, 123-124.)

Useimmiten dynamometrikaytdssa jaahdytys on hoidettu staattoriin integroidulla keski-
pakoispuhaltimella, jonka lapileikkaus on esitetty kuvassa 4.

COUPLING SOLID SHAFT

Kuva 4. Kaksiroottorinen ilmajaahdytetty pyorrevirtajarru (Killedar, 2012, 104.)
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Jarrutustehoa sdadetddn yleensa staattorin syottdvirtaa sdadtelemalld, mutta kesto-
magneetteja sdhkOmagneettien sijaan kaytettdessa voidaan tehoa saatad myos staat-
torin ja roottorin ilmavalia muuttamalla, kuten esim. kuntopyorissa usein tehdaan. Pyor-

revirtajarru on erityisesti alustadynamometrikaytéssa hyvin yleinen.
2.2.4 Inertia

Inertiaan, eli kappaleen massan hitauteen perustuvassa jarjestelmassa moottorin pyo-
rimistd vastustaa dynamometrin rullien massan hitausmomentti. Englanniksi termi ly-

hennettaisiin MOI, joka tulee sanoista moment of inertia.

Inertia, toisin sanoen pyodrivan massan kyky vastustaa kulmanopeuden muutosta on
mahdollista maaritella tarkasti matemaattisesti, kun esimerkiksi tiedetdan kappaleen

muoto ja materiaalin tiheys.

Taulukkokirjasta saadaan valmis kaava esimerkiksi umpinaisen lierion muotoisen kap-

paleen hitausmomentin laskemiseen. (Tammertekniikka, 2012, 94).

I=%*m*r2 4)

Jossa:

I = kappaleen hitausmomentti (kg * m?)
m = kappaleen massa (kg)

r = lierion sade (m)

Lieriomaisen kappaleen massa voidaan selvittdd joko punnitsemalla, tai mittojen ja

materiaalin ominaispainon avulla kayttamalla laskukaavaa:

m=mn*xrisxhxp (5)
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Jossa edellisen kaavan termien lisaksi:
h = lierion pituus (m)
p = kappaleen tiheys (kg/m3)

Inertiadynamometri on anturointinsa puolesta kaikkein yksinkertaisin toteuttaa. Koska
hitausmomentin suuruus on jo etukateen laskennallisesti selvitetty, ainoaksi mitattaviksi
suureiksi jaavat aika, pyorintdnopeus ja sen muutos. Kaytanndssa siis tarvitaan vain

anturi, jolla saadaan rullan pyoérintdnopeutta mitattua riittavalla tarkkuudella.

Kun kulmanopeuden muutos tietylla aikavalilla on saatu mitattua, voidaan moottorin

tuottama keskiteho ko. aikavalilla laskea seuraavien yhtaldiden avulla:

Lasketaan ensin hetkellinen kulmakiihtyvyys mittauspisteiden valilla. (Tammertekniikka,
2012, 92).

_do
a=— (6)
Jossa:
a = kulmakiihtyvyys (rad/s?)
dw = kulmanopeuden muutos (rad/s)
dt = aika (s)

Kulmakiihtyvyyden ja hitausmomentin avulla paastaan nyt kasiksi moottorin tuottamaan

vaantdmomenttiin pydrimisen liikkeyhtalon avulla. (Tammertekniikka, 2012, 93.)

M=I1*a (7)
Jossa:
M = moottoriin tuottama vaantomomentti (Nm)

I = Mittauslaitteiston hitausmomentti (kg * m?)
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Talla mittaustekniikalla moottorin pydrintanopeusalue jaetaan mittausvaiheessa pienen
pieniin osiin (dt) ja lasketaan jokainen mittauspisteiden vali erikseen. Lopuksi tulokset
voidaan esimerkiksi sijoittaa kuvaajaan ja esittdd pyorintanopeuden funktiona, jolloin
syntyy perinteinen vaantémomenttikayra.

Taman tyyppisessa jarjestelméssa pydrintanopeusalueen lapi kayminen kestaa tyypilli-
sesti alle 10 sekuntia, joten mittaus vaatii aina jonkinlaista automatisoitua tiedonkeruuta
kirjaamaan pydrintanopeuden muutokset ajan funktiona ylos useita kertoja sekunnissa.
Tassa tapauksessa hyvaksi puoleksi voidaan lukea myods mittaustarkkuuden kasvami-
nen moottorin tehon pienentyessa, eli taysin painvastoin kuin tapahtuu muun tyyppis-
ten dynamometrien kohdalla.

Yksinkertaisen rakenteen, helposti toteutettavan anturoinnin, seka helposti saatavilla
olevan mittausohjelmiston vuoksi mittausjarjestelmén tyypiksi valikoitui tdssa tydssa
nimenomaan inertiaan perustuva laitteisto. Inertiaan perustuvan laitteiston katsottiin

my06s olevan edullisin valmistaa.
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3 MITTAUSLAITTEISTO

3.1 Ohjelmisto

Sopivaa ohjelmistoa mittauslaitteistoon pohdittaessa tutkittin ensin kaupallisia vaihto-
ehtoja, joita inertiaan perustuvalle jarjestelmélle nayttikin I0ytyvan runsaasti. Muutamia
ilmaisia ohjelmia oli kuitenkin myds saatavilla. Lupaavalta vaikuttanut ohjelmisto 16ytyi-
kin hieman yllattden RC-autoharrastajalta saadun vinkin perusteella. Mika parasta,
harrastuspohjalta kehitetty SimpleDyno-ohjelmisto on téaysin ilmainen ja ladattavissa

suoraa internetista.

3.1.1 WT-lite

Esimerkkina maksullisista ohjelmistoista, Suomessa toimiva Dynomec tarjoaa WT-lite -
nimista ohjelmisto-kierroslukuanturipakettia kohtuulliseen 200 € hintaan. Tassa, kuten
useimmissa muissakin vastaavissa jarjestelmissa, kierroslukuanturi olisi kytkettava

sarjaportin (RS-232) valityksella tietokoneeseen. (Dynomec, 2016).

Tietokoneiden sarjaportit ovat jo mennyttd aikaa, eika niita ole varsinkaan kuluttajille
suunnatuissa kannettavissa tietokoneissa juuri nékynyt lahes kymmeneen vuoteen.
Saatavilla kuitenkin on USB - RS-232-adaptereita, mutta kokemukseni mukaan nama
harvoin toimivat toivotulla tavalla. Tama vuoksi ohjelman valmistajakaan ei takaa toimi-
vuutta adapteria kaytettaessa. Tasta syysta sopivan ohjelmiston etsintdja jatkettiin vie-

la.

3.1.2 SimpleDyno

SimpleDyno on alun perin nimimerkki DamonRC:n kehittdma ja nimensa mukaisesti
hyvin yksinkertainen radio-ohjattavien autojen tehonmittaukseen tarkoitettu ohjelmisto.
Sittemmin kehitysty6hén on osallistunut useampiakin harrastajia ja myds ohjelmiston

lahdekoodi on talla hetkella vapaasti ladattavissa internetista.

Vaikka ohjelma onkin kehitetty alun perin pienoismalleja varten, taipuu se helposti jopa

taysikokoisen henkildauton tehonmittaukseen tietyin rajoituksin.
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Myo6s ohjelman graafinen kayttoliittyméa on hyvin pitkalle muokattavissa tarpeen mukai-
seksi ja se sisdltdd mm. melkoisen mé&aran reaaliaikaista dataa nayttavia mittareita
taysiveristen ammattikayttoon suunniteltujen ohjelmistojen tapaan, kuten kuvasta 5. on

nahtavissa.

LI - )

1332
842016

Kuva 5. SimpleDynon kayttoliittyma

Erikoisin ja samalla lopullisen ohjelmistovalinnan ratkaissut tekija on ohjelman kaytta-
ma anturointi, joka hyddyntaa tietokoneen mikrofoniliitantaa. Yksinkertaistettuna mikro-
foniliitantdan kytketaan vain induktiivinen anturi, eli kela, joka muuttaa dynamometrin
rullaan kiinnitetyn ns. liipaisinpyéran hampaiden tai magneettien aiheuttamat magneet-
tikentdn muutokset séhkoiseksi signaaliksi. Tietokoneen aanikortin DA-muunnin taas
muuttaa signaalin digitaaliseksi ohjelmiston ymmartamaksi signaaliksi jopa 44 kHz

naytteenottotaajuudella.

Ohjelma osaa tallentaa mittaustiedot myos Microsoft Excel -yhteensopivassa muodos-
sa, jonka avulla esimerkiksi laskentamallin oikeellisuus oli helppo tarkastaa. SimpleDy-
no osaa kuitenkin suorittaa kaiken varsinaisen laskennan itsendisesti ja esittda tulokset
selkeésti graafisessa muodossa (katso kuvio 1, s.24), joten normaalissa kayttssa ei

datan kierrattdminen Excelin kautta ole tarpeellista.
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3.2 Vaadittava anturointi

Tehodynamometri vaatii luonnollisesti mittausohjelmiston tueksi aina jonkinlaisen antu-
roinnin, jolla saadaan dynamometrissa tapahtuva mekaaninen tyd mitattua ja muutet-
tua digitaaliseen muotoon. Yksinkertainen anturointi olikin p&éaasiallinen syy siihen,

miksi paddyimme tassa tydssa kayttdmaan inertiaan perustuvaa mittausjarjestelmaa.

Ainoaksi mitattavaksi suureeksi jaavat siis aika sekd& vauhtipytran pyorintdnopeus.
Ajan mittaamisen hoitaa tietenkin mittausohjelmisto tietokoneen sisdanrakennetun tar-

kan kellon avulla.

Pyorintdanopeuden mittaamiseksi yleisimmat kaytdssa olevat anturityypit ovat hall- ja
induktiivinen anturi. Esimerkiksi Dynomecin tarjoama WT-lite kdyttda hall-anturia, kun
taas SimpleDyno on suunniteltu toimimaan yksinkertaisemmalla induktioon perustuval-
la anturilla, vaikkei estettd monimutkaisemmankaan anturoinnin rakentamiselle ohjel-

miston puolella toki ole. (Dynomec, 2016; SimpleDyno, 2016.)

Pydrintanopeusanturin rakentaminen

SimpeDynon kehittdjan ohjeistuksen mukaan pyoérintdinopeuden mittaamiseen soveltuu
kaytannossa lahes mika tahansa kela sopivalla impedanssilla. Hanen laatimassaan

esimerkissa anturina kaytetdankin aivan tavallista nappikuuloketta. (SimpleDyno 2016).

Nappikuulokkeen kayttaminen anturina ei kuitenkaan ole kovin toimiva ratkaisu, koska
kaiutin toimii aina my06s jossain maarin mikrofonina. Talldin anturi reagoisi liipaisinpyo-
ran aiheuttaman magneettikentéan vaihtelun liséksi myods &éniaaltoihin aiheuttaen sig-
naaliin hairigitd. Myoskaan ajoneuvokaytdssa yleisia induktiivisia kampiakselin kulma-
nopeusantureita ei voitu kayttaa, silla naiden induktanssi on aivan turhan suuri. Signaa-
lijannitteen taso suurilla pyodrintdnopeuksilla saattaa nousta jopa yli 100 V, joten suo-
raan tietokoneen mikrofoniporttiin kytkettynd seurauksena olisi varmasti ainakin aani-
kortin valiton tuhoutuminen. Tavallisesti aanikortin mikrofoniliitAnnan suurin sallittu si-
saantulojannite on suuruusluokaltaan < 400 mV, mutta varmaa tietoa t&han ei ole saa-

tavilla, koska laitevalmistajat eivat ole ndhneet tarpeelliseksi sita ilmoittaa.

Halpa ja yksinkertainen anturi valmistettiin lopulta itse auton 12 V releesta. Releen si-

saltaman vetokaamin napoihin 86 ja 85 kytkettiin 3,5 mm stereo-liitin. Viiden metrin
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jatkokaapelin avulla anturi on nyt helppo kytkea tietokoneeseen. Releen purkaminen
litosten tekemiseksi ei ollut tarpeellista, vaan kytkennat voitiin tehda puristettavilla lat-
taliittimilla releen ulkopuolelle. Valmis anturi on esitetty kuvassa 6.

Kuva 6. Pydrintanopeusanturi jatkojohtoineen

SimpleDynon yksi hienoimmista ominaisuuksista on se, etta anturi kytketdan suoraan
tietokoneen mikrofoniporttiin, eli mittauselektroniikan maara seka hinta on saatu tehok-
kaasti minimoitua. Analogisen anturin signaalin muuttaminen digitaaliseksi hoidetaan
talléin tietokoneen omalla aanikortilla, jopa 44 kHz:n taajuudella. Yhden pulssin per
kierros tuottavalla liipaisulla mittaustarkkuus ja suurin mitattavissa oleva pydrintanope-

us muodostuvat nain ollen vahintaankin riittaviksi.

3.3 Mittauslaitteiston asetukset ja testaus

Kun kaytettava mittausohjelmisto saatiin valittua ja pydrintdnopeusanturi valmistettua
paatettiin jarjestelmaa viela testata moottoriin kytkettyna ilman varsinaista dynamomet-
ria. Samalla saatiin viela tarkennettua moottorin tehoarviota ennen dynamometrin lo-

pullisien mittojen lydomista lukkoon.

Moottorissa itsessaan on melko raskas vauhtipyora ja kampiakseli, joten naiden oman
hitausmomentin avulla on jo mahdollista mitata moottorin tuottama teho, vaikkakin ky-

seenalaisella tarkkuudella.

Mittaus suoritettiin yksinkertaisesti niin, ettd SolidWorks:n avulla tarkastettin 3D-
mallista kampiakselin ja vauhtipydran yhteenlaskettu hitausmomentti ja se syotettiin

mittausohjelmiston asetusikkunaan (kuva 7.) Pyo6rintdnopeusanturi asetettiin moottorin
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sytytysjarjestelméan laheisyyteen, jolloin kierrosluku saatiin luettua tarkasti sytytyksen
tuottamista induktiivisista pulsseista.

& Y - Al
Y. 2. % ==
Non Critical Parameters
Vehicle Mass (g) 1999999
Frontal Area (mm?2) 200000
Drag Coeff. 0,30
GearRatio /—1\\
Wheel Diameter (mm) 180 )
Critical Parameters
Roller Diameter (mm) " 180
/ !
Roller Wall Thickness (mm) [ 90 |
J
Roller Mass (g) ‘ 7540
| §
Axle Diameter (mm) | 100 /
\ |
! Axle Mass (g) . 10000/
End Cap Mass (g) o
Extra Diameter (mm) 0
Extra Wall Thickness (mm) 0
Extra Mass (g) /0_.\
Signals per RPM [f 1 Enter the mass of the car in grams. This value has NO impact on the accuracy of the dyno results. The value
Signals per RPM2 | 1 | entered is used in combination with the roller diameter to calculate a target moment of inertia for the rollers. A
\_( dyno that reaches this target value (Target Dyno MOI = 100%) will most closely represent real world conditions for
Moment of Inertia (MOI) the car. The actual moment of inertia (Actual Dyno MOTI) for your dyno is updated each time you make new entries
Actual Dyno Mol @7}_3 kg _7\D for roller, end cap, and axle dimensions and weights. You can use this information to help design your dyno. If you
s find that you dyno is 'underweight' you can use additional discs at the end of the rollers or axles (known as 'Extras')
% of Target Dyno MoI = 0,5% o jncrease the Actual Dyno MOL
Target Roller Mass = 1999998 grams

Kuva 7. SimpleDynon asetusikkuna

Kuviossa vihrealla ympyroityja rullan mittoja muuttamalla haettiin punaisella ympyralla
merkitty hitausmomentti tarkasti oikeaksi, joka tassa tapauksessa oli SolidWorks:n il-

moittamana 0,043 kg*mz.

Sinisilla ympyroilla merkityt kentét taas vaikuttavat mitattuun pydrintdénopeuteen. Huk-
kakipinasytytyksella varustetusta moottorista pulsseja tulee 1 kpl kierrosta kohden.
Moottorin ja kuvitteellisen dynamometrin rullan vélinen valityssuhde on 1. Tarkemmin
eri asetuskenttien vaikutukset ja muut asetusten maaritykset on selostettu SimpleDy-
non kayttdohjeessa, jonka lukemalla mittauslaitteiston saattaminen kayttékuntoon on-

nistuu asiaan hieman perehtyneeltd henkildlta helposti.

Itse mittaustapahtuma kaynnistyy "PowerRun” nappia klikkaamalla. Taman jalkeen
moottorin pyorintanopeuden ylittdessa ennalta asetetun "run start at” -kent&n arvon
alkaa ohjelma tallentaa mittaustapahtumaa muistiin. Mittaus péaéttyy automaattisesti

kun moottorin kierrosluku k&antyy laskuun.
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Taméan jalkeen naytolle piirtyy pyorintdanopeuden kasvua kuvaava kayra ja ohjelma
pyytaa valitsemaan mahdollisimman tarkasti tata vastaavan matemaattisesti maaritetyn
funktion. Valitun funktion tarkoitus on tasoittaa pyoérintdnopeutta kuvaava kayra, jotta
pyorintdnopeuden mittauksessa mahdollisesti esiintyvat hairiét eivat nékyisi mittaustu-
loksissa, jotka on esitetty kuviossa 1.

RPM1 Motor Motor Torque Power Max Corr. Speed
Max (RPM) Max (N.m) Max (HP) (m/s)
111.sdp 2857 14,5 @ 2154 RPM 4,58 @ 2320 RPM 12,3

Motor Torque Power
(N.m) (HP
15,0——4,58

9,00——2,75

6,00——1,83

3,00——0,917

1 T T T
1148 171 2202 28685
RPM1 Motor (RPM)

Kuvio 1. Teho ja vaantdmomentti pydrintanopeuden funktiona

Nain saatujen alustavien mittaustulosten perusteella vaikuttaisi, etta suurin teho todel-
lakin saavutetaan hyvin matalilla kierroksilla ja seka tehoa etta vaantda olisi jopa suun-
niteltua enemman. Tuloksia tarkastellessa on huomattava, ettd mittaus oli pienesta
inertiasta johtuen momentin ja tehon osalta melko epatarkka. Lisaksi moottori ei tekni-
sestd ongelmasta johtuen suostunut kaymaan suurilla kierroksilla, vaan sammui taysin

aina noin 3000 RPM kohdalla, mik& nékyy myds tehokayrassa.

Kayntihairion syyksi paljastui myéhemmin lilan kova 6ljynpaine hydraulisissa venttiiliva-
lysten tasaimissa, mika kierrosten noustessa esti venttiilien kunnollisen sulkeutumisen.
Tama saattoi hyvinkin vaikuttaa mittaustuloksiin ylemmill& kierroksilla jo ennen mootto-

rin taydellista sammumista.

Na&in saatiin kuitenkin hieman tarkempaa tietoa moottorin ominaisuuksista dynamomet-

rin mekaanisen suunnittelun avuksi, seka varmistettua mittauslaitteiston toimivuus.
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Maininnan arvoista lienee ainakin pyodrintanopeuden mittaustarkkuus, silla koko kuvios-
sa (kuvio 2.) esitetyn pyorintanopeusalueen mittaus kesti alle 1,2 sekuntia. N&inkin
lyhyeen aikaan ohjelma sai mahdutettua kuitenkin 35 mittauspistetta, eli yhden mitta-
uspisteen per kierros.

35 3500
30 | - 3000
25
Z 20 E —Vaan.tomomenttl
= 3 (tasoitettu)
£ 15 2000 4 . .
GEJ g Vaantdmomentti
S 10 e (tasoittamaton)
€ 1500 e
ig s £ Pydrintdnopeus
i 1000 ‘S (tasoitettu)
> _g—’ e
0 1= YRVR'R'BBBREBERALIL IO Pyodrintanopeus
5 il - 500 (tasoittamaton)
-10 . T 0
0 0,5 1
Aika (s)

Kuvio 2. Mittaustulokset ajan funktiona tasoitettuna ja tasoittamattomana

Mittaustapahtuman Excel-taulukosta poimituista tiedoista sai hyvin havainnollistavan
esityksen, josta on selkeasti nahtavissd miksi pyorintdnopeuden sovittaminen mate-
maattisesti maaritellylle kayralle on tarpeen. Ohjelman mittaustarkkuus on nimittain niin
suuri, ettd yksisylinterisestd moottorista jokainen tyd- ja puristustahti ovat muutoin erik-
seen luettavissa ajan funktiona piirretysta vaanttkayrastd. Kuvaajan tasoittamattomia
vihreaa ja violettia kayraa vertaamalla tasoitettuihin punaiseen ja siniseen on kyseinen
ilmid helposti ndhtavissa.
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3.4 Mekaaninen rakenne

Dynamometrin mekaanisen osan suunnittelussa tarkeimmat I&ahtokohdat olivat:

¢ Rullan sopiva inertia

e Osien mekaaninen kestavyys

e Kevyt rakenne

e Mahdollisimman kompaktit ulkomitat

¢ Mittauksen kohteena olevaan moottoriin soveltuva kiinnitys
¢ Mahdollisuus muuhun kaytt66n mydhemmin

¢ Helppo valmistettavuus

e Materiaalin hinta

Kuva 8. Dynamometri mallinnettuna kokonaisuudessaan
Osien suunnittelussa kaytettiin apuna SolidWorks-mallinnusohjelmaa, seka pydrivien

osien mekaanisen kestavyyden tarkasteluun Autodesk Simulation FEM-

laskentaohjelmistoa.

3.4.1 Rulla

Rullan tarkein tehtava on tuottaa jarjestelméan tehonmittauksessa tarvittava hitaus-
momentti. Muita tarkeitd suunnitteluun vaikuttavia tekijoita olivat keveyden ja ulkomitto-

jen ohella kestavyys. Lisaksi laitteen muuta kayttda ajatellen mitoitus pyrittin saamaan
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sellaiseksi, etta rullan paalla pystyisi myos ajamaan kevytmoottoripyoralla tms. pienite-
hoisella 2-pydraisella kulkuneuvolla.

Sopivan halkaisijan valitseminen rullalle olikin yksi suunnitteluprosessin monimutkai-

simmista ja hankalimmista asioista, silla huomioon otettavia muuttujia oli useita:

¢ Halkaisijan vaikutus hitausmomenttiin on huomattavasti suurempi
kuin rullan pituuden. Suurempi rullan halkaisija mahdollistaa taten
kevyemman rakenteen.

e Halkaisija ja pyorintanopeus maarittavat keskipakoisvoiman, joka
pyrkii repimaan pyorivan kappaleen palasiksi.

e Laitteen turvallisuuden kannalta rullan mitoitus on ratkaisevan tar-
kedssd asemassa, joten myods kaytettavan varmuuskertoimen on
oltava riittava.

e Esim. valurautaa materiaalina kaytettdesséa sopiva varmuuskerroin
materiaalin murtolujuuden suhteen olisi 10-13 ja teréksesta val-
mistettuna suurin turvallinen kehanopeus noin 61 m/s (Oberg
2012, 3007).

Lisaksi rulla on pystyttava valmistamaan sorvaamalla siten, etta se on riittdvan hyvassa

tasapainossa ja tarvittaessa tasapainotettavissa.

Sopiva rullan hitausmomentti arvioitiin luvussa 2.2.4 esitetysta pyorimisliikkeen yhtalos-

téa johdetun kaavan avulla:
M=Ixa (8)

M
<->1=—
a

Esimerkkilaskussa kaytettiin 52 rad/s kulmakiihtyvyytta, joka vastaa likimain 1000 RPM
— 6000 RPM kiihdytystd 10 sekunnin aikana, ja moottorin tuottaman va&ntémomentin

keskiarvona 10 Nm.

= 10 Nm
~ 52rad/s?

1 =0,1923 kg * m?
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Jossa:

I = vauhtipyodran hitausmomentti

M = moottorin tuottama keskimaarainen vaantomomentti (Nm)
a = haluttu kulmakiihtyvyys (rad/s?)

Koska moottorin tuottama tarkka vaantdmomentti ei luonnollisesti suunnitteluvaiheessa

ollut tiedossa, ei taman tarkemmille laskutoimituksille mitoitusvaiheessa nahty tarvetta.

Vauhtipyéran mitat pyrittiin siis valitsemaan silla perusteella, etté kiihdytysajaksi 1000—
6000 RPM alueen yli tulee ylakanttiin arvioidulla 10 Nm keskivaannolla vahintaan 10
sekuntia. Talléin, mikali mitattavan moottorin tehoalue todella loppuu jo 3000 RPM
kohdalla, kuten alun perin on suunniteltu, jaa kiihdytysajaksi viela kuitenkin yli 5 sekun-

tia, jonka arvioitiin viela riittavan.

Kaikki pydrivat osat on huomioitava lopullisessa hitausmomentin laskennassa, jonka
tulokset sitten syotetdan mittausohjelmistoon. Tama tieto saatiin helpoiten ja tarkimmin
suoraan SolidWorks-ohjelmasta, kun osat oli mallinnettu. Mukaan laskettiin tarkkuuden

parantamiseksi myds moottorin kampiakselin sekd oman vauhtipyoran hitausmomentit.

Vauhtipyoran halkaisijaksi valikoitui lopulta 200mm ja pituudeksi 280 mm, joka tekee
hitausmomentiksi 0,35 kg*m?. Painoa rullalla on talldin teraksesta valmistettuna n. 69
kg, joka alkaa olla siirreltavyyden kannalta maksimirajoilla. Naiden mittojen katsottiin

olevan hyva kompromissi valmistettavuuden, painon ja turvallisuuden suhteen.

Akselit asennetaan rullaan tarkalla sovituksella koneistettuihin 20mm syviin reikiinsa ja
hitsataan kiinteasti paikoilleen. Taméan jalkeen koko paketti sorvataan yhdella kiinnityk-
sella lopullisiin mittoihin rullan ja akselin osalta. Talla tavalla saadaan akselit linjattua
suoraan ja mahdollisimman keskelle rullaa. Nain tehtyn& paketin pitéisi olla jo lahtékoh-

taisesti tdydellisessa tasapainossa.

3.4.2 Rullan lujuustarkastelu

Kuten edellisessé luvussa todettiin, on rullan suunnittelu dynamometrin turvallisuuden
kannalta ratkaisevassa osassa. Liian heikkoa kappaletta pyoritettdaessa korkealla pyo-

rimisnopeudella saattaa seurauksena olla kappaleen murtolujuuden ylittyminen, jolloin
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sen osat sinkoutuvat tangentin suuntaan. Kohtalaisen raskaan kappaleen ja korkean
pyorintanopeuden ollessa kyseessa olisi tilanne potentiaalisesti hengenvaarallinen.
Taman vuoksi rullan lujuuden varmistamiseen kiinnitettiin erityistd huomiota. Keskipa-
koisvoimasta aiheutuva jannitys laskettin Autodesk Mechanical Simulation -
ohjelmistolla ja tulosten paikkansapitavyys tarkastettiin viela lopuksi kasin laskemalla.

Von Mises -lujuushypoteesin avulla pyritddn ennustamaan materiaalin kayttaytymista
moniakselisessa jannitystilassa, joka ei pelkastdan materiaalin aksiaalisesta vetoko-
keesta saatavan jannitys-venymayhteyden ja lujuusparametrien avulla ole mahdollista.
Von Mises -jannitys koostuu useista erisuuntaisista myotdehdon mukaisesti yhteen
lasketuista jannityskomponenteista. Tata jannitystd materiaalin myotérajaan vertaamal-
la pystytdan ennustamaan kestddké rakenne rasituksen, vai aiheutuuko tasta pysyvia
muodonmuutoksia. (Salmi & Pajunen 2010, 329-335.)

Kuvioissa 3 ja 4 on nakyvissa rullan von Mises -vertailujannitys. Laskenta kaikissa esi-
tetyissa kuvioissa on tehty pyorintanopeudella 6000 RPM. Laskennan perusteella suu-

rin jannitys on alle 15 N/mma2 ja se sijaitsee rullan keskiosassa.

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Kuvio 3. Keskipakoisvoiman aiheuttama von Mises -jannityksen jakautuminen lie-
riomaisesséa vauhtipyorassa
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Tama tarkoittaa sita, etta rullan voisi von Mises -myo6tdoehdon perusteella turvallisesti
valmistaa materiaalista, jonka my6tolujuus ylittéa 150 MPa. Talldin varmuuskerroin olisi
10. Kaytannossa kaikki teraslaadut tayttavat lujuutensa puolesta vaatimuksen. Esimer-
kiksi yleisesti saatavissa olevilla rakenneteraksilla myotdlujuudet ovat 235 MPa ja 355
MPa valilla.

Materiaalina paadyttiin turvallisuuden maksimoimiseksi kayttamaan s355 rakenneteras-
ta, jolloin varmuuskertoimeksi myo6tolujuuden suhteen jaa pyoérintanopeudella 6000
RPM noin 24. Murtolujuuden suhteen varmuuskerroin on talléin yli 30.

Bansal (2010, 941.) esittéaa kirjassaan, ettd umpinaisen lierion keskella vallitsevat paa-

jannitykset voidaan laskea seuraavan kaavan mukaan:

% 2
(0r)max = (O'c)max% * (3 +p)* T22 9)

Jossa:

(07) max = Sateissuuntainen maksimi jannitys
(0)max = Kehdjannityksen maksimiarvo

p = materiaalin ominaispaino (teris =~ (7850 kg/m?)
w = kulmataajuus (6000 rpm =~ 628 rad/s

U = materiaalin poissoninluku (teras = 0,3)

r, = lierion sade (0,1 m)
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Sijoitetaan aiemmin mainitut rullan mitat ja materiaalin ominaisuudet kaavaan:

7850 = (628 )2 )
(0r)max = (0c)max = - g *(3+03)%0,1

= 12,7813 N/mm?
~ 13 N/mm?

Vertaamalla néin laskettua maksimijannityksen arvoa FEM-analyysin tuloksiin, (kuviot
4. & 3.) voidaan todeta, etta tulokset ovat keskenaan yhtenevat ja nain ollen riittavan
luotettavat.

Suunnitteluvaiheessa rullan vasemmassa paadyssa testattiin myos pultattavaa laippa-
kiinnitystd (kuvio 4). Oikeassa p&adyssa on hitsattu kiinnitysratkaisu, johon lopulta
paadyttiin. Laippakiinnitysta esittavassa kuvassa ei ole huomioitu pulttien aiheuttamaa
laippaan ja rullaan kohdistuvaa jannitystd, joka olisi todellisuudessa kiristysmomentista
riippuen moninkertainen muiden voimien aiheuttamiin jannityksiin nahden. Monimutkai-
semman rakenteen ja suurempien jannityksien vuoksi p&adyttiin hitsaamalla kootta-

vaan rakenteeseen.

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Stress
wvon Mises

NimmA"2)

30,11981
2711173

24,10365
21,09557
18.08749

NV A8 030N00Yd

Kuvio 4. Pyorivien osien von Mises -jannitykset
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3.4.3 Akseli

Akselin paksuus valittiin saatavilla olevien standardikokoisten laakereiden mukaan.
Valmistusteknisesti helpoksi vaihtoehdoksi katsottin 40 mm halkaisija. Tarkat mitat
akselin valmistamiseksi loytyvat liitteestd 1. Laakerien tarkka asettuminen akselille
varmistetaan koneistamalla laakerin ja akselin valille tartuntasovite. Laakerien lukitus

akselille varmistetaan sateissuunnasta kiristettavilla lukitusruuveilla.

Akselin kestavyys tarkastettin myds FEM-laskentaohjelmassa ja todettiin sen olevan
reilusti ylimitoitettu (kuvio 5.) Kuvassa oikealla nékyvan moottorin kampiakselin janni-
tykset ovat kappaleen virheellisesta kiinnityksesta johtuen vaaristyneet ja tulee jattaa

huomiotta.

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Stress
von hises
NAmMMAE)

30,11981
2T AM73
24, 10365
21,09557
18.08742
15,0794
12,07133
9,063254
6,055174
2,047004
0.03901449

Kuvio 5. Akselin von Mises -jannitykset

Koska mitattavien moottoreiden teholuokka on hyvin pieni, ei akselille aiheudu mainit-
tavaa vadntdomomenttia, vaan ratkaisevassa osassa on rullan ja mahdollisesti rullan

paalla ajettavan ajoneuvon massa, joka pyrkii taivuttamaan akselia.

Kuten kuviosta 5. voidaan havaita, ei kaikkien voimien yhdessé aiheuttama jannitys
noussut 10 N/mm2 korkeammaksi dynamometrin sisaantuloakselilla. Laskennassa on
otettu rullan oman massan aiheuttaman voiman lisaksi huomioon 100 kg painavan ajo-
neuvon aiheuttama alaspéin kohdistuva voima. Akselin halkaisijaa ei kuitenkaan val-

mistusteknisista syista lahdetty tasta pienentamaan.
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3.4.4 Varahtelynvaimennin

Moottorin kampiakselin ja dynamometrin akselin kytkemiseksi toisiinsa oli suunniteltava
jonkinlainen helposti avattavissa ja kiristettavissé oleva kytkentélaite. Voiman ulosottoa

varten moottorin kampiakselille on valmiiksi koneistettu kiilaura ja 30 mm h7 sovite.

Kuva 9. Varahtelynvaimennin

Kytkentalaitteen suunnittelu aloitettiin mallintamalla kampiakselin padhén sopiva veto-
laippa ja vastaavanlainen samanlaisella sovituksella oleva osa, joka sopii dynamomet-

rin 30mm halkaisijalle sorvatun akselin paahan. (kuva 9.)

Kytkimen laippojen valiin valmistetaan CNC-jyrsimella kumista viela varinanvaimennin-
kiekko. Kumiosan tarkoitus on paitsi vaimentaa 1-sylinterisen moottorin epatasaisesta
kaynnista aiheutuvat vaantévarahtelyt myds antaa pienta pelivaraa moottorin ja dyna-

mometrin akseleiden keskinaiseen linjaukseen.

llman minkaanlaista joustavaa osaa olisi pienestakin akselin linjavirheesta helposti seu-
rauksena moottorin runkolaakereiden ylikuormitus, tai pahimmassa tapauksessa jopa

kampiakselin vaurioituminen.

Kuviossa 4. on nakyvissa kytkimen jousto rajusti liioiteltuna. Voiman valittAmiseen kay-
tettyjen pulttien jannitykset pysyttelevat maltillisesti n. 30N/mm arvossa, jonka jopa 8.8
lujuusluokituksen omaava pulttikin kestaa helposti. Tama on samalla kaikkien dyna-

mometrin osien suurin vertailujannitys.
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Lopulliseen versioon péatettiin kuitenkin lisatéd kuvasta (kuva 9.) poiketen viela kolmas
pulttipari kytkimeen ja kasvatettiin halkaisijaa hieman. Tam& mahdollistaa hieman
pehme&dmman kumin kayttamisen ja suuremmat tangentin suuntaiset joustot ennen

kuin pultit osuvat kytkimen runkoon.

3.4.5 Laakerointi

Dynamometrin akselin laakerointi on toteutettu kahdella kuvan 10. mukaisella UCP-208
laakeriyksikoilla, eli ns. pukkilaakereilla. Laakerit ovat puolalaisen CX Machine Parts:n
valmistamat, 40 mm akselin halkaisijalle tarkoitetut ja lukittavissa ruuvien avulla akse-

liin.

Kuva 10. UCP-208 pukkilaakeri

Laakerointia suunniteltaessa huomattiin, etta laakereiden suurin sallittu py6rintdnopeus
olisi ensimmainen asia, joka rajoittaa rullan suurinta mahdollista pydrintdnopeutta.
UCP-208 laakerilla (kuva 10.) suurin sallittu pyérintdnopeus on tyypillisesti vain 3100
RPM. (FBJ, 2016.)

Koska talle dynamometrille ei ole tiedossa kovinkaan aktiivista kayttoa, jaavat kaytto-
tunnit todennakdisesti vahaisiksi. Myds laakeroinnin kuormitus jaa hyvin maltilliseksi,
joten voidaan katsoa, ettd maksimipyorintdnopeus voidaan tarvittaessa hetkellisesti
ylittda. Kunhan laakereiden sdanndllisesta rasvauksesta huolehditaan, voidaan olettaa
laakereiden elinian olevan silti kayttotarkoitukseen ndhden vahintaankin riittavalla tasol-

la.
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3.4.6 Runko

Rungon suunnittelu oli osista helpoin, silla sitd miettiessd muut osat ja mitat oli jo valit-
tu. Runko suunniteltiin siis tdysin muiden osien ehdoilla niin, ettd osat saatiin tukevasti
kiinnitettya toisiinsa. Materiaalina kaytetaan paaasiassa 35 mm x 35 mm neliprofiilia 2
mm seindmavahvuudella. Materiaalivahvuus mitoitettiin sen verran varman péaalle, ettei
tarkempien lujuuslaskelmien tekoa nahty tarpeelliseksi. Rungon mitoituspiirros on esi-
tetty liitteessa 2.

Rungon korkeudesta tehtiin saadettava, jotta dynamometrin akseli olisi mahdollista
saataa tarkasti moottorin kampiakselin korkeudelle (kuva 11). Toisaalta myohemp&aa
kayttoa ajatellen alustadynamometrind kaytettaessa on talléin mahdollista laskea rulla
mahdollisimman [&helle lattian pintaa.

Kuva 11. Dynamometri kiinnitettynd moottorin pukkiin.

Dynamometrin runko kiinnitetdan pultein moottorin pukkiin. N&in laitteet pysyvét tuke-

vasti paikallaan, mutta ovat helposti irrotettavissa esimerkiksi siirtelya varten.

Runko kootaan p&&osin hitsaamalla. Laakerit kiinnitetdan runkoon pulttilitoksilla. Kor-

keudensaato tapahtuu muuttamalla pulttien paikkaa runkoputkiin poratuissa rei’'issa.
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4 TULOKSET JA HAVAINNOT

Tyon tavoitteena oli ensisijaisesti suunnitella mielenkiinnon kohteena olevalle omaval-
mistemoottorille sopiva tehodynamometri. Toisena tavoitteena laitteelle oli, etta sita
voisi kayttdd pienin muutoksin my0ds pienitehoisen moottoripydrén tai mopon tehonmit-
taukseen. Tarkoitukseen sopivasta dynamometrista luotiin 3D-malli ja mallin perusteel-
la piirustukset laitteen valmistamiseksi. Tyon ensisijaiset tavoitteet on taten saavutettu.

Laitteen piirustukset on esitetty liitteissa 1. ja 2.

Toisena tavoitteena oli raportoida suunnittelun vaiheet ja lopputulokseen johtaneet rat-
kaisut sellaisella tarkkuudella, ettd lukijalle syntyy ymmarrys suunnitellun laitteen toi-
mintaperiaatteesta. Samalla oli tarkoitus kayda lapi erilaiset dynamometrityypit seka
selvittaa niidenkin toimintaperiaatteet fysiikan lakeihin pohjautuen. Voidaan katsoa, etta
namakin tavoitteet saavutettiin ja tekniikkaan perehtyneelle lukijalle syntyy opinnayte-
tyotani lukiessa kasitys tdssa suunnitellun laitteen toimintaperiaatteesta.

Koska dynamometrin rakentaminen on tata kirjottaessa vasta aloitettu, ei mietteita val-
miin laitteiston toiminnasta kaytdnnossa ole mahdollista kasitella tassa opinnaytetyts-
sa. Rahoitus laitteen valmistamiseksi jarjestyi Turun Ammattikorkeakoulu Oy:lta, ja
laitteisto valmistunee paaosin viela keséan 2016 aikana. Mittausohjelmisto seka pyorin-
tanopeusanturi kuitenkin ovat jo valmiina, joten ndiden toiminta saatiin kokeiltua myos
kaytanndssa. Samalla saatiin mitattua suuntaa antavasti moottorin tuottama teho pyo-

rintanopeuden funktiona.

4.1 Moottorin alustavat suoritusarvot

Vaikkei tehonmittauksen suorittaminen kuulunutkaan tdméan tyon varsinaisiin tavoittei-
siin, kAydaan tassa kuitenkin lyhyesti lapi oman tydni sivutuotteena jo syntyneet alusta-
vat mittaustulokset. Omavalmistemoottorista mitattu vAdntdmomentti ja teho on esitetty

pyorintdnopeuden funktiona kuviossa 6.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Marko Ylilonttinen



37

N
o
(9}

w

Vaiantomomentti (Nm)
= =
o [0, ]
w
Teho (kW)

/ 1
O T T T T T T T T 0
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Pyorintanopeus (RPM)

Teho

—\/dantomomentti

Kuvio 6. Moottorin teho ja vaantémomentti pyérintanopeuden funktiona

Nyt suoritetussa koemittauksessa oli kaytettavissad vain moottorin kampiakselin seka
oman vauhtipydrénsa tuottama hitausmomentti, jonka vuoksi mittaustapahtuma oli to-
della nopea. Vaikka kiihdytys kesti alle 1,2 sekuntia, ohjelmisto ja anturointi osoittautui-
vat silti riittavan tarkoiksi nainkin lyhyella mittausajalla. Laht6tiedot, eli moottorin oma
inertia oli kuitenkin vain karkeahko arvio, joten lukemien tarkkuus on tassa vaiheessa

varsin kyseenalainen. Moottorista mitatut suoritusarvot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Moottorin suoritusarvot

Huipputeho 3,4 kW @ 2320 RPM

Suurin vaantdbmomentti 14,5 Nm @ 2154 RPM

Koska aivan kaikkia moottorin pyérivia osia ei tassé testissa inertiaa maaritettdessa
otettu huomioon, ovat nédin saadut tulokset kuitenkin todellisuutta pienempié. Liséksi
ongelma moottorin toiminnassa ylakierroksilla todennakdisesti pienensi tuloksia osal-

taan ja kavensi tehoaluetta pyorintdanopeusalueen ylapaasta.

Naiden alustavien tulosten valossa voidaankin todeta, ettd moottorin suunnittelutydé on

onnistunut suoritusarvojen osalta jopa yli odotusten.
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4.2 Kehityskohteita

Koska valmis dynamometrilaitteisto on viela testaamatta, on kehityskohteita téassa vai-
heessa hieman vaikea arvioida. Jos laitetta kaytetdan paljon suoraan moottorin kam-
piakseliin kiinnitettyn&, olisi jonkinlainen jarru varmasti tarpeellinen pyorimisen hidas-
tamiseksi mittauksen jalkeen. Nopeus toki hidastuu moottorijarrutuksellakin, mutta ta-
ma& ottaa jonkin verran aikaa. Jos mitattava moottori olisi 2-tahtinen, aiheuttaisi mootto-

rijarrutustilanteen puutteellinen voitelu helposti vahinkoa moottorille.

Alustadynamometrind kaytettdessa ei nopeuden hidastaminen olisi ongelma, koska
siihen voisi kayttdd ajoneuvon omaa jarrua. Tassa kaytdssa pitdisi dynamometri Kui-
tenkin joko upottaa monttuun, tai rakentaa jonkinlainen ramppi ja taso moottoripyoran
saamiseksi rullan paalle. Lisaksi tarvitaan viela teline, jolla ajoneuvo lukittaisiin etupyo-
rastddn oikealle paikalleen, kuten esimerkiksi kuvassa 12. esitetyssa Dynomiten

valmistamassa alustadynamometrissa.

Kuva 12. Dynomite alustadynamometri (Dynomite, 2016.)
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Kayttajien turvallisuuden takaamiseksi laitteen pyorivat osat olisi syyta suojata koteloi-
malla laite. Jos asennus tapahtuu monttuun, sopisi suojaksi kansi, josta ainoastaan

pyoriva rulla tulee lapi tarpeellisilta osilta.

Jotta laitteelle olisi jatkokayttdd nyt mielenkiinnon kohteena olevan moottorin tehonmit-
tauksen jalkeenkin, on mahdollisia kehityskohteita siis paljon ja tdssa olisi varmasti

aihetta viela toiseenkin opinnaytetydhon.

Myds nyt mittauksen kohteena olevan omavalmistemoottorin lopullisen tehomittauksen
ja kayttokokemuksien raportointi muodostaisivat jo sinallaan riittdvan laajan ja mielen-
kiintoisen aiheen uudelle opinnaytetyélle. Omaan tyéhoni liitettyna aihe olisi jo paisunut

kohtuuttoman laajaksi ja raportointi olisi joka tapauksessa jaanyt hyvin pintapuoliseksi.
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5 YHTEENVETO

Tassa tydssa suunniteltiin tehodynamometri 1-sylinterisen 240 cm?® omavalmistemoot-
torin tehon mittaamiseksi. Tyon tuloksena syntyivat tarkat piirustukset, seka 3D-malli
jarjestelmasté. Laitteiston tarkoitus on toimia myohemmin myo6s alustadynamometrina

pienitehoisille kaksipyoraisille.

Ennen tarkempaa suunnittelua kaytiin lapi tehon mittaamiseksi kaytdssa olevat fysiikan
lakeihin pohjautuvat menetelmét. Samalla tutustuttin muutamiin yleisimmin kaytdssa
oleviin dynamometrityyppeihin. Moottorin rakentaneiden opiskelutovereiden dokumen-
toinnin ja omien karkeiden alustavien mittausten pohjalta valittiin sopiva toimintaperiaa-

te ja teholuokka, jolle mittauslaitteistoa lahdettiin suunnittelemaan.

Dynamometrin tyypiksi valittiin inertiaan perustuva jarjestelma. Laitteiston mekaaninen
rakenne suunniteltin 3D-mallintamalla ja pyoriville osille tehtiin lujuustarkastelu FEM-
laskentaohjelmassa. Lujuuslaskennan paikkansa pitavyys varmistettiin kasin laskemal-

la.

Mittausohjelmistoksi valittiin alun perin RC-autojen tehonmittaukseen suunniteltu Simp-
leDyno -niminen ohjelmisto, joka on harrastajien kehittdma ja ilmaiseksi saatavissa
internetista. PC:lla toimiva jarjestelma ei tarvitse pyorintanopeusanturin lisaksi muuta

elektroniikkaa.

Induktiivinen pyorintdnopeusanturi valmistettiin itse. Anturilla voidaan lukea kierrosluku
sytytysjarjestelman tuottamista pulsseista tai dynamometrin akselille kiinnitetysta mag-

neetista.

Dynamometrin rakentaminen on tata kirjoittaessa aloitettu, mutta kayttoékokemukset ja
moottorin tehonmittauksen lopullisten tulosten kasittely on aikataulun vuoksi rajattava

taman opinnaytetydn ulkopuolelle.
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