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The objective of this Bachelor’s thesis was to make concept design from a tyre measurement
vehicle. The aim of this thesis was to create a concept design for a completely new type of
a test vehicle, which was commissioned outside of Metropolia organization. The require-
ments for the test vehicle was that it is fully electric and the other testable rear tyre must be
able to measure the vertical and longitudinal forces to which it is subjected. The commis-
sioner needs the testing vehicle for winter tyres testing and product development.

The work was started by researching a test vehicle that was previously built by Ride Solu-
tions Inc. which was fully powered by an internal combustion engine. Information was based
on the F1805 standard, which is a standard set for measuring the forces of a single tyre on
a straight line which is snow or ice-covered. On the basis of energy demand calculations,
the most feasible concept option was chosen for a fully electric power transmission. Based
on the full electric usage, a complete set of electrical systems were assembled.

The goals were reached, and as a result an implementable concept was designed which is
possible to be constructed as this thesis informs. Defrosting, also known as heating system,
12 V and a high voltage battery remained for settlement. A quotation was not received during
the making of this thesis for the previously mentioned components; even though requests
were sent.

The test vehicle is possible to be further developed with technology improvements and ad-
ditional funding.

Keywords Tyre, testing vehicle, electric vehicle
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Lyhenteet

NMC Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide battery. Litiumnikkelimanga-
neesikobalttioksidiakku.

LFP Lithium Iron Phosphate battery. Litiumrautafosfaattiakku

LTO Lithium Titanate battery. Litiumtitanaattiakku.

LiPo Lithium Polymer Battery. Litiumpolymeeriakku.



1 Johdanto

Metropolia Ammattikorkeakoulun ja insiné6riopiskelijoiden on tarkoituksena laatia yhteis-
tydssa tilaajan kanssa konseptisuunnittelu ja mahdollisesti rakentaa talvirenkaiden testi-
kayttoon soveltuva kitkanmittausajoneuvo. Ajoneuvosta olisi tarkoitus rakentaa taysin
sahkovoimakayttdinen. Ajoneuvo toteutetaan F1805-testausstandardin mukaan, joka on
maaritetty yhden yksildllisen renkaan voimien mittaamiseen suoralla linjalla ja se on lumi-

tai jaapintainen.

Insin6oritydssa laaditaan konseptisuunnittelu rengaskitkan mittausajoneuvosta. Tavoit-
teena on rakentaa taysin sdhkdvoimakayttdinen ajoneuvo talvirenkaiden testaukseen lu-
misilla ja jaisilla tienpinnoilla. Ajoneuvo rakennetaan Toyota Hilux 4wd
-lava-autosta. Auto toteutetaan taysin valmiiksi maaritellyn testaus standardin vaatimuk-
sien mukaan ja ne tayttavaksi. Ajoneuvon on tarkoitus helpottaa tarkempien tuloksien
saatavuutta renkaaseen kohdistuvista pitkittais- ja pystysuuntaisista voimista (N). Nai-
den perusteella tuloksia pystytddn analysoimaan tarkemmin ja vertailemaan eri kaytto-

kohteisiin.

Taman insindorityon aiheena on tehda selvitystyd polttomoottorikayttdisen ajoneuvon
muuttamisesta taysin sahkokayttdiseksi rengaskitkan mittausajoneuvoksi. Tarkoituk-
sena on tehda valmis konseptisuunnitelma ajoneuvon rakenteen toteutuksesta ja laskea

kustannusarvio ajoneuvon muutostoista.



2 Projektin lahtokohdat

2.1 Kitkanmittausstandardi

Projektin lahtokohtana on Yhdysvaltalainen ASTM Internationalin maarittdma F1805 —
16 -standardi. Testiajoneuvolla ajetaan tasaisella jadpolanne testiradalla tasaista testi-
nopeutta 8 km/h ja yhdella testattavalla pyoralla pitaa pystya saamaan aikaiseksi 300
%:n luisto. Testattavalta pyoraltd mitataan siihen kohdistuvia pitkittais- ja pystysuuntaisia

voimia. (1)

2.2 Ajoneuvon perustiedot

Tassa projektissa valittiin tutkittavaksi rengaskitkan mittausajoneuvoaihioksi Toyota Hi-
lux 4wd -mallisarjan 2005-2015 ajoneuvo (kuva 1). Tarkoituksena on muuttaa poltto-
moottorikayttdinen ajoneuvo sahkokayttdiseksi rengaskitkan mittausajoneuvoksi.

Kuva 1. Toyota Hilux 4wd -lava-auto (2).



3 Konseptivaihtoehdot

Tassa luvussa esitellaén erilaisia konseptivaihtoehtoja. Muunnettaessa valmis poltto-
moottorikayttdinen lava-auto renkaiden ominaisuuksien mittausajoneuvoksi on toteutus-
vaihtoehtoja voimansiirron jarjestamiseksi useita. Taysséhkokayttdiseksi muutettaessa
ajoneuvosta poistetaan polttomoottori, jolloin ajoneuvoa on helppo kayttaé jopa sisati-
loissa ja se on taten my0s ymparistoystavallinen. Jos tayssahkokayttdisyys osoittautuu
mahdottomaksi toteuttaa, niin mietitdan, miten polttomoottoria voitaisiin hyddyntaa voi-
mansiirtoratkaisuissa. Koska lahtokohtana on nelivetoinen ajoneuvo, niin etu- ja taka-
akselin voimansiirto olisi mahdollista eriyttda sahkdlle ja polttomoottorille. Seuraavaksi
paneudutaan tarkemmin erilaisten voimansiirtoratkaisuiden toteutuksiin ja ominaisuuk-

siin.

3.1 Tayssahkokaytto 1

Ajoneuvosta poistetaan moottori, vaihteisto jakovaihteistoineen, polttoainesaili6 ja lava.
Taka-akselia muutetaan siten, ettd vetopyodrasto poistetaan kokonaisuudessaan, seké
takakardaani poistetaan. Muutettuun taka-akseliin asennetaan kaksi séhkomoottoria,
jotka kayttavat muokattuja vetoakseleita suoraan niiden paista. Toisella séhkémoottorilla
saadaan tasainen ajonopeus ja toisella séhkdmoottorilla pyoritetddn mittavaa rengasta

testin aikana (kuva 2).

Kuva 2. Muutetun taka-akseliston rakenneperiaate.



3.2 Tayssahkokaytto 2

Ajoneuvosta poistetaan polttomoottori, vaihteisto jakovaihteistoineen, polttoainesailio ja
lava. Etuakselistoa kaytetaan tasaisen 8 km/h -testinopeuden aikaansaamiseksi. Etuve-
don sahkomoottori liitetaén etukardaaniakselin laippaan poistetun jakovaihteiston koh-
dalta. Taka-akselistoa kaytetdan renkaan kitkan mittaukseen, pyodrén luistattamiseen.
Taka-akseliston sdhkomoottori liitetaén takakardaaniakselin paéhén poistetun vaihteis-
ton paikalle (kuva 3). Sahkomoottorilla k&ytetdan testattavaa pyoraa peran valityksella.
Taka-akselin tasauspyorasttad muutettaan siten, ettd séhkémoottori voi kayttaa vain tes-
tattavaa pyoraa toisen pyoran pyoriessa vapaasti.

Kuva 3. Suorasahkokayttd vetopydrastojen valityksella.

3.3 Tayssahkokaytto 3

Ajoneuvosta poistetaan polttomoottori, polttoainesailié ja lava. Etuakselistoa kaytetdaan
tasaisen 8 km/h -testinopeuden aikaansaamiseksi. Jakovaihteistosta poistetaan etuve-
don voimansiirtoketju. Jakovaihteistoon rakennetaan etuvedon kayttdakseli siten, ettd
akseli tulee jakovaihteiston lavitse etukardaanin kayttolinjaan. S&hkdmoottori asenne-
taan jakovaihteiston taakse tuotuun uuteen kayttoakselin litAntdan. Uuden kayttdakselin
l&piviennille taytyy rakentaa 6ljytiivistys jakovaihteiston taakse, koska takakansi laviste-

taan akselin asennuksessa (kuva 4).
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Kuva 4. Jakovaihteiston uuden kayttdakselin lapiviennin kohta (2).

Taka-akselistoa kaytetdan renkaan kitkan mittaukseen, pyéran luistattamiseen. Poiste-
tun polttomoottorin tilalle asennetaan séhkémoottori, joka liitetdén vaihteiston kytkinak-
seliin (kuva 5). Vaihteiston valityssuhteilla voidaan kasvattaa moottorin vAantémomenttia
testattavalle pyorélle. Taka-akselin tasauspyorastdd muutettaan siten, etta voima valittyy
vain testattavalle pyoralle toisen takapyodran pyoriessa vapaasti.

Kuva 5. Suorasahkokayttd vaihteiston, jakovaihteiston ja vetopydrasttjen valityksella.



3.4 Tayssahkokaytto 4

Rakenneperiaate on sama kuin edella esitellyssa tayssahkokaytto 3:ssa, paitsi etuvedon
sahkomoottorin jalkeen on asennettu planeettatyyppinen alennusvaihde (kuva 6). Talla
ratkaisulla pienennetdédn sdhkdmoottorin momentin tarvetta. Planeettatyyppinen alen-
nusvaihde on suunniteltu teollisuuden kayttoon, joten sen sovittaminen ajoneuvokayt-

toon voi olla hiukan hankalaa.

Kuva 6. Suorasédhkokayttdo kuten edellinen, mutta lisdna planeettatyyppinen alennusvaihde
etuvedolle.

3.5 Tayssahkokaytto 5

Ajoneuvosta poistetaan polttomoottori, vaihteisto jakovaihteistoineen, polttoainesailio ja
lava. Etuvedon sdhkémoottorille on oma planeettatyyppinen alennusvaihde. Takavedolle
on oma tehokkaampi s&hkémoottori ja planeettatyyppinen alennusvaihde (kuva 7).
Nama planeettavaihteet ovat mydéskin teollisuuskayttoon suunniteltuja, joten asentami-

nen vaatii paljon muutostoita. Planeettavaihteen hydtysuhde on jopa 98 %.



Kuva 7. Suorasahkokayttd, jossa molemmille sahkomoottoreille on planeettatyyppinen
alennusvaihde.

3.6 Puolisdhkokaytto 1

Taka-akseli muutettu samalla tavalla kuin vaihtoehdossa 1, paitsi asennetaan vain mi-
tattavalle pyoralle sahkomoottorikayttd. Yhta sahkdmoottoria varten on tassa vaihtoeh-
dossa tilaa muunnetussa taka-akselissa enemman. Ajoneuvoa ajetaan etuvedolla tasai-
sella testinopeudella polttomoottorikayttoisesti. Hidas 8 km/h -testinopeus saadaan tar-
vittaessa kayttamalla nelivedon hidasta-aluetta.

3.7 Puolisdhkokaytto 2

Tasainen 8 km/h -testinopeus saadaan aikaiseksi etuvedolla polttomoottorikayttdisesti,
kuten vaihtoehdossa 4. Takakardaani poistetaan ja asennetaan sahkdémoottori, joka
kayttaa taka-akselia vetopyotrastdn kautta kardaanin laipasta. Sahkémoottorilla kayte-
taan testattavaa pyoréaa peran valityksella. Taka-akselin tasauspyodrastdoa muutetaan si-
ten, ettd sahkdmoottori voi kayttaa vain testattavaa pyoraa toisen pyoran pydriessa va-

paasti.



3.8 Konseptin valinta

Kokouksessa 1.3.2018 p&adyttiin ensimmaiseksi tutkimaan vaihtoehtoa tayssahkokaytto
1, koska tama vaihtoehto olisi taysin sahkdkayttdinen ja ajoneuvo olisi takavetoinen ren-
gaskitkan mittausstandardin suosituksen mukaisesti. Energialaskelmissa tutkitaan té-

man vaihtoehdon mukaisesti sdhkomoottorien tehontarvetta ja vaantomomenttia.

4 Energian tarvelaskelmat

Sahkokayttdiseksi muutettavan ajoneuvon energiantarve taytyy selvittaa, jotta voidaan
valita riittava akuston kapasiteetti. Sdhkémoottoreiden tehon- ja vaantémomentin tarve
taytyy selvittaa ajoneuvon liiketta vastustavien voimien avulla. Naita liiketta vastustavia
voimia ovat: ilmanvastus, vierintavastus, nousuvastus ja kiihdytysvastus. Kiihdytysvas-

tuksen laskemista varten taytyy selvittdd pyorivien osien hitausmomentit ja hitauskerroin.

4.1 llmanvastus

llmanvastus on riippuvainen ajoneuvon otsapinta-alasta (kuva 8), ilman tiheydesta,
ajosuuntaisesta korin ilmanvastuskertoimesta, seka ajonopeudesta. lImanvastus laske-

taan kaavalla 1.

380

1360
1795

Kuva 8. Toyota Hilux otsapinta-alan kuvanto (2).



Fl-=§>l<c>l<A>|<v2 (1)

p on ilman tiheys
c on korin ilmanvastuskerroin
A on ajoneuvon etukuvannon pinta-ala

V 0N ajoneuvon nopeus

1,2 k_g

2
F; =15 0,5%2,12m? 2,222 =
2 S
kgm
F,=31"22=31N
S

4.2 Nousuvastus

Ajoneuvon rengastestit tehd&an tasaisella alustalla, joten nousuvastusta ei tarvitse huo-

mioida.

4.3 Vierintavastus

Ajoneuvon vierintdvastus riippuu renkaan ja ajoradan muodonmuutoksista johtuvista
vastuksista, sekéa pyoran laakereiden kitkavastuksista. Vierintavastus maaritellaan usein

vierintavastuskertoimen f ja ajoneuvon painovoiman perusteella.

Taulukko 1.  Vierintavastuskertoimia eri tien pinnoille (4, s. 22).

Tie f
asfaltti 0,010 - 0,018
betoni 0,008 - 0,015
lumi 50 mm 0,025
lumi 100 mm 0,037
hiekka 0,015 - 0,300
junan pyora-kisko -kontakti | 0,001 - 0,002
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Vierintavastus lasketaan kaavalla 2.

E=fxmxg 2

f on vierintavastuskerroin
m on ajoneuvon massa

g on maanvetovoimakiihtyvyys

F. = 0,037 % 2660 kg * 9,81

F. =9655N

4.4 Tayssahkokaytto 1

4.4.1 Ajomoottorin tehontarve testinopeudella

Ajoneuvon 8 km/h testinopeus méaaraytyy kitkanmittaus standardin F1805 — 16 mukaan.
Ajomoottorin tehontarve lasketaan kaavalla 3.

P=(F+E)*v (3)

F; on ajoneuvon ilmanvastus
F. on ajoneuvon vierinvastus

V 0N ajoneuvon nopeus

P= (31N +9655N) * 2,22 %

p= 2130,9’%’” = 213 kW
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4.4.2 Ajomoottorin vaantémomentin tarve testinopeudella

Ajomoottorin vaantdmomentin tarve testinopeudella lasketaan kaavalla 4.
M = (F; + E) * Rq (4)

F; on ajoneuvon ilmanvastus
F. on ajoneuvon vierinvastus

R, on renkaan vierinsade
M = (3,1 N +9655N)*0,365m

M = 354 Nm

4.4.3 Pyodrivien osien hitausmomentit

Ajoneuvoa kiihdytettaessa testinopeuteen tarvitaan voimaa ajoneuvon massan kiihdyt-
tamiseen, seké pyodrivien osien kulmanopeuden lisdéamiseen. Pydrivien osien hitausvai-
kutuksen laskemista varten on ensin laskettava pyorivien osien hitausmomentit. Hitaus-
momentti laskemissa kaytettyjen pyorivien osien massat on punnittu ja sateet mitattu

vastaavan ajoneuvon irto-osista.

4.4.4 Renkaiden hitausmomentti

Laskelmassa on kaytetty 255 / 70 R15 kokoisen renkaan tietoja. Renkaiden hitausmo-
mentti lasketaan kaavalla 5.

Jr == (R +R3) * 4 (5)

m on renkaan massa
R; on renkaan ulompi sade
R, on renkaan sisempi séde

4 on renkaiden lukumaara
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Jr =2222(0,372 m? + 0,212 m?) * 4

J, = 5,25 kgm?

445 Vanteiden hitausmomentti

Laskelmassa on kaytetty 15”:n alumiinivanteen keskimaaraistd massaa. Vanteiden hi-

tausmomentti lasketaan kaavalla 6.
Jo =7 (R} +R) * 4 (6)

m on vanteen massa
R, on vanteen ulompi sade
R, on vanteen sisempi sade

4 on vanteiden lukumaara

Jo =29 0,212 m? + 0,182 m?) « 4

J, = 1,04 kgm?

4.4.6 Jarrurumpujen hitausmomentti

Jarrurumpujen hitausmomentti lasketaan kaavalla 7.
—_m p2 2
]rumpu - ?(Rl + Rz) * 2 (7)

m on jarrurummun massa
R; on jarrurummun ulompi séde
R, on jarrurummun sisempi sdde

2 on jarrurumpujen lukumaara

]rumpu = % (0,162 m? + 0,1452 mz) x 2



]rumpu = 0,43 kgmz

4.4.7 Jarrulevyjen hitausmomentti

Jarrulevyjen hitausmomentti lasketaan kaavalla 8.

]levy = %RZ * 2

m on jarrulevyn massa
R on jarrulevyn sade

2 on jarrulevyjen lukumaara

7,7 k
Jievy = =50,152 m? % 2

Jievy = 0,17 kgm?

4.4.8 Vetoakseleiden hitausmomentti

Vetoakseleiden hitausmomentti lasketaan kaavalla 9.

_mnp2
]vetari - ;R * 4

m on vetoakselin massa
R on vetoakselin ulompi sade

4 on vetoakseleiden lukuméaara

Jvetari = %0»0172 m? x 4

Jvetari = 0,01 kgmz

(8)

(9)

13
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4.4.9 Hitausmomentit yhteensa

Hitausmomentit yhteensa lasketaan kaavalla 10.

] = ]r +]v +]rumpu +]levy +]vetari (10)

J- on renkaiden hitausmomentti

J» on vanteiden hitausmomentti

Jrumpu ON jarrurumpujen hitausmomentti
Jievy ON jarrulevyjen hitausmomentti

Jvetari ON vVetoakseleiden hitausmomentti
] = 5,25 kgm? + 1,04 kgm? + 0,43 kgm? + 0,17 kgm? + 0,01 kgm?

] = 6,90 kgm?

4.4.10 Pyodrivien osien hitauskerroin

Pyorivien osien hitauskerroin y ilmoittaa, kuinka monikertainen auton massan tulisi olla,
ettd se edustaisi yhta suurta hitautta kuin auton todellinen massa ja pydrivat osat yh-

teensa. (3, s. 36.) Pydrivien osien hitauskerroin lasketaan kaavalla 11.

Yp=1+ / (11)

mxR3

J on hitausmomentit yhteensa
m on ajoneuvon massa

R, on renkaan vierinsade

6,90 kgm?
2660 kg*0,3652 m?2

=1+

W = 1,02



4.4.11 Kiihdytysvastus

Kiihdytysvastus lasketaan kaavalla 12.
F,=¢Y*m=xa (12)

1 on pyorivien osien hitauskerroin
m on ajoneuvon massa

a on ajoneuvon oletettu kiihtyvyys 8 km/h testinopeuteen

Fy = 1,02 %2660 kg * 15

F, =2713N

4.4.12 Kiihdytyksen tehontarve ajomoottorilla
Kiihdytyksen tehontarve lasketaan kaavalla 13.

P,=F, v (13)

F, on kiihdytysvastus

v 0N ajoneuvon nopeus

P, =2713 N % 2,22 %

P, = 6023 W = 6 kW

4.4.13 Vaantomomentin tarve ajomoottorilla kiihdytettaessa

Vaantomomentin tarve ajomoottorilla kiihdytettaessa lasketaan kaavalla 14.

M =F, xR, (14)

15
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E, on ajoneuvon kiihdytysvastus

R, on renkaan vierinsade

M = 2713 N % 0,365m

M =990 Nm

4.4.14 Testirenkaan kehittama maksimikitkavoima

Renkaan ja tienpinnan vélisesta kitkakertoimesta riippuu, kuinka paljon voimaa rengas
pystyy valittdmaan tiehen. Seuraavassa taulukossa on tutkimustietoa erilaisista kitkaker-

toimen arvoista erilaisilla tienpinnoilla.

Taulukko 2.  Mahdollisia kitkakertoimen arvoja eri tien pinnoille (4, s. 43.)

Tien pinta Maksimikitkakerroin [£t]
Asfaltti 06-1,3
Marka asfaltti 04-09
Lumi 0,1-0,6
Jaa 0,05-0,5

Testirenkaan kehittaméa maksimikitkavoima lasketaan kaavalla 15.
E,=pxmxg (15)
u on lumipolanteen kitkakerroin

m on maksimi testauskulmapaino

g on maan vetovoimakiihtyvyys

F,=06%851kg*981 3
5009 N

E,

4.4.15 Testimoottorin vaantdbmomentin tarve

Testimoottorin vaantdmomentin tarve, jotta pyoralla saadaan aikaiseksi luisto, lasketaan

kaavalla 16.



M = F, * R,

F,on testirenkaan kehittama maksimi kitkavoima

R, on renkaan vierinsade

M = 5009 N % 0,365 m

M = 1828 Nm

4.4.16 Testimoottorin tehontarve

Testimoottorin tehontarve lasketaan kaavalla 17.
P = Iil * U x 3

F, on testirenkaan kehittama maksimi kitkavoima
v 0N ajoneuvon testinopeus

3 on luistokerroin

P==am9N*222%*3

P =33360W =33 kW

4.4.17 Ajomoottorin energiankulutus vuorokaudessa

(16)

(17)

Ajomoottorin energian kulutus vuorokaudessa lasketaan kaavalla 18.

s
Evrk:;*P

s on ajomatka vuorokaudessa
v On ajoneuvon testinopeus

P on ajomoottorin tehontarve testinopeudella

(18)

17



100 km
Kk ™ g km/h

* 2,13 kW

E,x = 26,6 kWh

4.4.18 Kiihdytysenergia ajomoottorilla

Kiihdytysenergia ajomoottorilla lasketaan kaavalla 19.

E,=nxkxt*P

n on renkaiden lukumé&ara

k on kiihdytysten maara

t on Kiihdytysaika

P on ajomoottorin tehontarve kiihdytyksessa

E, =20 kpl x 16 kpl * 2,22 s x 6 kW

E, = 4263 kWs = 1,2 kWh

4.4.19 Ajomoottorin kokonaisenergian tarvelaskelma

Ajomoottorin kokonaisenergian tarve lasketaan kaavalla 20.

Ey = Eyr + Ex

E,», On ajomoottorin energian kulutus vuorokaudessa

E} on kiihdytysenergia ajomoottorilla

E, = 26,6 kWh + 1,2 kWh

E, =278 kWh

18

(19)

(20)
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4.4.20 Testimoottorin energiankulutus vuorokaudessa

Testimoottorin energiankulutus vuorokaudessa lasketaan kaavalla 21.
E.=nx*xkx*xtxP (21)
n on renkaiden lukuméaara

k on kiihdytysten maara

t on kiihdytysaika

P on testimoottorin tehontarve

E, = 20 kpl * 16 kpl = 3 s * 33 kW

E, =31680 kWs = 8,8 kWh

4.4.21 Kokonaisenergian kulutus vuorokaudessa

Kokonaisenergian kulutus vuorokaudessa lasketaan kaavalla 22.

Eyor = E4 + E¢ (22)

E, on ajomoottorin kokonaisenergian tarve

E; on testimoottorin energiankulutus vuorokaudessa

Ekok = 28 kWh + 8,8 kWh

Ekok = 36,8 kWh

4.4.22 Johtopaatoksia tayssahkokayttd 1:n energian tarvelaskelmista

Suoralla sahkokaytolla sdhkomoottorit kayttavat vetoakseleita suoraan niiden paista.

Laskelmissa ajoneuvon massana on kaytetty ajoneuvon kokonaispainoa 2660 kg.
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Ajomoottorin vaantdmomentin tarve tasaisella 8 km/h -testinopeudella on 354 Nm. Ajo-

moottorin tehontarve tasaisella 8km/h -testinopeudella on 2,13 kW.

Ajomoottorin vaantomomentti, jos kiihdytetaan 1 m/s? kiihtyvyydellda, on 995 Nm. Ajo-

moottorin vaantémomentti, jos kiihdytetaan 0,5 m/s? kiihtyvyydella on 495 Nm.

Ajomoottorin tehontarve, jos kiihdytetaan 1 m/s? kiihtyvyydella, on 6 KW. Ajomoottorin

tehontarve, jos kiihdytetaan 0,5 m/s? kiihtyvyydella, on 3 kW.
Testimoottorilla tarvittava vaantdomomentti, jotta pydra saadaan sutimaan suurimmalla
kulmapainolla 851 kg, on 1828 Nm. Testimoottorin tehontarve suditettaessa kolminker-

taisella testinopeudella on 33 kW.

Sahkdémoottorien vaantémomentin tarve suorakytkennalla vetoakseleiden paistéa on liian

suuri, joten seuraavaksi tutkitaan konseptivaihtoehtoa tayssahkokayttoa 2.

4.5 Tayssahkokayttd 2

Tutkitaan vaantémomentin ja tehon tarvetta, kun akselistot vetopydrastdineen on paikoil-

laan. Vetopydrastdjen valityssuhde on 3,909, ja vetopyodrastdon hydtysuhde on 0,9.

4.5.1 Ajomoottorin vaantémomentin tarve testinopeudella

Ajomoottorin vaantdémomentin tarve testinopeudella lasketaan kaavalla 23.

M = (F; + F) *

Rg
*

v (23)

v

F; on ajoneuvon ilmanvastus

E. on ajoneuvon vierinvastus

R, on renkaan vierintasade

I, on vetopy6raston valityssuhde

71, On vetopyoraston hyotysuhde

0,365m
3,909%0,9

M = (3,1 N +9655N) =
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M =100,5 Nm

4.5.2 Ajomoottorin tehontarve testinopeudella

Ajomoottorin tehontarve testinopeudella lasketaan kaavalla 24.
v

P=(F,+E)=* - (24)
v

F; on ajoneuvon ilmanvastus

F. on ajoneuvon vierinvastus

v 0N ajoneuvon testinopeus

1, On vetopyoraston hyotysuhde
2,222

P=(31N+9655N)x—s

P =2389W = 2,4 kW

4.5.3 Ajomoottorin teho ja vaantdomomentti vetopyorastolla

Edella laskettuihin pydrivienosien hitausmomentteihin taytyy lisata kardaanin nopeudella

pyorivien osien hitausmomentit.

4.5.4 Tasauspyoérastjen hitausmomentti

Tasauspyorastdjen hitausmomentti lasketaan kaavalla 25.

]tp=%*R2*2 (25)

m on tasauspyoraston massa
R on tasauspyoraston séade

2 on tasauspyo0rastbjen maara



Jop = =25 0,112 m? + 2

Jip = 0,145 kgm?

45,5 Pienien vetopyorien hitausmomentti

Pienien vetopyo6rien hitausmomentti lasketaan kaavalla 26.
m 2
= — % x
Jop = * R? %2 (26)

m on pienien vetopydrien massa
R on pienien vetopy0rien sade

2 on vetopyorien maaréa

1,6 kg

Jop = % 0,018%2 m? x 2

Jup = 0,0005 kgm?

45.6 Takakardaanin hitausmomentti

Takakardaanin hitausmomentti lasketaan kaavalla 27.
_m 2 2
Jik = > F (Rf + R3) (27)

m on takakardaanin massa
R; on takakardaanin ulompi sade

R, on takakardaanin sisempi sade

ok = =2 % (0,0382 m? + 0,0352 m?)

22



Jox = 0,0127 kgm?

4. 5.7 Etukardaanin hitausmomentti

Etukardaanin hitausmomentti lasketaan kaavalla 28.
_m 2 2
]ek - ?* (Rl + RZ)

m on etukardaanin massa
R; on etukardaanin ulompi sade

R, on etukardaanin sisempi sade

4,5kg
2

Jek * (0,034%2 m? + 0,0322 m?)

Jor = 0,0049 kgm?

4.5.8 Pydrivien osien hitauskerroin

Pyorivien osien hitauskerroin lasketaan kaavalla 29.

]p+lg*]k
2
mxRy

Y=1+
J» on pyorien nopeudella pydrivien osien hitausmomentti

I, on vetopyoraston valityssuhde

Ji. on kardaanin nopeudella py6rivien osien hitausmomentti
m on ajoneuvon massa

R, on renkaan vierintasade

7,045 kgm?+(3,909%+0,0181 kgm?)
2660 kg+0,365% m?

Y =1+

W = 1,021

(28)

(29)

23



4.5.9 Kiihdytysvastus kiihtyvyydella 1 sﬂz

Kiihdytysvastus lasketaan kaavalla 30.
F,E=¢Y*xmxa (30)

1 on pydrivien osien hitauskerroin
m on ajoneuvon massa

a on ajoneuvon kiihtyvyys

F,=1,021%2660kg+1

F, =2716 N

4.5.10 Kiihdytysvastus kiihtyvyydella 0,5 g

Kiihdytysvastus lasketaan kaavalla 30.

F, = 1,021 %2660 kg + 0,5 =

F, =1358N

4.5.11 Vaantomomentin tarve ajomoottorilla kiihtyvyydella 1 =

Vaantomomentin tarveajomoottorilla kiihtyvyydella 1 sﬂz lasketaan kaavalla 31.

Fg*R
M=--2 (31)
Io*7y

F, on ajoneuvon kiihdytysvastus
R, on renkaan vierintasade
I, on vetopyoréaston valityssuhde

71, 0N vetopyorastdn hyotysuhde

24
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_ 2716 N*0,365m
T 3,909%0,9

M

M =282 Nm

4.5.12 Ajomoottorin tehon tarve kiihtyvyydella 1 =

Ajomoottorin tehon tarve kiihtyvyydella 1 EZ lasketaan kaavalla 32.
S

F,*
P, =2~ (32)
Ny

F, on ajoneuvon kiihdytysvastus
v 0N ajoneuvon testinopeus

1N, 0N vetopyoraston hydtysuhde

2716 N+2,22 %
a 0,9

P, = 6699 W = 6,7 kW

4.5.13 Vaantémomentin tarve ajomoottorilla kiihtyvyydella 0,5 =
S

Vaantdmomentin tarve ajomoottorilla kiintyvyydella 0,5 Sﬂz lasketaan kaavalla 31.

1358 N*0,365
T 3,909%0,9

M =141 Nm

4.5.14 Ajomoottorin tehon tarve kiihtyvyydella 0,5 =

Ajomoottorin tehon tarve kiihtyvyydella 0,5 Ez lasketaan kaavalla 32.
N



1358 N#2,22 %
a 0,9

P, =33495W = 3,35 kW

4.5.15 Testimoottorin vaantdmomentin tarve peran valityksella

Testimoottorin vaantdmomentin tarve peran valityksella lasketaan kaavalla 33.

F,*Rg
— ¢k a (33)
Io*7y
F, on testirenkaan kehittama maksimi kitkavoima
R, on renkaan vierintasade
I, on vetopyoraston valityssuhde

1, ON vetopyorastdn hyodtysuhde

5009 N*0,365 m
T 3,909%0,9

M

M =519 Nm

4.5.16 Testimoottorin tehon tarve perén valityksella

Testimoottorin tehon tarve perén vélityksella lasketaan kaavalla 34.

_ Fu*v
Nv

P

* 3 (34)

F, on testirenkaan kehittama maksimi kitkavoima
v On ajoneuvon testinopeus
71, 0N vetopyorastdn hyotysuhde

3 on kolminkertainen testinopeus

26



5009 N*2,22 2
= s 43
0,9

P =37 kW

4.5.17 Ajomoottorin energian kulutus vuorokaudessa

Ajomoottorin energian kulutus vuorokaudessa lasketaan kaavalla 18.

100 k
Evrk = ﬁ * 2,4 kW
E,. = 30 kWh

4.5.18 Kiihdytysenergia ajomoottorilla

Kiihdytysenergia ajomoottorilla lasketaan kaavalla 19.

E, = 20 kpl * 16 kpl % 2,22 s * 6,7 kW

E, = 4760 kWs = 1,3 kWh

4.5.19 Ajomoottorin kokonaisenergian tarvelaskelma

Ajomoottorin kokonaisenergian tarve lasketaan kaavalla 20.

E, =30 kWh+ 1,3 kWh

E, =313 kWh

4.5.20 Testimoottorin energiankulutus vuorokaudessa

Testimoottorin energiankulutus vuorokaudessa lasketaan kaavalla 21.

27



28

E; =20 kpl* 16 kpl * 3 s * 37 kW

E, = 35520 kWs = 9,9 kWh

4.5.21 Kokonaisenergian kulutus vuorokaudessa

Kokonaisenergian kulutus vuorokaudessa lasketaan kaavalla 22.

Epor = 31,3 kWh + 9,9 kWh

EkOk = 4‘1,2 kWh

4.5.22 Johtopaatoksia tayssahkokayttd 2 energian tarvelaskelmista

Ajomoottorin maksimi vaantémomentin tarve on 282 Nm Kiihtyvyydella 1 m/s?, ja kiihty-

vyydella 0,5m/s? se olisi 141 Nm.

Testimoottorin maksimivaantdmomentin tarve on 519 Nm. Varsinkin testimoottorin vaan-
tdmomentin tarve on vielakin liian suuri. Seuraavaksi tarkastellaan konseptivaihtoehtoa
tayssahkokaytto 3.

4.6 Tayssahkokayttd 3

Testimoottorin vaantdmomentin tarve tayssahkokaytolla 2, jossa alennusvaihteena ak-
seliston vetopydrastd on vieldkin liian suuri séhkdmoottorikaytélle. Tutkitaan vaantomo-
mentin ja tehon tarvetta, kun akselistot vetopyorastdineen, seké vaihteisto on paikoil-
laan. Vetopyorastéjen valityssuhde on 3,909 ja vaihteiston 1. vaihteen valityssuhde on
4,313. Voimansiirron hyotysuhteeksi arvioidaan 0,85. Ajomoottorin tehon tarve ja vaan-

tdmomentti ovat samat kuin tayssahkokaytto 2:lla.
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4.6.1 Testimoottorin vaantdmomentti

Testimoottorin vadntdmomentin tarve peran ja vaihteiston 1. vaihteen valityksella laske-

taan kaavalla 35.

M = Fy*Rg
lo*ly1*My

(35)
F, on testirenkaan kehittama maksimikitkavoima

R, on renkaan vierintasade

I, on vetopydraston valityssuhde

I,; on vaihteiston 1.vaihteen vélityssuhde

1, ON vetopyorastdn hyodtysuhde

5009 N%0,365m
"~ 3,909%4,313%0,85

M =128 Nm

4.6.2 Testimoottorin teho

Testimoottorin tehontarve perdn ja vaihteiston 1. vaihteen valityksella lasketaan kaavalla
36.

P= F‘;*v 3 (36)

F, on testirenkaan kehittama maksimikitkavoima
v 0N ajoneuvon testinopeus
71, ON vetopyorastdn hyodtysuhde

3 on kolminkertainen testinopeus

5009 N+2,22 2
= S%3
0,85
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P =39247W =39 kW

4.6.3 Ajomoottorin kokonaisenergian tarvelaskelma

Ajomoottorin kokonaisenergian tarve on sama kuin tayssahkokaytto 2. ollen 31,3 kWh.

4.6.4 Testimoottorin energiankulutus vuorokaudessa

Testimoottorin energiankulutus vuorokaudessa lasketaan kaavalla 21.

E; =20 kpl * 16 kpl * 3 s * 39 kW

E, = 37440 kWs = 10,4 kWh

4.6.5 Kokonaisenergian kulutus vuorokaudessa

Kokonaisenergian kulutus vuorokaudessa lasketaan kaavalla 22.

Epor = 31,3 kWh + 10,4 kWh

Ekok = 41, 7 kWh

4.6.6 Johtopaatoksia tayssahkokayttd 3. energian tarvelaskelmista

Testimoottorin vaantdmomentin tarve asettuu kohtuulliselle tasolle kdytettaesséa ajoneu-

von omaa vaihteistoa alennusvaihteena.

Ajomoottorin vAantdmomentin tarve on vielakin kohtuullisen suuri pieni tehoiselle s&hko-

moottorille. Seuraavaksi tarkastellaan konseptivaihtoehtoa tayssahkokaytto 4.
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4.7 Tayssahkokaytto 4

Tassa voimansiirron rakenneratkaisussa asennetaan séhkomoottorin ja jakovaihteiston
valiin planeettatyyppinen alennusvaihde. Tarkoituksena on viela pienentdé ajomoottorin
vaantomomentin tarvetta. Planeettavaihteeksi on valittu teollisuusvaihde PG101, jonka
valityssuhde on 4,29 ja voimansiirron kokonaishyotysuhteeksi arvioidaan 0,85. (5, s. 72.)
Testimoottorin teho- ja vadntdmomenttiarvot ovat samat kuin tayssahkokaytto 3. versi-

0ssa.

4.7.1 Ajomoottorin vaantémomentin tarve testinopeudella

Ajomoottorin vaantdmomentin tarve lasketaan kaavalla 37.

M= (F,+F)*—4_ (37)

lo*Ip1*ny

F; on ajoneuvon ilmanvastus

E. on ajoneuvon vierinvastus

R, on renkaan vierintasade

I, on vetopyoraston valityssuhde

I,,; on planeettavaihteen valityssuhde

1, On vetopyoraston hydtysuhde

0,365m
3,909%4,29%0,85

M = (3,1 N + 965,5 N)

M = 24,8 Nm

4.7.2 Ajomoottorin tehontarve testinopeudella

Ajomoottorin tehontarve lasketaan kaavalla 24.

2,222
S

P = (31N +9655N) *

’



P =2530W = 2,5 kW

4.7.3 Vaantomomentin tarve ajomoottorilla kiihtyvyydella 1 =

Vaantdmomentin tarve ajomoottorilla kiihtyvyydella 1 Sﬂz lasketaan kaavalla 38.

M = —efd (38)

Io*Ip*Ny

F, on ajoneuvon kiihdytysvastus

R, on renkaan vierintasade

I, on vetopyoraston valityssuhde

I,; on planeettavaihteen valityssuhde

1N, 0N vetopyoraston hyotysuhde

2716 N*0,365m
T 3,909%4,29+0,85

M = 69,5 Nm

4.7.4 Tehon tarve kiihtyvyydella 1 =

Tehon tarve kiihtyvyydella 1 = lasketaan kaavalla 32.

2716 N+2,22 %
a 0,85

P, =7094W = 7,1 kW

4.7.5 Ajomoottorin energian kulutus vuorokaudessa

Ajomoottorin energian kulutus vuorokaudessa lasketaan kaavalla 18.
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100 km
Kk ™ g km/h

*x 2,5 kW

E,x = 31,3 kWh

4.7.6 Kiihdytysenergia ajomoottorilla

Kiihdytysenergia ajomoottorilla lasketaan kaavalla 19.

E, =20 kpl x 16 kpl * 2,22 s x 7,1 kW

E, =5044 kWs = 1,4 kWh

4.7.7 Ajomoottorin kokonaisenergian tarvelaskelma

Ajomoottorin kokonaisenergian tarve lasketaan kaavalla 20.

E, =313 kWh+ 1,4 kWh

E, =327 kWh

4.7.8 Testimoottorin energian kulutus vuorokaudessa

Testimoottorin energian kulutus vuorokaudessa on sama kuin tayssahkokaytto 3. versi-
ossa ollen 10,4 kwh.

4.7.9 Kokonaisenergian kulutus vuorokaudessa

Kokonaisenergian kulutus vuorokaudessa lasketaan kaavalla 22.

Epor = 32,7 kWh + 10,4 kWh

Ekok = 43,1 kWh
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4.7.10 Johtopaatoksia tayssahkokayttd 4 energian tarvelaskelmista

Sahkomoottoreiden vaantdmomentin tarpeet ovat kohtuullisen siedettavalla tasolla. Vii-
meiseksi tarkastellaan konseptivaihtoehtoa tayssahkokaytto 5.

4.8 Tayssahkokayttd 5

Tassa versiossa ajoneuvon vaihteisto jakovaihteistoineen korvataan kahdella erillisella
planeettatyyppiselld alennusvaihteella. Ajomoottorin alennusvaihde on sama kuin versi-
ossa tayssahkokaytto 4. Testimoottorin alennusvaihteeksi valitaan planeettavaihde PG
701, jonka valityssuhde on 4,43 ja voimansiirron arvioitu kokonaishyotysuhde on 0,85.
(5, s. 104.) Ajomoottorin osalta teho-, vAantdmomentti- ja energian tarvearvot ovat samat
kuin tayssahkokaytto 4. versiossa.

4.8.1 Testimoottorin vaantdmomentin tarve

Testimoottorin vadntdmomentin tarve lasketaan kaavalla 39.

F,*R
= m (39)
F, on testirenkaan kehittama maksimi kitkavoima
R, on renkaan vierintasade
I, on vetopyoraston valityssuhde
I,; on planeettavaihteen valityssuhde

1, 0N vetopyoraston hyétysuhde

5009 N%0,365 m
"~ 3,909%4,43%0,85

M =124 Nm

4.8.2 Testimoottorin tehontarve

Testimoottorin tehontarve lasketaan kaavalla 36.
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5009 N#2,22 2
P=—5x3
0,85

P =39247W =39 kW

4.8.3 Kokonaisenergian kulutus vuorokaudessa

Kokonaisenergian kulutus vuorokaudessa lasketaan kaavalla 22.

EkOk == 32,7 kWh + 10,4 kWh

EkOk = 4‘3,1 kWh

4.8.4 Johtopaatoksia tayssahkodkayttd 5 energian tarvelaskelmista

Sahkdémoottoreiden vaantomomentin tarpeet ovat kohtuullisen siedettavalla tasolla. Pla-
neettavaihteiden valityssuhdetta on helppo muuttaa tarpeen mukaan.

4.9 Yhteenveto tayssahkokaytoista

Taulukkoon 3 on koottu kaikkien tdyssahkokayttdjen saéhkdmoottoreiden tehon- ja vaan-
tomomentin tarpeet seka kokonaisenergian tarpeet vuorokaudessa. Taulukosta 3 voi-
daan todeta, etta toteutuskelpoisin voimansiirtoratkaisu olisi tayssahkokaytto 5.

Taulukko 3. Tayssahkokayttéjen yhteenveto.

Kaytto 1 |Kaytto 2 |Kaytto 3 |Kayttod |Kaytto s

Ajomoottorin jatkuva teho 213 kw |24akw |24kwW [2,5kW |25 kwW
Ajomoottorin kithdytysteho a = 1 m/s? gOkW |6, 7kw |6,7kW |7,1kW |7 1kwW
Ajomoottorin vaintdmomentti jatkuva 334 Nm  |101Nm  |101Nm |25 Nm 25 Nm
Ajomoottorin vadntdmomentti kiihdytys a = 1 m/s® [990Nm |282Nm [282Nm |70 Nm 70 Nm
Testimoottorin teho 33 k'w 37 kW 39 kw 39 kw 39 kw
Testimoottorin maksimivdantdmomentti 1828 Nm |5319 Nm  |128Nm  [128Mm  |124 Nm

Sahkdmoottoreiden energian tarve vuorokaudessa 36,8 kwh 41,2 kWh |41,7 kwh (43,1 kwh |43,1 kWh
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5 Ajoneuvon mittaus ja 3D-skannaus

5.1 Ajoneuvon mittaus

Projektissa vastaavanlainen kaytettava Toyota Hilux 4wd -lava-auto haettiin Vantaan Ka-
muxilta tiistaina 20.3.2018 Metropolian Kalevankadun autolaboratorioon tutustumista ja
perusmittauksia varten (kuva 9). Ajoneuvosta mitattiin kulmapainot Intercomp merkkisilla
vaaoilla (kuva 10). Ajoneuvon alustasta kirjattin muutamia perusmittoja ja pohdittiin
voima-anturoinnin asennusta ajoneuvon taka-akselin ja lehtijousipakan valiin. Samalla

mitattiin myods moottoritilan, ohjaamon takaosan ja lavan fyysiset mitat komponenttien

sijoittelun suunnittelua varten.

Kuva 9. Mitattava Toyota Hilux -lava-auto.

Kuva 10. Kulmapainojen punnitus Intercomp-vaaoilla.



37

5.2 Ajoneuvon 3D-skannaus

Toyota Hilux 4wd -lava-auto haettiin uudelleen Vantaan Kamuxilta maanantaina
26.3.2018 ajoneuvon 3D-skannausta varten. Ajoneuvoa 3D-skannattiin pakkaussuunnit-
telua varten, jotta komponenttien sijoittelua ja kiinnitysta olisi mahdollista esittd& 3D-mal-
linnusohjelmalla (kuva 11). Skannauksen aikana tietotekniikka aiheutti kovia haasteita.
Skannatessa suurta kokonaisuutta laite hukkasi valilla alkupisteen ja alkoi piirtaa kuvaa
paallekkain ja epamaaraisesti (kuva 12). Taman seurauksena sijoittelua 3D-mallinta-
malla ei pystytty tekemé&an ja tulokset toimivat suuntaa antavina. Fyysiset mittaukset oli-

vat nain tarkedmpia, ja ajoneuvon suunnittelussa ne toimivat perustana.

Kuva 11. Toyota Hiluxin taka-akselin 3D-skannaus.
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Kuva 12. Toyota Hiluxin taka-akseliston 3D-skannaus kuvanto tietokoneella.

6 Mekaniikkasuunnittelu

6.1 Voimansiirron toteutustavat

Konseptivaihtoehtoa tayssahkokaytto 1:ta varten tehdyt sdhkdémoottorin tehon- ja vaan-
tomomentintarvelaskelmat osoittavat, etta vaantétmomentin tarve suorassa sahkokay-
tosséa suoraan vetoakseleiden paista ei voida toteuttaa liian suurien vaantdbmomenttien
johdosta. Sdhkémoottoreiden kokoluokka kasvaa liian suureksi, ja ne eivat tasta syysta

mahdu muutetun taka-akseliston tarvitsemaan tilaan.

Voimansiirron toteutuksen kannalta nayttaisivat vaihtoehdot tayssahkokayttod 4 ja tays-
sahkokayttd 5 kaikkein toteutuskelpoisimmilta. Sdhkémoottoreiden ja alennusvaihteiden
keskindinen sovittaminen toisiinsa on tehtava sen jalkeen, kun varmistuu, mika konsep-

tivaihtoehdoista halutaan toteuttaa.
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6.2 Voima-anturointi

Testirenkaan voimienmittausanturina on tarkoituksena kayttaéa ME-Mel3systemen val-
mistamaa 3-akselista voimamittausanturia KD160 +-20 kN (kuva 13). Teknisten tietojen
mukaan anturin normaali kayttdlampotila-alue on -10°C — 50 °C, mutta anturi on testattu
toimivaksi ainakin -25 °C:n lampdétilassa. Anturit asennetaan todennékdisesti molemmille

puolille tarkemman mittaustuloksen aikaansaamiseksi.

Kuva 13. KD160 +-20 kN:n voimamittausanturi ME-MeRsysteme (7).

6.2.1 Voima-anturin sijoitustapa 1

Voima-anturi on tarkoitus sijoittaa testattavan pydrén laheisyyteen. Sopiva anturin sijoi-
tuspaikka on lehtijousen ja akselin vélissa (kuva 14). Anturin kiinnitysta varten akselissa
olevaan lehtijousen kiinnitys laippaan hitsataan teraslevy, johon anturi pultataan neljalla
kuusiokoloruuvilla. Anturin alle tulevassa kiinnityslaipassa on keskitystappi vastaten ir-
rotetun lehtijousipakan keskinaulaa. Kiinnityslevyssa on mydskin tarkat 8 mm:n keskitys-

reiat, jotka vastaavat anturin vastaavia reikid, joihin tulee tiukat 8 mm:n keskitystapit.

Lehtijousipakan alapuolelle tuleva kiinnityslevy kiinnitetdan anturin keskella olevaan mit-
tauselementtiin neljalla uppokantaisilla kuusiokoloruuveilla. Kiinnityslevysséa on myoéskin
kaksi 8 mm:n keskitysreik&a, joihin tulee tiukat 8 mm:n keskitystapit vastaten anturin
keskitysreikid. Jousipakan keskitysnaulaa varten on Kiinnityslevyssa vastaava reika.
Kiinnityslevy kiinnitetddn jousipakkaan henkselipulttien kohdalta muutetulla pulttiliitok-

sella.
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Tassa mitta-anturin kiinnitystavassa on haittapuolena, ettéa se nostaa korikorkeutta lahes
100 mm. Mydskin toisen puolen jousipakan ja akselin valiin on asennettava vastaavan

korkuinen korotuspala.

Kuva 14. Havainnekuva voima-anturin sijoituksesta jousipakan ja akselin valiin.

6.2.2 Voima-anturin sijoitustapa 2

Anturin kiinnitysratkaisussa 2 anturi asennetaan taka-akselin alapuolelle (kuva 15). An-
turi tulee ylésalaisin verrattuna asennustapaan 1. Anturi kiinnitetddn kuusiokoloruuveilla
asennuslevyyn, joka hitsataan kiinni jousipakan U-ruuvien kiinnityslevyyn. Kiinnityslevy
hitsataan akseliin kiinni ja varmistetaan ruuviliitoksilla jousipakan U-ruuvien paikalta.
Ruuvit hitsataan akseliin kiinni. Mutterien kiristysté varten anturin asennuslevyyn teh-

daan sopivat reiat kiristysta varten.

Jousipakan painovoima ohjataan neljalla painintangolla anturin alla olevaan paininle-
vyyn, joka kiinnitetd&n anturin keskelle neljalla kuusiokoloruuvilla. Painintangot tehdéan
neliomaisesta rakenneputkesta riittdvan sivuttaisjaykkyyden saavuttamiseksi. Painintan-
got hitsataan ylapaastaan kiinni jousipakan keskelle rakennettuun teraskoteloon, joka

kiinnitetd&n ruuveilla poistettujen U-ruuvien kohdalta. Kotelon pé&aélle tulee poikittaiset le-
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vyt, jotka painavat jousipakan koteloon tiukasti. Kotelon pohjalevyssa on jousen keski-
naulaa vastaava reika keskitysta varten. Tassa anturin kiinnitystavassa anturielementtiin

tulee vetovoima auton painovoiman vaikutuksesta.

Etuna talla asennustavalla on se, etté jousipakan korkeus nousee vain noin 15 mm, joten
samanpaksuinen levy on asennettava myos toisen jousipakan alle. Heikkoutena talla
asennustavalla on vaikeampi anturikiinnityksen kohdistus, koska akselin alapuolella

oleva jousipakan kiinnityslevyn alapinta ei ole suora, vaatien taten oikaisua.

< I bt

Kuva 15. Havainnekuva voima-anturin sijoituksesta ylosalaisin taka-akselin alapuolelle.

6.2.3 Voima-anturin sijoitus tapa 3

Tassa asennustavassa jousipakan kiinnitys on samanlainen kuin kiinnitystavassa 2.
Voima-anturi asennetaan siten, etté jousipakan kautta tuleva auton painovoima puristaa
voima-anturia kuten asennustavassa 1. Voima-anturi on akselin alapuolella ns. kehtora-

kenteessa (kuva 16).

Anturi kiinnitetdaan kehdon pohjalevyyn kuusiokoloruuveilla. Pohjalevyn sivuilta |&htevét
vetotangot ovat vastaavanlaiset kuin jousipakalta lahtevat painin tangot. Kehtorakenteen
ylapinnan muodostaa ylalevy, johon hitsataan vetotangot kiinni. Anturin kehtorakenne
hitsataan kiinni ylalevysta akselin alla olevaan jousipakan kiinnityslevyyn kuten asennus-

tavassa 2.



Tama asennustapa on varsin monimutkainen, mutta anturin asemointi on hiukan

pompi kuin asennustavassa 2.
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Kuva 16. Havainnekuva voima-anturin sijoituksesta taka-akselin alapuolellle kehtorakenteeseen.

6.3 llmajousitus

Ajoneuvoon on tarkoitus asentaa taka-akselille iimajousitus lehtijousituksen avuksi (kuva

17). limajousituksen tarkoituksena on pitda takapaan korikorkeus vakiona, kun rengas-

kitkan mittauksessa kulmapainoja muutellaan. limajousitus asennetaan siten etta ilma-

palkeet tulevat lehtijousipakan ja korin valiin. Asennuksen yhteydessa on jousipakan ja

korin valissa olevat pohjaan lydntikumit poistettava.
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Kuva 17. limajousipalkeet.

Pieni kokoinen sahkdkompressori asennetaan ajoneuvon moottoritilaan sopivaan paik-
kaan (kuva 18).

Kuva 18. Séhko6toiminen paineilmakompressori.

lImajousituksen ohjauskeskus, jossa on kummallekin palkeelle oma painemittari ja pai-
neensaato sijoitetaan ohjaamoon sopivalle paikalle (kuva 19).
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Kuva 19. limajousituksen ohjauskeskus.

6.4 Sahkohydrauliset tunkit

Renkaiden vaihdon helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi ajoneuvoon asennetaan sah-
kohydraulinen tunkkijarjestelmé (Kuva 20). Nelja sdhkohydraulista tunkkia asennetaan
ajoneuvon runkorakenteeseen, jotta pyodrat voidaan nostaa ilmaan renkaiden vaihtoa
varten. S&hkohydraulinen koneikko asennetaan ajoneuvon moottoritilaan sopivaan ti-
laan. Sahkohydraulista tunkkijarjestelmaa ohjataan kauko-ohjaimella. Sahkéhydrauliset
tunkit valmistaa E&P Hydraulics, ja toimittajana on Suomen Vaunuosa Oy.

Kuva 20. Séhkohydrauliset tunkit.
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7 Sahkodsuunnittelu

Projektin sdhkdsuunnittelun perustana pidettiin sitd, etté ajoneuvo olisi taysin sahkévoi-
makayttdinen. Tarkoituksena kuitenkin kayttdd mahdollisimman paljon ajoneuvossa jo
olevasta alkuperéisesta séhkojarjestelmasta hyvaksi. Taysin sahkokayttdisen voiman-
siirron suunnittelu jo valmiiksi polttomoottorillisen voimansiirron tilalle loi tiettyja haasteita

komponenttien valinnan, sijoittelun ja yhteen sovittamisen suhteen.

Ajoneuvon sahkdsuunnittelu tahtasi kuitenkin siihen, etta auto rakennetaan taysin testi-
kayttoon eivatka kaikki likenteessé tarvittavat apujarjestelmaét, joita autossa on valmiiksi
varusteltuna, ole valttamatta tarpeellisia. Tavoitteena lisaksi testiradalle tarvittaessa siir-

ryttavan matkan kulkeminen autolla olevan kayttajaystavallista.

7.1 Sahkojarjestelman konsepti

Laitteistoarkkitehtuuri maaraytyi tilaajan ja toimeenpanija organisaation valisissé palave-
reissa standardin asettamien maaraysten ja asiakkaan toivomuksia noudattaen. Kompo-
nenttien valinta perustui suurimmilta osin vaatimusmaarittelyvaiheessa ilmenneiden,
komponenteilta tarvittaviin ominaisuuksiin. Lisdksi merkittavat vaikuttavat tekijat olivat
tayssahkokayttdjen energian-, vdantdbmomentti- ja tehontarvelaskelmien tulokset (tau-
lukko 3, s. 35).

Konseptisuunnittelussa huomioitiin ajoneuvon ja sen ympaérille rakentuvan kokonaisuu-
den kayttotarkoitus, kayttoika, kayttoymparisto ja kayttajaystavallisyys. Toimintalampo-
tila-alue tulee olemaan laaja. Varastointilampatilaksi on méaaritelty -40 °C ja kayttélam-
potilaksi -23 °C astetta. Toivottu kayttdika on 10—20 vuotta. Konseptisuunnitelma pystyt-
tiin tAméan jalkeen suunnittelemaan vaaditulla tavalla, kun kaikkien osa-alueiden vaati-

mukset tiedettiin.

Toteutus kelpoisimmaksi valitulla tadyssahkokaytolld, jota tassa tydssa kasitelldén, luo
tietyt vaatimukset myo6s sahkojarjestelman konseptille. Ajomoottorilta ja testimoottorilta
vaaditaan tiettya jatkuvaa- ja kiihdytystehoa. Nama ominaisuudet vaikuttavat siihen, etta
testiajoneuvolla pystytdan saavuttamaan vaadittu testinopeus riittdvan nopeasti ja ylla-

pitamaan se kayton aikana. Lisaksi sahkdmoottoreilta tarvitaan korkeaa vaantomoment-
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tia. Testimoottoria taytyy voida kiihdyttaa testaustilanteessa nopeampaan kierrosnopeu-
teen kuin ajomoottoria, siten etta testirenkaalta voidaan mitata niita fysikaalisia suureita,
mitd on sovittu. Oleellista on myds sahkdmoottoreiden teho, jotta ne soveltuvat kysei-
seen kayttdon ja kestavat niilta vaaditut rasitukset eivatka mene talléin vikatilaan tai ha-
joa. (Taulukko 3, s. 35.)

7.2  Suunnittelu

Suunnittelu aloitettiin siten, etté pééatettiin, kuinka eri osa-alueet jakautuvat mekaniikka-
ja sahkdsuunnittelun osalta. N&ain saatiin tyOtaakkaa rajattua tasaisemmaksi projek-
tiorganisaation kesken. Suunnittelussa oli kuitenkin molempien osa-alueiden osalta
oleellista edeta yhta aikaa ja yhteistydssa, silla moni asia mekaniikka- ja séhkdsuunnit-
telussa olivat riippuvaisia toisistaan. Eri tayssahkokayttd- ja voimansiirtovaihtoehtojen
vuoksi taytyi olla mahdollisimman avarakatseinen myds mahdollisille eri toteutustavoille,
silla saatavilla olevat komponentit ja niiden kustannukset vaikuttivat siihen, miten tes-

tiajoneuvo on jarkevaa ja kustannustehokasta toteuttaa.

Suunnittelun edetessa testiajoneuvon maarittely tarkentui. Pddasiassa vuoden 2018 en-
simmainen vuosineljannes kului mekaniikkasuunnittelun tutkimuksiin. Kuluvana aikana
projektiorganisaation kesken jarjestettiin projektipalavereja kahden tai kolmen viikon va-
lein. Niissa kasiteltiin testiajoneuvon vaatimusmaarittelya seka eri tdyssahkokayttdjen
toteutustapoja, etuja ja haasteita. Samalla testiajoneuvon tekniset ominaisuudet tarken-
tuivat. Tilaaja kertoi mité he testiajoneuvolta vaativat ja toivoivat. Kaikkea ei kuitenkaan
pystytty toteuttamaan jo pelkdstaan teknisten ratkaisujen rajoittaessa joitain osa-alueita.
Opiskelijoiden tehtéavana oli selvittda, olivatko ratkaisut toteuttavissa ja miten. Haasteita
oli paljon, koska vastaavaa testilaitetta ei talla hetkella ole tiedossa koko projektiorgani-

saatiolla muuta kuin polttomoottorikayttdisena.

7.3 Kokoonpano

Kokoonpanon muodostuminen maaraytyi sen perusteella, ettd mitd ominaisuuksia tes-
tiajoneuvossa toivottiin ja vaadittiin olevan ja standardin vaatimuksien ja tilaajan asetta-

mien reunaehtojen mukaisesti.
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Paaasiassa tarkoitus oli 16ytaa laitevalmistaja, joka pystyisi toimittamaan mahdollisim-
man monta heidan tuotevalikoimassaan olevaa komponenttia. 400 V:n jarjestelman
komponenttien, kuten esimerkiksi invertterien ja sahkémoottorien yhdistelma olisi hyva
hankkia samalta valmistajalta, jotta niiden yhteensovittaminen olisi mahdollisimman vai-
vatonta. Silloin niiden konfiguroinnissa voidaan pyytaa apua suoraan toimittajalta. Talla
pystytaan varmistamaan, ettd komponentit olisivat mahdollisimman yhteensopivia kes-
kendén ja ndista saataisiin kaytttilanteessa mahdollisimman suuri hy6ty. Saman val-
mistajan komponenttien kayttd vaikuttaa positiivisesti varaosien saatavuuteen tulevai-

suudesta ja testiajoneuvon toivotun pitkan kayttéian turvaamiseen.

8 Sahkojarjestelméa

Sahkojarjestelman suunnittelussa tuli pohtia ja selvittaa tavoitteiden seka vaatimusten
asettamien maaraysten mukaan, kuinka sahkojarjestelma kokonaisuutena voidaan to-
teuttaa. 12 V:n ja 400 V:n jarjestelman konstruktio taytyi aluksi suunnitella erillisind, maa-
rittden, mitd kumpikin tarvitsee. Taman jalkeen voitiin aloittaa niiden maarittdminen eril-
lisind kokonaisuuksina seké sovittaminen yhteen ja paattad, minkalaisia komponentteja

ne tarvitsevat.

8.1 12 V:n jarjestelma

Sahkbdajoneuvoissa on yleensa kaytossa kaksi erijannitteellistd jarjestelméa ja akustoa:
12 V:n jarjestelma lisélaitteille kuten ajovaloille, tuulilasinpesimelle, &animerkille ja tarvit-
tavalle nopeustieto signaalille sek& 400 V jarjestelma, jolla on oma akusto voimansiirron
ja sen tarvitsemien komponenttien kayttéon. DC/DC-muuntimella pystytadn hyddynta-
maan 400 V:n jarjestelman akustoa lataamalla 12 V:n jarjestelman akkua, ja silloin sen
varaus ei paase kaytdon aikana lilan alhaiseksi. Tamantyyppisella latausjarjestelmalla
saadaan pidettya 12 V:n akun jannitetaso riittdvana. Silloin pystytaan takaamaan ajo-

neuvon kaynnistaminen kaikissa tarpeellisissa olosuhteissa. (12)
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8.1.1 12 V:n jarjestelman tehontarpeen maarittely

12 V:n jarjestelman suunnittelussa l&hdettiin siita, etta maariteltiin ensin, mitk& ajoneu-
von alkuperdiset apujarjestelmat ovat tarpeellisia myds testiajoneuvossa ja mitka voi-
daan jattaa pois. Naiden selvittya pystyttiin maarittdmaan apulaitteiden ja jarjestelmien
tehontarve ja arvioimaan niiden kuluttamaa energiaa yhden kahdeksan tunnin mittaisen

testipaivan aikana. (Liite 1)

Liitteen 1 taulukossa on listattu tassa tyossa tarpeelliseksi katsotut toimilaitteet. Kuiten-
kin rakennusvaiheessa itse projektin toteuttaja voi halutessaan paattaa mita ajoneuvoon
tulee. Nama kulutuksien maaritykset toimivat lahtétietoina 12 V:n jarjestelmén suunnit-
telulle ja mahdolliselle toteutukselle. 12 V jarjestelman energian kulutukseksi on arvioitu
kokonaisuudessaan noin 1,5 kW:a yhta tuntia kohden niiden ollessa kaytdssa koko ajan

mik& on harvinaista.

8.2 400 V:n jarjestelma

Kuvaan 21 on koottu koko 400 V:n jarjestelmén kokoonpanoon kuuluvat komponentit.

Tama kokoonpanokuva auttaa ymmartamaan kokoonpanon konstruktion rakenteen.

Korkeajdnnite 400 V - Kokoonpano

Korkeajannite akusto

Ohjausjarjestelma ja BMS
ftf} Lammitys
I ~ e Jako
DCDC-Muunnin :
1’ l Laturi kv

12 V Laturi

Invertteri 1 l

! —

e 12 V-jarjestelma A -
‘ Testimoottori . Ajomoottori
-
> " m 3,

Kuva 21. Korkeajannitejarjestelman kokoonpano.
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8.3 Ohjausjarjestelmén elektroniikka

Ohjausjarjestelmén tarkoitus on kontrolloida ajomoottoreiden pydrimisnopeuden, vaan-
tobmomentin ja yleisen suorituskyvyn aktiivista sdatdtapahtumaa. Ohjainjarjestelmé tark-
kailee ja suorittaa sille annettuja ohjausparametreja. Se on myts mahdollista ohjelmoida
rajoittamaan kuluvan virran méaaraa mahdollisten vikatilanteiden ja ongelmien valtta-

miseksi kayton aikana. (12)

Ohjausjarjestelman elektroniikasta puhuttaessa voidaan kayttdd myos lyhyemmin nimi-
tystd moottorinohjainyksikkd. Laitteen on tarkoitus ohjata ja kontrolloida ajoneuvon toi-

milaitteita sekad korkeajannitejarjestelman ohjainlaitteita ja komponentteja.

Ohjausjarjestelmén elektroniikkaa koskevat tarjouspyynnot lahetettiin kolmelle eri toimit-
tajalle. Ensimmaisena toimitettiin Elektrobit Finlandille, josta mythemmin selvisi Metro-
polian Ammattikorkeakoulun tekniikan alan projektiorganisaation kautta, etta yritys ei
enaa toimita ohjausjarjestelmia ajoneuvokayttdéon. Toinen vaihtoehto oli Epec Oy. Met-
ropolialla on kokemusta téasta valmistajasta jo ennestadan. Liséksi kyseinen yritys on ko-
timainen toimija, mik&a helpottaa kommunikointia ja mahdollista avunsaantia, jos jarjes-
telma toteutetaan sen tuotteilla. Yritykselta oli saatavissa suuntaa-antavia toimitusaikoja
ja kustannuksia, joita voitiin hyédyntaa tehdesséa kustannuslaskelmaa ja esittelya tilaa-
jalle. Kolmas toimittaja oli TTTech Automotivelta. Toimitusaikaa ja hintaa ei kuitenkaan
saatu, ja tarjous saapui liian myohaan, koska esittely konseptista tilaajalle oli jo toimitettu

sen paattamiseksi, rakennetaanko testiajoneuvoa vai ei.

8.4 Komponentit

Tassa luvussa tarkastellaan sahkojarjestelman paakomponentteja, joiden avulla testiajo-
neuvo voidaan toteuttaa. Naiden valinta perustui ennalta tehtyihin energiantarvelaskel-
mien tuloksiin. Silloin tiedettiin ja pystyttiin arvioimaan kaikki komponenttien vaadittavat

tekniset vaatimukset (taulukko 3, s. 35.).

Tarjouskyselyt ndistd komponenteista lahetettiin kolmelle eri valmistajalle: Siemens AG,
BRUSA Elektronik AG ja TM4. Tarjouskyselyt lahetettiin pariin otteeseen uudelleen muo-

kattuina, koska vastauksia ei tullut. Lopuksi keskusteluyhteys saatiin avattua kahden toi-
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mittajan kanssa. Tasta huolimatta vain yhden toimittajan kanssa paastiin haluttuun lop-
putulokseen. Yritys jolta saatiin komponenttien hintatietoja ja toimitusaikoja oli BRUSA
Elektronik AG. Sen vuoksi tdssa konseptisuunnittelussa kasitelladn ainoastaan yhden

laitevalmistajan komponentteja.

8.4.1 Korkeajanniteakuston laturi

Brusan valmistama 400 V:n ja 22 kW:n laturi (kuva 22). On kooltaan kompakti ja painol-
taan kevyt, mika helpottaa sen sijoitusta. Lisaksi se on yksi tehokkaimmista komponen-

teista omassa kategoriassaan.

Se on galvaanisesti eristetty sahkdturvallisuuden edellyttamin vaatimuksin. Laitteen ko-
koonpanossa kaytetty elektroniikka mahdollistaa sen hiljaisen ja tehokkaan toiminnan.
Virransyotto tapahtuu AC-sisddnmenosta eri tehotasojen seka tarkan saatétehokertoi-
men korjauksen kanssa. Tarvittaessa suurempaa tehoa NLG6-sarjan laturi voidaan liit-

taa toisen kanssa rinnan latauksen toiminnan tehostamiseksi. (8)

NLG664 latausteho on tassa tydssa todettu riittdvaksi konseptisuunnittelussa kaytetta-

vien komponenttien kanssa (taulukko 4).

Kuva 22. 400 V:n NLG664-laturi (8).



Kuva 23. NLG664-laturin mitat (8).

Taulukko 4. NLG664-laturin tekniset tiedot (8).

Technical data

Input voltage range single-phase

Input voltage range three-phase

Max. input current three-phase (per Phase)
Input frequency (+/-1 %)

Output voltage at three-phase input

Max. charging current

Efficiency three-phase

Weight

200-250 V
360-440 V
32 A
45...65 Hz
310-430V
60 A

94 %

12.0 kg
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8.4.2 DC/DC-muunnin

Brusan BSC624 — 12 V (kuva 24) on kaksisuuntainen DC/DC-muunnin, jonka galvaani-
nen erotus on suurjannite- ja pienjannitepiirin valilla. Se sopii erityisen hyvin kaytetta-
vaksi sahko-, hybridi- ja polttokennoajoneuvoissa. Laitetta voi kayttaa myods Buck-tilassa,
jolloin 12 V:n jarjestelmaan on mahdollista toimittaa korkeajannitepuolelta sen kayttoon
lisavirtaa. Kaksisuuntaisuuden ja monipuolisten kokoonpanovaihtoehtojen ansiosta val-

mistaja lupaa télle tuotteelle laajaa sovellusaluetta kayttokohteesta riippuen. (9)

DC/DC-muuntimelta vaaditaan riittavaa jatkuvaa tehokapasiteettia ja virransyottokykya
seka lisaksi sitd, etta pystytdaan ylittdmaan 12 V:n jarjestelméan maksimitehontarve. Ky-
seinen komponentti valittiin tAhan konseptisuunnitelmaan sen teknisten tietojen perus-

teella, kun pystyttiin toteamaan se kayttokelpoiseksi vaihtoehdoksi. (Taulukko 5)

Kuva 24. BSC624 -DC/DC-muunnin (9).
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Kuva 25. BSC624-DC/DC-muuntimen mitat (9).

Taulukko 5.  BSC624-DC/DC-muuntimen tekniset tiedot (9).

Technical data

Voltage range HV

Nominal voltage LV

Voltage range LV

Continuous current LV

Max. current LV

Continuous power buck mode
Max. power buck mode
Efficiency

Ambient temperature range in operation
Cooling system

IP-protection

Weight

220-450 V
14.0V

8-16 V

200 A

250 A

2.8 kw

3.5 kw

94.4 %

-40 to +85 °C
Liquid cooled
IP65

4.8 kg
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8.4.3 Invertterit

Brusan DMC534-tajuusmuuttaja (kuva 26) on universaali invertteri, jota voidaan kayttaa
erilaisten kolmivaihemoottoreiden ohjaamiseen. Valmistaja ilmoittaa sen olevan tekni-
silté ratkaisuiltaan hyvin EMC-yhteensopiva. EMC-kayttaytyminen tarkoittaa séhkémag-
neettista yhteensopivuutta. Se kuvaa laitteen kykya toimia siind ymparistossa, mihin se
on tarkoitettu hairitsematta muita laitteita ja ymparistod. Silloin se ei myds nain hairiinny
muista laitteista ja ymparistdsta aiheutuvista hairidista (17). Se kuitenkin rajoittaa sen
kayttdmahdollisuuden enintdén 2 kHz:n moottoritaajuuksilla varustettuihin sovelluksiin.
Tuote on kompakti kooltaan, kevyt ja helppo asentaa, joten se on yhteensopiva mahdol-

lisen monessa laitesovelluksessa. (10)

Inverttereiltd vaaditaan yhtenaista soveltuvuutta muiden komponenttien kanssa. Oleelli-
simpana asiaan vaikutti niiden jatkuva antoteho sdhkdmoottoreiden tehontarvetta vas-
taavaksi. Teknisten tietojen avulla voitiin todeta tdma markkinoilla saatavilla oleva kom-

ponentti tdh&n projektiin sopivaksi (taulukko 6).

Kuva 26. DMC534-invertteri (10).
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Kuva 27. DMC534-invertterin mitat (10).

Taulukko 6. DMC534-invertterin tekniset tiedot (10).

Technical data

Max. power 157 kW
Continuous power 118 kw
Periodic cycle with max. current 30 s 100 %, 90 s 50 % 450 A
Continucus RMS current (I ACcont) 337 A
Range HV - input voltage for operation 120 - 450 V
Min. HV - input voltage for full current output 200V
Ambient temperature range for operation -40 to +85 °C
Efficiency 97 %
Weight 12.5 kg
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8.4.4 Ajomoottori ja testimoottori

Brusan HSM1-sarjan sahkdmoottorit tarjoavat korkean ja jatkuvan kaynnistysmomentin
(kuva 28). Alkaen 4000 kierroksesta minuutissa moottori pystyy tuottamaan jatkuvan
suorituskyvyn aina maksiminopeuteen saakka. Se soveltuu erinomaisesti sahkdajoneu-
voihin, jotta saavutetaan suuri kaynnistyskiihtyvyys ja korkeat huippunopeudet jopa il-

man vaihteistoa. (11)

Sahkdémoottoreiden kokonaisenergian tarpeeksi vuorokaudessa on arvioitu 43,1 kWh.
Tama taytyy ottaa huomioon 400 V:n jarjestelméan akuston kokonaiskapasiteettia suun-
nitellessa. Sahkdmoottorit on valittu konseptisuunnittelussa toteutuskelpoisimmaksi
vaihtoehdoksi paadytyn tayssahkokayttdé numero 5:n mukaan. Niiden jatkuvateho on sil-

loin riittdva maaritellyssa kayttotilanteessa. (Taulukko 3, s. 35; taulukko 7.)

~)
w

=/

Kuva 28. HSM1-6.17.12-sahkdmoottori (11).
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292

Kuva 29. HSM1-6.17.12-sahkdémoottorin mitat (11).
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Kuva 30. HSM1-6.17.12-sahkdmoottorin teho- ja vaantémomentti (11).
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Taulukko 7.  HSM1-6.17.12-sdhkémoottorin tekniset tiedot (11).

With inverter DMC534 at 400 VDC

Nominal speed 3'600 rpm
S1 - torque 130 Nm
Max. torque (at max. inverter current) 320 Nm
Contiuous power 70 kW
Max. power 120 kW
Max. speed 12'000 rpm
Efficiency 95 %
Weight 51.5 kg

8.4.5 Lammitysjarjestelman vaihtoehdot

Lammitysjarjestelma ei varsinaisesti ole testiajoneuvon konseptisuunnittelun oleellisin
jarjestelm&, mutta projektipalavereissa sovittiin, ettéa ajoneuvo on varustettava téllaisella.
Tilaajan vaatimus oli, ettd autossa on huurteenpoisto sita tarvittaessa. Silla auton kayt-
télampdtila on erittdin laaja ja padasiassa koko ajan pakkasen puolella -23—-40 °C. Taysin
sahkovoima kayttdisen lammitysjarjestelman selvittdminen oli kuitenkin haastavaa. Tar-
jouskysely tahan liittyen lahetettiin Eberspacher Finlandille, jonka toimittaja Suomessa
on Wihuri Oy Tekninen Kauppa. Yrityksen kanssa keskusteluyhteytta ei valitettavasti

saatu avattua.

12 V:n jarjestelméa

12 V:n jarjestelm&én on saatavilla perinteisid henkildautokayttéon soveltuvia sisétilan-
[Ammitin puhaltimia. Niitd on saatavilla monilla eri tehokkuuksilla kayttétarpeesta riip-
puen. Ne ovat kooltaan pienikokoisia ja painoltaan kevyita, mik&a helpottaa niiden sijoi-
tusta. Yleensa niissa on myos sadadettava puhallusnopeus tarpeen mukaan, jolloin huur-
retta pystyttaisiin poistamaan tarvittaessa my6s nopeammin. Taysin sahkokayttoista
lammitinta kaytettdessa on kuitenkin otettava huomioon myds sen virrankulutus. TAma
kuluttaa kaytdssa ollessaan my6s ajoneuvon akuston kokonaiskapasiteettia ja lyhentaa

testiajoneuvon toimintamatkaa.
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Polttoainekayttdinen lisdlammitin

Jalkimarkkinoilla 16ytyy kyseiseen kayttdon myos polttoainekayttoisia lisdlammittimia.
Tama tarvitsee toimiakseen myds ohjausjannitteen ja -virran, mutta kuluttaa huomatta-
vasti vihemman korkeajanniteakuston kapasiteettia kuin sahkokayttdinen lammitin.
Saatavilla on seka bensiini- ja dieselkayttoisia lisalammittimia. Diesel on kuitenkin edul-
lisempi kayttokustannukseltaan, koska tama fossiilinen, polttoaine on yleensa halvem-
paa. Lisalammitin tarvitsee erillisen polttoainesailion, mika ei tue taysin taman konsepti-

suunnittelun padmaaraa sahkovoimakayttdisena testiajoneuvona.

8.4.6 12 V:n jarjestelmén akku

Taman jarjestelman ohjainakuksi paatettiin valita kapasiteetiltaan varmasti riittava valmis
tuote markkinoilta. Se kuitenkin selvidd ja voidaan paattda vasta auton varsinaisessa
rakennusvaiheessa, kun on taysin tiedossa, mita komponentteja kaytetaan ja mitka ovat
niiden tekniset tiedot. TAman projektin suuntaa antavana arviona todettiin tarpeellisen
kapasiteetin olevan noin 75-120 ampeerituntia. 12 V:n akku on séhkdajoneuvon toimin-
nalle tarke& komponentti, silla iiman ohjausjarjestelman kayttéjannitetta ajoneuvoa ei voi
kaynnistdd. Satunnaisissa tapauksissa on esiintynyt saatavilla olevissa hybridi- ja sah-
kbajoneuvoissa ongelmana, ettd 12 V:n akun kapasiteetin varauksen paastessa liian al-

haiseksi, se voi aiheuttaa vikatilan, jossa tarvitaan huoltotoimenpiteita.

Luvussa mainitun DC/DC-muuntimen tarkoitus on muuntaa ajoakustolta varattua kor-
keajannitteista sahkbenergiaa sopivaksi pienempaan 12 V:n jarjestelman akkuun. Tal-
I6in se ei tarvitse erillista omaa laturia, mika on sahkoajoneuvoille tyypillinen konstruktio

my06s normaalilikenteessa olevilla henkildautoilla.

8.5 Pakkaussuunnittelu

Pakkaussuunnittelussa pohdittiin, miten eri komponentit olisi mahdollisesti hyva sijoittaa
testiajoneuvossa. Tahan oleellisesti vaikuttavat komponenttien koko ja paino. Liséksi oi-
keanlaisen painonjakautuman saavuttamiseksi pohdittiin, mihin voitaisiin sijoittaa paina-
vat komponentit ja mihin kevyet. Ylim&araisen tilan ollessa kuitenkin hyvin rajallista vaih-

toehtoja oli vahan.
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8.5.1 Testimoottori ja ajomoottori

Toteutuskelpoisimmaksi vaihtoehdoksi tassa konseptisuunnittelussa valittiin tadysséhko-
kaytto viisi, joka on esitelty luvussa 4.9. Sdhkémoottorit sijoitetaan konsepti vaihtoeh-
dossa viisi esitellyn rakenteen mukaan (kuva 7).

8.5.2 Korkeajannitelaturi, DC/DC-muunnin ja invertterit

Tassé luvussa kasitellaan otsikon komponenttien mahdollista sijoitusta.

Kuva 31. Hiluxin ohjaamon takaosa.

Korkeajannitekomponenttien sijoittelu suunniteltiin sijoitettavaksi auton ohjaamon taka-
osaan penkkien taakse. Vaihtoehtona on sijoittaa, ndma komponentit ajoneuvon hytin
takaseinan valittoméaéan laheisyyteen kuljetuslavalle. Rakennusvaiheessa néille suunni-

tellaan niille parhaiten soveltuvat kiinnitykset ja tarvittavat suojaukset koteloineen.
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9 Akusto

Auton alkuperainen moottori ja vaihteisto painavat yhteensa noin 320 kg. Korkeajanni-
teakusto suunniteltiin sijoitettavaksi kokonaisuudessaan moottoritilaan naiden tilalle, kun
ne on poistettu ajoneuvosta. Edell& mainittujen painosta vahennettaessé asennettavien
komponenttien yhteispaino ja painon jakautuminen huomioiden jai akuston painokapa-
siteetiksi maksimissaan 200 kg. Akuston sijoittaminen auton etuosaan on tassa tapauk-
sessa luonnollisin vaihtoehto, jotta painopiste olisi mahdollisimman edessa. Testausti-
lanteessa tdma helpottaa kulmapainojen muuttamista ja mahdollistaa mahdollisimman

monen eri rengaskoon testaamisen.

Akustosta lahetettiin tarjouskysely, kolmelle valmistajalle: Lithium Energy Japan, Pana-
sonic Corporation ja Kokam. Yhteydenotot ja keskusteluyhteyden avaaminen toimittajien
kanssa tuottivat heikosti tulosta. Uudelleen lahetetyilla ja muokatuilla tarjouskyselyilla eri
toimittajille ei edella mainittujen toimittajien kanssa valitettavasti keskusteluyhteytta
saatu avattua. Lopuksi Metropolia Ammattikorkeakoulun omia kontakteja hyddyntaen
saatiin yhteys suomalaiseen Valmet Automotiveen, mutta sekdén ei tuottanut toivottua
tulosta. Akuston perustiedot toimitettiin kyseisen yrityksen yhteyshenkil6lle, mutta mui-
den isompien tuotantoprojektien mennessa yksittdisen edelle ei kuitenkaan onnistuttu

saamaan sitovaa tarjousta.

9.1 Akkukemiat

Akkukemioita on saatavilla markkinoilla jo monia erilaisia. Naiden kaytdssa oleellisinta
on niiden kayttoturvallisuus ja hallinta. Esimerkiksi avoimen rakenteen akkuja ladatta-
essa kemiallisten reaktioiden myota niista vapautuu ilmaan purkauskaasuja, jotka ovat

erittdin rajahdysherkkia yhdisteita.

Akkukemioiden ja niiden erot ominaisuuksissa ovat moninaisia. Niilla on eri energiati-
heys, -paino ja -tilavuus. Namé& ovat suoraan verrannaisia niiden suorituskykyyn kaytto-
kohteesta riippuen. Akkukemiat poikkeavat toisistaan myos hinnaltaan, elinkaareltaan ja

turvallisuudeltaan.
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Kaytadnnossa akku on sdhktkemiallinen energiavarasto, joka koostuu kahden elektrodin
yhdistelmasta. Nama on yleensa erotettu separaattorilla. Elektrodit on upotettu elektro-

lyyttiin, jotka yleisesti ovat nestemaisessa tai geelimaisessa muodossa. (13)

Akut voidaan jakaa eri luokkiin kaytetyn elektrodimateriaalin mukaan. Esimerkiksi hap-
poakussa elektrodit ovat lyijya ja lipedakussa ne voivat olla nikkelid, rautaa, kadmiumia

tai jotain metallihybridi seosta.

Akkukemian perusteella akut voidaan jakaa my@s seuraavasti:

- litiumioniakut (NMC, LFP, LTO, LiPo)

- nikkeli-metallinydridiakku (NiMH)

- nikkeli-kadmiumakku (NiCd)

- lyijyakut (huoltovapaat, AGM-akut ja geeliakut).

Akuissa yleinen ongelma on niiden paino. Auton painon kasvaessa akun painon vuoksi
ne joutuvat luovuttamaan enemman energiaa tarvittavaan liikkumiseen ja silloin niiden

suorituskyky laskee nopeammin. (13; 14)

Tassa konseptisuunnittelussa pohdittiin alustavasti parhaiten sopivaksi akkukemiaksi li-
tium-titanaattia (Li4Ti5012). Silla on todella laaja kayttélampdétila alue -30-55 °C, joka
soveltuisi tahan kayttétarkoitukseen erinomaisesti. Sen hyoétysuhde ja lataamisominai-
suus on parempi muihin hiilipohjaisiin akkukemioihin verrattuna. Akun syklinen kayttéika
on lisdksi todella pitka > 3000-7000 syklia. Kyseiset akut ovat myos erittain vakaita kay-
tossé ja turvallisia. Taustatutkimukset ovat osoittaneet, etta sitd voidaan ladata paljon
nopeammin kuin toisia litiumioniakkuja. Naméa ovat myo6s osoittaneet edustavansa niin
sanottua "vihreaa elinkaarta” ja ovat myds ymparistoystavallisia. Litium-titanaattiakku on
ideaalinen vaihtoehto korkealuokkaisiin ja pitkaé kayttoikaa vaativiin sovelluksiin. TAma
akkukemia on kuitenkin nykyaan viela suhteellisen haasteellinen. Se on yksi kalleim-
mista ja vaikein markkinoilla saatavilla olevista ja painoltaan painavammista akkukemi-
oista. Sen taytta soveltuvuutta projektiin on konseptisuunnitteluhetkella vaikea arvioida.
(16)
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9.2 Kapasiteetin maéarittely

Kapasiteetin maarittelyssa kaytettiin viitteellisia ja arvioituja arvoja, koska mitaan vertai-
lukohdetta téllaiselle testiajoneuvolle ei ole talla hetkelld saatavilla. Toimintasateen vaa-
timukseksi on arvioitu noin kymmenen testiajoa per testattava rengas. Tasta kertyy mat-
kana pituutta noin nelja kilometria yhdella renkaalla. Renkaanvaihtoja paivassa olisi noin
20 kertaa. Ajoneuvon testinopeus on 8 km/h. Polanne on pehmealla reunalla, joka vas-
tustaa vahemman. Lopulliseksi arvioksi muodostui testiajoneuvolla ajoa 50 kilometria
paivassa. Voisi tarve olla kuitenkin 100 kilometri& paivassa, joka on arvioituna ns. pahin
skenaario. Kayttoiaksi tdssé konseptisuunnittelussa lahdettiin siitd, ettéd ajoneuvon kayt-
toika on 10-20 vuotta.

9.3 Energiatasapainon maarittely

Taysin séhkokayttdisessa testiajoneuvossa arvioitu mahdollinen energiankulutus on
merkittdva akuston kapasiteetin kannalta. Ajomatkan ollessa 100 km paivassa ja ener-
gian tarpeen ollessa 220 Wh per kilometri muodostuu kokonaiskuormitukseksi tarvitta-
valle ajolle noin 22 kWh. Kaytettdessa toimilaitteita ja sahkokayttdista lammitinta, joiden
energiantarve on noin 3 kWh ollessaan koko ajan paalla muodostuu sen kokonaiskulu-
tukseksi kahdeksan tunnin tydpaivan aikana noin 24 kWh. Kun nama kaikki lasketaan
yhteen, muodostuu kokonaisenergiantarpeeksi pydristettyna yléspain noin 50 kwh. (19;
20)

9.3.1 Pieni akku

Kaytettdessa lammitykseen jotain muuta vaihtoehtoa kuin sahkokayttoista riittaisi kor-
keajanniteakuston kapasiteetiksi pienempi akku. Tallgin testiajoneuvon kokonaispaino-
kin saadaan kevyemmaksi. Tama vaikuttaa positiivisesti taas kokonaistoiminta matkaan,
silla kevyemman auton liikkumiseen tarvitaan myds vahemman energiaa ja akuston va-
raustaso laskee hitaammin. Pienemman akun latausta on myds mahdollista suorittaa
helpommin ja useammin, niin kuin edell& jo todettiin, jos autoa ladattaisiin myds lyhyim-
milla ja pidemmilla tauoilla myés testipaivan aikana. Kustannuksiltaan se olisi my6s ole-

tettavasti huomattavasti edullisempi konstruktionkin ollessa pienempi.
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9.3.2 Suuri akku

Jos korkeajanniteakusto olisi suurempi pystyttaisiin saavuttamaan tavoite, etta testiajo-
neuvo olisi taysin sdhkodvoimakayttdinen. Tama on toki kustannuksiltaan korkeampi to-
teuttaa. Se lisdd myds auton painoa, joka lisdd sen liikkumiseen tarvittavan energian
tarvetta. Suuremman akuston lataaminen on myds enemman aikaa vievaa, koska sen
[ammittamiseen menee enemman aikaa, jotta se ottaa virtaa paremmin vastaan. Jarke-
vin lataustapa olisikin silloin ladata aina yon yli ja testiajoneuvon ollessa poissa ajosta.

Silloin sadastytaan mahdollisilta haittatekijdilta, joita voi kiireiseina tydpaivana aiheutua.

10 Lataus

Akuston latausta varten jalkimarkkinoilla on jo nyt erilaisia vaihtoehtoja. Sahkdautojen
yleistyessd my0ds henkildautokannassa ja paastonormien tiukentuessa on laitevalmista-
jien ollut pakko reagoida tahan pysyakseen kehityksessd mukana ja kilpailukykyisina.
On myds laadittu erilaiset latauspistokestandardit, joiden eri lataustavoille on vaatimuk-
set saatava taytettya ennen tuotteen saattamista asiakastason myyntiin ja kayttoon. (18)

Alkuperaisena suunnitelmana oli, etta akustoa ladattaisiin yon aikana, kun ajoneuvo ei
ole kaytdssa, ja tydpaivan ruokatauon aikana, kun silla ei ajeta. Konseptisuunnittelun
edetessa alettiin kuitenkin pohtia vaihtoehtoa, ettéa autoa ladattaisiinkin myos lyhyempien

taukojen ja testirenkaan vaihdon aikana.

Lahtotiedot Test Worldilta Ivalosta saatiin kahdesta yrityksella jo olevasta latauslait-
teesta. Ne ovat CHADeMO 50 kW ja CCS 100kW. Aikataulun kiristymisen my6ta taman
insinddrityon aikana lataukseen ei valitettavasti paasty perehtymaan tarkemmin korkea-
janniteakuston ollessa viela valitsematta. Tassa luvussa yleisesti erilaisia lataustapoja ja

latausstandardeja.
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10.1 Lataustavat

Yleisimmiten kaytossa ja markkinoilla nykyaén on nelja erilaista lataustapaa eli ns. mo-
dea.

Mode 1 on niin sanottu hidas lataustapa. Siina ei ole kaytossa erillisia latauksen valvon-
talaitteita. Lataus tapahtuu tavallisen vikavirrallisen sukopistorasian kautta. Mode 1:t&a
kaytetdan yleensa vain pienkoneissa ja esimerkiksi mopoautojen latauksessa.

Mode 2:si -lataustapaa kaytetaan myos tavallisen talosahkdsukopistorasian kautta. La-
tauskaapelissa on talldin siihen kiinteasti sijoitettu toimintaa aktiivisesti valvova suoja-
laite. Tama on suunniteltu séhkdajoneuvon tilapdiseen lataukseen, kun latausasemaa ei

ole kaytettavissa.

Mode 3 -tyypin lataus tapahtuu erillisesta lataamiseen suunnitellusta asemasta. Tall6in
ladattava auto ja latausasema kommunikoivat latauskaapelin kautta. Taman avulla la-
tausteho pystytdan sdatamaan kaytossa olevien sahkokytkentdjen mukaisesti. Samalla

voidaan olla taysin varmoja auton kytkennasta oikein latausasemaan.

Mode 4 on niin sanottu teholataus, jossa kaytetddn suuritehoista tasasdhkoa. Latausta-
paa kaytetaan nykyaan esimerkiksi palveluasemilla ja muissa paikoissa, joissa tarvitaan
nopeaa latausta. Latauskaapeli on yleensa integroitu kiinteasti latausasemaan, jotta se

kestaa suuria virtoja ja pysyy lukittuna latauksen aikana. (15)

10.2 Latausstandardit

Latausasemat voivat esimerkiksi olla varustettuja seuraavaksi mainittujen standardien
mukaisesti. Naihin pystytddn myos sijoittamaan vaihtovirtalataukselle sopiva sukopisto-

rasia varsinaisen lataustavan lisaksi. (18)
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CCS, Combined Charging System (Combo) on kayttssa oleva lataustapa, jossa yhdistyy
tyypin 2 pikalataus yhteen pistokytkimeen. CCS -latauksessa yhdistetaan yksi- ja kolmi-
vaiheinen vaihtovirta- ja tasavirtalataus autoon. Lisaksi julkisille paikoille 16ytyy kaytt66n
sopiva erikoisnopea tasavirtalataus. Taméa lataustapa on hallitseva jarjestelma Euroo-

passa ja USA:ssa.

CHAdeMO -lataustapa on tasavirta kayttdon perustuva japanilainen latausstandardi, jota
kayttavat mm. Mitsubishi, Nissan ja Toyota, seka naiden kumppanit Peugeot iON ja Cit-

roén C-Zero.

Chameleon -lataustapa on poikkeava edellisista ratkaisuista ja se on Renault’n kayttama
jarjestelma. Jarjestelmassa muunnin on sijoitettu autoon ja autoa voidaankin ladata vaih-
tovirralla ja maksimissaan 43 kW:n teholla. Latausasemat ovat tasséa jarjestelmassa
vaihtoehtoisia ratkaisuja edullisempia. (15)

11 Yhteenveto ja paatelmat

Insinboritydssa tehtiin toteutuskelpoinen konseptisuunnittelu rengaskitkan mittausajo-
neuvosta. Toyota Hilux 4wd -mallisarjan 2005-2015 ajoneuvosta tehtiin perusteelliset
energian tarve- ja kulutuslaskelmat, joiden avulla pystyttiin maarittamaan sahkaojarjestel-
man komponenttien vaatimukset. Laskelmien perusteella tutkittiin erilaisia voimansiirto-

ratkaisuja ja niiden mahdollisuutta toteuttaa.

Konseptisuunnittelu testausajoneuvosta ja muutos polttomoottorikayttdisesta taysin sah-
kovoimakayttdiseksi oli todella haastavaa. Erityisen paljon haasteita koitui ajoneuvon
painorajoituksien ja komponenttien valinnan suhteen. Eri voimansiirto ratkaisuja joudut-
tiin rajaamaan pois, koska komponenttien vaatimukset olivat suhteellisen kovat, minka
seurauksena komponenttien paino, koko ja sijoitus eivat olleet mahdollisia tietyissa ta-

pauksissa.

Mekaniikkasuunnittelun alussa selvitettiin ensin ajoneuvon liiketta vastustavat voimat,
joiden avulla saatiin lopuksi laskettua tarvittavat valityssuhteet planeettatyyppisille alen-
nusvaihteille. Alennusvaihteiden valinta oli varsin haastavaa, koska vaantémomentin
tarve varsinkin testikayttssa olisi suuri. Testaustilanteessa tapahtuva voimien mittaus ja

mitta-antureiden sijoitustapa pyrittiin selvittdmaan erilaisilla vaihtoehdoilla. Taka-akselille
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tuleva lisdilmajousitus oli helppo valita, koska kyseiseen ajoneuvomalliin on saatavana

valmis asennuspaketti.

Mekaniikkasuunnittelussa onnistuttiin 16ytamaén tarvittavat rakenneratkaisut, kun eri
vaihtoehdot kaytiin [api. Tallainen suunnitteluprojekti oli varsin mielenkiintoinen, koska

siind paastiin soveltamaan teoriaopintoja kaytannon ajoneuvoprojektiin.

Sahkodsuunnittelussa edettiin siten, etta ensin 12 V:n jarjestelmén maaritykset tehtiin ja
valittiin toimilaitteet, jotka testiajoneuvossa ovat tarpeellisia. 400 V:n jarjestelman ko-
koonpanosuunnittelussa paastiin kaytannéssa etenemaén kunnolla siind vaiheessa, kun

toteutuskelpoisin voimansiirtoratkaisu oli valittu.

Kokemusta koulutuksen ajalta tallaisesta konseptisuunnittelusta oli vahan, joten tama oli
ainoa laatuaan. Haastavinta oli saada komponenteista tarjouksia taméanlaiseen yksittais-
projektiin. Taysin sahkodkayttdisen ajoneuvon voimansiirron komponenteista suurin osa
saatiin valittua: DC/DC-muunnin, korkeajannitelaturi, invertterit ja sahkémoottorit. Avoi-
meksi jaivat korkeajanniteakusto, huurteenpoisto eli lAmmitysjarjestelma ja 12 V:n akku

teknisen maarittelyn ollessa viela ty6n alla taman insindoritydn aikana.

Kokonaisuudessaan tama konseptisuunnittelu on samalla myos erittdin opettavainen.
Sen avulla kokonaisuuskuvan hahmottaminen ja projektin alusta loppuun vieminen eri-
osa-alueilla antoivat hyvan laajan pohjan vastaavalle ty6lle tulevaisuudessa. Asioita on
syytéa tarkastella mahdollisimman monesta eri nakékulmasta, eika mitddn vaihtoehtoa
kannata rajata pois liilan aikaisin. Oleellista on myds tehda paatoksia silloin, kun on tar-

peellista eikd pyorittda samoja asioita poydalla liian pitkaan.

Testiajoneuvoa voidaan kehittda samalla, kun nykytekniikka kehittyy. Tama vaatii myos
lisdainvestointia, silla uudet komponentit ovat yleensa kustannuksiltaan kalliimpia. Jois-

sain tapauksissa ne voivat olla edullisempia valmistuskustannuksien laskiessa.
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12 V Jarjestelman kulutus taulukko

x Alla olevat 12V-jdrjestelmdn tiedot on otettu 2005-2006 vuoden Toyota Hilux Service Manual:n sulakekaaviosta ja ndiden
perusteella arvioitu niiden tehon tarvetta ja kdyttod prosentteina(%). Arviot ovat prosentteina kuvitellun pdivin aikaisen kéyttoén kuluvan ajan mukaan.

Matalajannite, LV 12V Virta A (MAX) Kuluttajat [km Teho W Kaytto % |Kulutus W Kommentit

lImajouset 23 2 552 12% 66[Kulutus arvio 66W, jos jousia kdytetddn esimerkiks yhteensa 1h pdivassa.
Sahkohydrauliset tunkit 67 1 800 12% 96(Kulutus arvio 96W. (Vaihtoehtoisesti voidaan kdyttdaa manuaalisesti taytettdvaa painesailiota.)
Mittaristo 0,38 1 4,56 100 % 5|Kulutus arvio 5W. Nayton kirkkauden ollessa sadadetty maksimiin 100%.
Ajovalot 20 2 480 50 % 240|Kulutus arvio 240W, kun ajovalot ovat padaasiassa aktiivisesti kdytossa.
Penkinlammitin/lammittimet PTCNO.1 50 1 600 40% 240(Kulutus arvio 240W, kun penkinldmmitin on aina tarvittaessa kdytossa.
Ladmmityspuhallin PTCNO.2 30 1 360 65 % 234[Kulutus arvio 234W, kun puhallus on paalld ja ilman lampotila saadetty korkeaksi.
ABS NO.1 40 1 480 5% 24(Kulutus arvio 24W, koska abs-jarrujen toiminta erittdin vahaista.

NO.2 30 1 360 5% 18(Kulutus arvio 18W, koska abs-jarrujen toiminta erittdin vahaista.
Sahkolasit 30 1 360 10% 36|Kulutus arvio 36W. Sdhkdlasien kdyttd pdivan aikana vain harvoin ja vahan.
Takalasinlammitin 20, 1 240 40% 96(Kulutus arvio 96W, kun takalasinlammitin on aina tarvittaessa kaytossa.
Tuulilasin pyyhkijat ja pesulaite 20 1 240 10 % 24(Kulutus arvio 24W. Tuulilasinpesuria kdytettdessa vain harvoin.
Suuntavilkut ja hatavilkut 15 1 180 5% 9|Kulutus arvio 9W, koska kaytto erittdin harvinaista
Aanimerkki 10 1 120 1% 1,2[Kulutus arvio 1,2W, koska kaytto erittdin harvinaista.
Keskuslukitus, Kauko-ohjaus 25 1 300 5% 15|Kulutus arvio 15W, koska kaytto erittdin vahaista.
KIERTOVESIPUMPPU, JOHNSON PUMP 10-24502-03 1,17 2 28,0 100 % 28[Kulutus arvio 28W, kun lammitysjarjestelma on varustettu kahdella kiertovesipumpulla ja ne

ovat kdytossa koko ajan.
ECU / Ohjaus sulakkeet
Sahkopeilit (ACC) 7,5 1 90 5% 4,5|Kulutus arvio 4,5W, koska ohjauksen tarve erittdin vahaista.
Keskuslukitus ja sisdvalot (DOME) 7,5 1 90 5% 4,5|Kulutus arvio 4,5W, koska ohjauksen tarve erittdin vahaista.
Ajovalot (ECU-B) 7,5 1 90 25% 22,5[Kulutus arvio 22,5W, koska ajovalojen ohjaus p&dasiassa aktiivinen.
ABS, keskuslukitus ja takavalo (MET) 7,5 1 90 30% 27|Kulutus arvio 27W, koska takavalojen ohjaus p&daasiassa aktiivinen, mutta ABS-
jarrujen ja keskuslukituksen ohjaus harvinaista.
4WD, ABS, takavalot, |(ECU—IG&GAUGE) 10 1 120 60 % 72|Kulutus arvio 72W, koska takavalot ja takalasinlammitys kaytdssa koko ajan, mutta 4WD, ABS,
PTC-H, takalasinlammitys, vilkut ja danimerkki vilkkujen ja danimerkin kaytto vahaista.
ABS jajarruvalo (STOP) 10 1 120 10 % 12|Kulutus arvio 12W, koska ohjauksen tarve ajoittaista ja vahaista.
PTC-H ja takavalo (TAIL) 10 1 120 50 % 60|Kulutus arvio 60W, koska ohjaus paaasiassa koko ajan aktiivinen.
Tupakansytytin (CIG) 15 1 180 5% 9|Kulutus arvio 9W, koska ohjauksen tarve erittdin vahaista ollessaan poissa kdytosta.
Power Outlet (PWR OUT) 15 1 180 5% 9|Kulutus arvio 9W, koska ohjauksen tarve erittdin vahaista.
Muu laitteisto:
2 x Kannettava tietokone 7,5| 2 180| 100 % 180|Kulutus arvio 180W, koska oletetaan ettd tiedunkeruulaitteistoa kdytetddn kokoajan
jalaturi
BMS ja hybridiohjaimet ym. | 1 200| 100 % 200(Kulutus arvio 200W. Laitteiden ollessa kokoajan aktiivisesti paalla.
12V kuluttajat yhteensa: 1732|W
Jvirta: 120|A & 14,4V
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Osaluettelo / BOM
BOM
Osa Jdrjestelmd Tyyppi Pvm. Toimittaja Mddird Paino g
Mittaristo 12v Tiedonanto 14.3.2018 MoTec.fi 1 N/A
lImajouset 12v Tasonsaato 23.2.2018 Suomen maasto- 1.sarja N/A
autotarvike Ky
Kompressorisarja 12v Tasonsaato 23.2.2018 Suomen maasto- 1 N/A
*|Imajouset autotarvike Ky
Sahkohydrauliset- 12v Tasonsaato 19.3.2018 Suomen Vaunuosa Oy 1 N/A
tunkit
Voima-anturi 12v Anturointi 19.3.2018 ME-MeRsysteme 2 8350
GmbH
DC/DC-Muunnin 400V Muunnin 25.4.2018 BRUSA Elektronik AG 1 4800
Sahkémoottori 400V Moottori 25.4.2018 BRUSA Elektronik AG 2 51500
Invertteri 400V Invertteri 25.4.2018 BRUSA Elektronik AG 2 12500
HV-Laturi 400V Laturi 25.4.2018 BRUSA Elektronik AG 1 12000
Planeettapyorasto Voimansiirto Alennusvaihde 3.5.2018 Konaflex Oy 1 18000
(Comer Industries)
Planeettapeyorasto Voimansiirto Alennusvaihde 3.5.2018 Konaflex Oy 1 67000
(Comer Industries)
Ohjausjarjestelma 12V/400V N/A 17.5.2018 EPEC Oy 1 N/A
Sahkotarvikkeet 400V N/A 15.5.2018 N/A 1 N/A
Sahkotarvikkeet 12v N/A 15.5.2018 N/A 1 N/A
Akku 12V ja 400V 18.5.2018 TBD 1 TBD
Ajoneuvo
Auto Testilaite N/A 12.5.2018 Hilux 4wd vm. 2005-2015 N/A




