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Tassa opinnaytetydssa suunnitellaan ja rakennetaan golfkentille soveltuva séhkdkayttoi-
sen ajoneuvon prototyyppi, jonka tehtavana on kuljettaa pelaajaa ja taman varusteita golf-
kentalla. Tyon tavoitteena on luoda ajoneuvo, jota ei nykyisilla golfmarkkinoilla ole.

Tyo6ssa tutustutaan ajoneuvon rakentamiseen aina osien valinnasta lahtien. Liséksi tutus-
tutaan internetissa myytaviin sahkokayttoisten ajoneuvojen komponentteihin, joita tyéhon
oli tarjolla.

Tybssa kaydaan lapi sdhkdajoneuvoille tarkeita komponentteja kuten moottoria, moottorin
ohjainta sek& akkua. Koska markkinoilla on paljon vaihtoehtoja, on mm. akkujen valintaan
syyta kiinnittdd huomiota jo turvallisuuden kannalta. Tydssa pyritddn pureutumaan luotetta-
van akun valintaan.

Ajoneuvon rakentamista kaydaan lapi vaiheittain ongelmineen ja niiden ratkaisui-
neen. Ajoneuvon rakenteen maarittaa suurelta osin ajoneuvossa kaytettava moottorityyppi.
Moottorin valinta vaikuttaa muiden tydssa kaytettavien komponenttien valintaan.

Lopuksi valmista ajoneuvon prototyyppia testataan kaytanndssa ja ajoneuvolle pyritdan
loytamaan jatkokehittdmisen aiheita. Opinnaytety6n tuloksena on toimiva golfajoneuvon

protyyppi.

Avainsanat golfajoneuvo, harjaton tasavirtamoottori, moottoriohjain, akku
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Abstract

Author Joni Kokkonen

Title Electrically operated Golf-vehicle prototype design and imple-
mentation

Number of Pages 40 pages
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Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Electrical and automation engineering
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In this thesis study, a prototype of an electrically powered vehicle suitable for golf courses
was designed and constructed. The purpose of the vehicle is to carry the player and his
equipment on the golf course. The aim of the work was to create a vehicle that is not pres-
ently available in the current golf market.

In the thesis, we’ll get acquainted with the construction of the vehicle starting from the se-
lection of parts. In addition, information is given out about electrical components sold in the
internet, that are suitable for this project.

The thesis also includes details of important components for the vehicle, like motor con-
troller and battery. Because there are many options in the market, for example the batter-
ies should be carefully selected for safety reasons. One aim of this thesis study is to try to
select a reliable battery.

How the construction work was carried out is explained step by step, with its problems and
solutions. Type of the motor chosen to this vehicle guides the design of the vehicle’s struc-
ture. The motor also guides the selection of speed controller and battery.

Finally, the finished prototype of the vehicle was tested in practice and further development
topics for it are suggested. The result is working prototype that can be used on a golf
course.

Keywords golfvehicle, brushless dc-motor, motor controller, battery
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1 Johdanto

Suomessa golfia on pelattu yli 80 vuoden ajan. Maamme ensimmainen golfseura pe-
rustettiin vuonna 1932 Helsingisséa ja Suomen golfliitto perustettiin 1957. Taman jalkeen
laji on hiljalleen levinnyt myés muualle maahan. Suurin golfinnostus koettiin 1980-luvun

puolivalin jalkeen, jolloin Suomeen rakennettiin useita kymmenia golfkenttia. (1, s. 2.)

Suomen golfalan liikevaihto on n. 250 miljoonaa euroa ja se tyollistaa maassamme n.
2000 ihmista. Golfin potentiaalia on tutkittu Suomessa ja arvio on, ettd 1,7 miljoonaa
ihmisté on lajista kiinnostunut. 700 000 ihmista haluaisi kokeilla lajia. (2, s. 3.)

Taman insin6oritydn tavoitteena on suunnitella golfin pelaamista avustava golfajoneuvon
prototyyppi, jolla pelaaja voi liikkua golfkentélld. Ajoneuvon tarkoitus on olla golfauton
kaltainen, pelaajaa ja tamén varusteita kuljettava ajoneuvo. Markkinatutkimuksen mu-
kaan markkinoilla ei ole mitéaédn sahkdista likkumisvalinetta, joka olisi sdhkoisen karryn
ja golfauton valissa. Tasta syysta insintoritydn tarkoituksena on tuottaa ajoneuvon pro-

totyyppi, jota golfmarkkinoilta ei 16ydy.

Prototyypin on tarkoitus olla golfkarryyn liitettava lisdosa. Prototyyppi tulee olla liitetta-
vissa mihin tahansa golfkarryyn ja sen on voitava kuljettaa myo6s pelaajaa golfkentalla.
Ajoneuvon tulee olla golfkentélle sopiva, niin ettd se ei aiheuta vahinkoa pelialustaan.

Ajoneuvosta tehdaan sahkokayttéinen, jolloin sen kayttda ei rajoiteta kentalla.

Insin6oritydn tarkoituksena on tuottaa prototyyppi, jota on mahdollista kehittda tulevai-
suudessa kaupalliseen tarkoitukseen. Prototyyppia testataan ja sille etsitaan jatkokehi-

tyskohteita. Prototyypin komponenttien hankintaan budjetoidaan 600 euroa.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia ajoneuvon suunnittelun ja rakentamisen vaiheita
ja haasteita. Liséksi tutkitaan ajoneuvolle tarkeiden komponenttien moottorin, mootto-

rinohjaimen ja akun valintaa.

Kyselyn perusteella sahkokayttdisia apuvdlineita ei rajoiteta tai valvota golfkentilla. Kum-

minkaan omia sahkokayttdisia golfautoja ei yleensa hyvaksyta kentilla, vaan golfautot
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tulee vuokrata golfkerhoilta. Mydskaan kilpapelaamisessa ei ajoneuvoja kayteta. (3, s.

1.) Nama rajoitukset ohjaavat prototyypin suunnittelua.

2 Ajoneuvon rakenne

2.1 Suunnittelun lahtokohdat

Insintoritydnaihetta aloitettiin tutkimalla, miten golfpelaaja voi liikkua varusteineen ken-
talla mahdollisimman helposti. Yleisesti golfkentilla on pelaajien kaytdssa tydnnettavia
golfkarryja, joihin pelaaja asettaa mukanaan olevan golfvarusteensa. Nykyaan karryt
ovat hyvin monipuolisia ja markkinoilla on paljon malleja, jotka taittuvat pieneen tilaan ja
ovat nain pelaajien itse ostettavissa seka kuljetettavissa esim. auton takakontissa. Ku-
vassa 1 on tyonnettava golfkarry.

Kuva 1. Golfpelaajan varustus: taittuva golfkarry, jossa pelaajan varusteet. (4, s. 1).

Markkinoilla on my6s golfkarryja, jotka toimivat séhkdisesti. Karryt liikkuvat oman moot-
torinsa ja akun avulla. Naissa karryissa kayttaja ohjaa karryd joko kaukosaatimella tai
tyontdkahvoissa olevista ohjaimista. Kyseiset mallit eivat tosin mahdollista pelaajan liik-
kumista karryn mukana, vaan pelaaja joutuu kévelema&an karryn perassa. Markkinatut-
kimuksen mukaan hinnat Suomessa myytaville kyseisille karryille vaihtelevat 700 - 2000
€nvalillad (5, s. 1; 6, s. 1).
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Pelaajat voivat liikkua kentalla myos golfautolla. Yksi esimerkki golfautosta on kuvassa

2. Golfautoja vuokraavat golfkentat.

Kuva 2. Perinteinen golfauto (7, s. 1).

Pelaajan ei kannata ostaa omaa golfautoa, koska sen kuljettaminen kentélta toiselle on
haastavaa. Lisdksi usealla golfkentalla on kielto, joka kieltda pelaajilta omien golfautojen
kayton (3, s. 1). Talldin jarkevimmaksi vaihtoehdoksi tulee vuokrata golfauto golfklubilta.
Hinta vuokraukselle on yleensa 25 - 50 euroa per kierros riippuen kentasta. Golfautojen
kaytolle on myds joillakin kentilla asetettu rajoituksia. Esimerkkind kenttien ollessa huo-
nossa kunnossa keséan alussa tai syksylla voi autojen kaytt6 ja vuokraus olla rajattua.
Liséksi joissakin kentilla vuokraus on sallittua vain pelaajille, joilla on esittaa laakarinto-

distus heikenneesta liikkkumiskyvysta (3, s. 1).

Koska markkinatutkimuksen perusteella golfauton ja sahkokayttdisen golfkarryn valissa
ei ole mitdan ajoneuvoa, lahdettiin ajoneuvoa suunnittelemaan niin, etta ajoneuvo olisi
kiinnitettévissa golfkarryyn ja pelaajan olisi mahdollista kulkea ajoneuvon paalla. Jotta
ajoneuvon rakenne pystyttaisiin suunnittelemaan ja testaamaan, hankitaan ajoneuvon
pohjaksi Masters icart One Compact -karry. Karryn hinta hankittaessa golfcenter.fi:n liik-

keesta oli 189 €. Karry on esiteltyna kuvassa 3.
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Kuva 3. Masters icart One Compact -kérry ja golfpelaajan varusteet.

2.2 Ajoneuvon rakennevaihtoehdot

Ajoneuvon rakenteeksi oli kaytdnnossa kaksi vaihtoehtoa. Vaihtoehtoina oli toteuttaa
ajoneuvo joko kaksipyoréaisend tai yksipyoraisend. Suunniteltavan ajoneuvon oli tarkoi-
tus olla golfkarryyn kiinnitettava lisédosa, joten ajoneuvosta oli tehtdva mahdollisimman
pieni, jotta sen kuljettaminen olisi mahdollisimman helppoa. Lisaksi ajoneuvon tuli olla
mahdollisimman yksinkertainen toteuttaa, jotta ajoneuvon rakennuskustannukset eivét
nouse liilan korkeiksi. Edella mainitut tavoitteet eivat kuitenkaan saa vaikuttaa ajoneuvon

ajettavuuteen eika turvallisuuteen.

Koska varsinkaan yksipytrdisen rakenteen rakentamisesta ei tyon alussa ollut juurikaan
kokemusta, etsittiin tietoa eri sahkdajoneuvoista. Etsittaessa esimerkkeja rakenteeltaan
vastaavista sahkoisista ajoneuvoista |0ytyi muutama sahkdinen ajoneuvo, joita oli syyta

kayttaa esimerkkind ajoneuvon rakenteen hahmottelemisessa.

Kuvassa 4 on esiteltyna Onewheel-merkkinen séhkdinen ajoneuvo, jonka rakennetta

kaytettiin esimerkkina ajoneuvon rakenteelle.
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Kuva 4. Onewheel (8, s. 1).

Onewheel on tasapainolaudan kaltainen sahkéinen ajoneuvo, jolla voidaan ajaa muutta-
malla painopistetté renkaan ymparilla. Jotta ajoneuvo toimii oikein, tarvitsee ajoneuvon

moottori monimutkaisen ohjausjarjestelman.

Toisena esimerkkind ajoneuvon rakenteelle kaytettiin erdan harrasterakentajan valmis-
tamaa sahkdoisen tasapainolaudan kytkentaa golfkarryyn. Kuvassa 5 on esiteltyna kysei-

nen rakenne.

Kuva 5. Sahkdisen tasapainolaudan kiinnitys golfkarryyn (8, s 1).

Kyseinen rakenne on rakennettu kayttaden apuna markkinoilla olevaa sahkoista tasapai-

nolautaa. Tasapainolauta on kiinnitetty golfkarryyn metallitangon avulla. Rakenne on
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yksinkertainen ja vaatii ainoastaan kiinnityksen rakentamisen tasapainolaudan ja golf-
karryn vdlille. Ajoneuvoa ohjataan kaantamalla golfkarrya ja nopeutta voidaan saataa

painopistettd muuttamalla tasapainolaudalla.

Koska kuvan 5 ratkaisu on yksinkertainen ja toimiva, valitaan myo6s prototyypin rakenne
samankaltaiseksi. Ajoneuvo pyritdan kuitenkin rakentamaan vain yksirenkaisena, kuten
Onewheel. Tall6in komponenttien hankintakulut jaavéat pienemmiksi, koska rakenne tar-
vitsee vain yhden moottorin ja moottoriohjaimen. Ajoneuvon nopeuden saato ja jarrutus
pyritaan tekemaan kadella ohjattavan ohjaimen avulla eiké tasapainosaateisena. Lisaksi
ajoneuvoa tulee pystya jarruttamaan mekaanisesti hatatilanteessa.

3 Voimansiirto ja renkaat

Ajoneuvon rakenteeseen vaikuttaa oleellisesti se, miten sahkdmoottorin ja vetavan ren-
kaan tai renkaiden voimansiirto toteutetaan. Yleisesti voimansiirto voidaan toteuttaa séh-
komoottorilta renkaalle ketjuvetona, hihnavetona tai kayttaen hyvaksi vaihteistoa. Myds
suoraveto moottorilta renkaalle on mahdollista, mutta tama vaatii moottorin tarkan mitoi-

tuksen sovellukselle.

Koska moottorin mitoituksessa ongelmana on yleensa moottorin pyérimisnopeuden ja
momentin vaara suhde, on mietittdva, miten voima valitetdén renkaille. Talléin nopeuden

ja momentin suhdetta on pystyttdva mahdollisesti muuttamaan valitysten avulla.

Lahtdkohtaisesti suunniteltavan ajoneuvon voimansiirtoon on valittavissa kolme eri ta-
paa, joista pyritddn valitsemaan taloudellisin ja kyseiseen kayttotarkoitukseen parhaiten

sopiva tapa.

3.1 Ketju- ja hihnaveto

Ketju- tai hihnavetoisessa voimansiirrossa voima siirretddn sdhkémoottorilta renkaalle
kayttaen apuna hammasrattaita tai hihnapyéria. Kuvassa 6 on esiteltyné ketjuvetona to-

teutettu voimansiirto.
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Kuva 6. Ketjuvalitteinen voimansiirto (10, s. 1).

Ketjuvedossa moottorilta tuleva voima siirretéaan vetavalle pyoralle ketjulla, joka pyorittaa
renkaassa kiinni olevaa hammasratasta. Hihnavedossa voima siirtyy renkaalle hihnalla

ja hihnapydrilla. Naiden valityksien toimintaperiaate on samanlainen.

Ketjuvalityksen suurin hydty on sen saadettavyys ja sen edullinen toteutus. Rataspydrien
kokoa vaihtamalla on mahdollista s&&tda tarvittavaa momenttia ja nopeutta. Talloin
moottorin valinta ajoneuvoon on helpompaa, koska moottorin pydrimisnopeus ja mo-

mentti ei ole taysin sidottuna moottorin nimellisarvoihin.

Ketjuvedon huonona puolena on vélityksiin kuluva teho seka sen tarvitsema tila ajoneu-
vossa. Esimerkkina polkupydrien vélityksien on arvioitu aiheuttavan n. 4 - 5 %:n havién
kokonaistehosta (11, s. 1). Lisaksi ketjun ja rattaiden kuluminen ja likaantuminen tulee
ottaa huomioon suunniteltaessa ketjuvetoista rakennetta. Jotta osien kuluminen saa-
daan minimiin, tulee ketjut ja hammasrattaat suojata. Ketjuille ja hihnoille tyypillista kulu-
mista ovat myds niiden venyminen. Talldin valityksien rakentamisessa tulee huomioida

mahdollisuus kiristaa ketjua tai hihnaa.
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3.2 Integroidut vaihteistot

Sahkopydriin ja sahkdpotkulautoihin tarkoitettuja moottorivaihteistoyhdistelmi& on nykyi-
sin tarjolla paljon. Kuvassa 7 on esiteltynd 36 voltin, 1000 watin tasavirtamoottoriin in-
tegroitu vaihteisto. Vaihteistossa voima valitetddn pyorén akselille hammaspyoérien
avulla. Akselilta voima voidaan valittaa suoraan renkaalle tai siirtd& voimaa viela eteen-

pain kayttden ketju- tai hihnnavalitysta.

Kuva 7. Integroitu vaihteisto ja sdhkdmoottori. Voima vélitetddn moottorilta akselille hammaspyo-
rien avulla (12, s. 1).

Vaihteistolla pystytdan ketjuvedon tavoin muuttamaan moottorin pydrimisnopeuden ja
momentin valistd suhdetta. Muuntosuhde on vakio integroiduissa vaihteistoissa, eika sita
pysty muuttamaan. Talldin on tarke&a tietda tarvittava nopeus ja momentti ennen moot-

torin ja vaihteiston hankintaa.

Integroidun vaihteiston hyvina puolina ovat sen kompakti koko ja huollon vahaisyys.
Koska vélitykseen tarvittavat osat on suojattu, on kuluminen pienempaa verrattuna ket-

juvetoon. Tallin huollontarve laitteistolle on huomattavasti pienempi. Koska vaihteisto
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on asennettu yleensa aina moottorin kylkeen, on sen tarvitsema tila ajoneuvossa myos

huomattavasti pienempi.

3.3 Suoraveto ja napamoottorit

Suorassa vedossa séahkémoottori on yleensa asennettu suoraan pyoraa pyorittavélle ak-
selille. Suoran vedon etuna on sen yksinkertainen toteutus, koska valityksia ei tarvita.
Talloin myos valityksista aiheutuvat haviot jaavat minimiin. Suoraveto on kaytannossa
vaikea toteuttaa, koska tarvittavan nopeuden ja momentin sovittaminen sovellukseen on

vaikeaa ilman moottorin suunnittelua kyseista sovellusta varten.

Sahkopydrissa ja sahkdpotkulaudoissa suoran vedon ongelmaa on ratkottu sijoittamalla
moottori pyoritettavan renkaan keskelle. Tata ratkaisua kutsutaan napamoottoriksi. Ku-

vassa 8 on esitetty sahkdpydran napamoottori.

Kuva 8. 240 watin tehoinen polkupydran napamoottori (13, s. 1).

Napamoottoriratkaisu voidaan rakentaa juuri sovelluksen mukaisesti, jolloin moottorin

pyorintdnopeus ja momentti saadaan suoraan sovitettua tarvittavaksi. Napamoottoreille
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on tyypillista suuri halkaisijan koko verrattaessa tavalliseen tasavirtamoottoriin, joita sah-
kbajoneuvoissa kaytetdaan. Koko ei ole golfajoneuvosovelluksessa haitta, koska sen si-

joitus renkaan keskelld on optimaalinen tilan hallinnan kannalta.

Napamoottori voidaan toteuttaa kahdella tavalla: suorallavedolla tai sisddn rakennetun
vaihteiston avulla. Yleensé vaihteistona kaytetddn kuvan 9 mukaista planeettapytrastta
napamoottorin sisdlla. Kayttamalla planeettapyoréastda napamoottorin liséna voidaan
moottoria pyorittad suuremmalla nopeudella, jolloin moottorin hydtysuhde on parempi,
kun taas itse rengas pyorii planeettapydraston avulla hitaammin.

Kuva 9. Napamoottori ja napamoottorin planeettapydrastd. Planeettapyodrastdn tehtava on toimia

vaihteena renkaan ja moottorin vélilla (14, s. 1).

Napamoottorin huonona puolena on sen huonompi hydtysuhde verrattuna tavalliseen
tasavirtamoottoriin. Yleisesti napamoottori on kestava ja vahan huoltoa tarvitseva, mutta
ongelmalliseksi on muodostuneet planeettapytrastélla varustetut napamoottorit, joiden

hammaspyorat ovat alttiita kulumiselle ja rikkoontumiselle. (13, s. 1.)
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4 Moottori ja moottoriohjain

4.1 Harjattomat dc-moottorit

11

Tassa insindoritydssa tullaan ajoneuvon moottorina kayttamaan harjatonta dc-moottoria.

Nykyisin harjattomia dc-moottoreita kaytetddn erilaisissa sovelluksissa. Bldc-moottorin

(Brushless Direct Current Motor) etuina on sen hyva nopeus- ja vaantémomenttiominai-

suudet. (9, s. 8.) Verrattaessa bldc-moottoria muihin moottorityyppeihin, on bldc-mootto-

rilla paljon hyvia puolia, kuten kompakti koko, hiljaisuus ja pitkaikaisyys (10, s. 1). Ku-

vassa 10 on vertailtu pienten, n. 200 W:n tehoisten moottorityyppien ominaisuuksia ja

toimintaa.

Comparison of small-size industrial speed control motors

Inverter + Three Phase Motor

Three-phase induction motor

Brushless Motor

Sensor mounted to magnet motor (SPM type)

+ Dedicated driver

Servo Motor
Encoder is mounted to magnet motor (SPM type/

+ IPM type)
General-purpose inverter The same as the servo motor except that Hall Effect| ~ Encoder detects rotor position, more accurately
IC (sensor) than sensor.
Composition / [ Hall Emect IC (sanstx) / encoder
Structure / —
System 3
Q— il
Open-loop control Closed-loop control
Control Function | Speed control W{“;:“"“W not | Speed control (Torque control is partly possible) |  Speed control, position control, torque control
requir
Rotation Speed e s ;
spesd falio 100-2400 r/min (1:24) 80-4000 r/min (1:50) Up to 5500 r/min
e
Actudl speed whea tho p
T peemisstio ‘ |
e Umited Duty Rogion
l« l 5 1 Even if load is applied,
Torque el femashie % ! T consistent torque and
H “ \ Y i | T speed are maintained.
g Speed whe Continuous Duty Region
- ohd 1S appted . | |
T T
oo T Spondrimin)
Spoed (emin]
l;'tﬁi:a([:/e'geznrﬁ 20 W34 20(-) W=l Comparatively efggn:{v;f; I:l?gr control motors
Driver Comparatively inexpensive Less expensive than servo motor {Dikrentdepending on the accuracy and ouiput ofencodé)
. . The same mounting as induction motor. Mounting is small for its output.
I s X ¥ 2
Molor Eeior duclgooler Length (depth on the size of motor) is very short. Length {depth on the size of motor) is very fong.
Efficiency / Ener ici i i i 3 s
Savin:grforma%e Efficiency oixlonldt:’g;:n molots 1§ High efficiency thanks to permanent magnet motor
Speed Regulalion 2 15w - 405% 0.01%
load)® 3~ -15% 0.2 - 0.5% £0.01%
Responsi Low High High
Overrun Yes, Large variations Yes, Large variations Performs highly accurate positioning
y e The main use is for operationat | When speed changes, torque and speed * Highly-responsive and high-precisi
Suitable a lixed speed afe kept stable, positioning, speed control, and torque control
Operations @ When speed needs to be changed | Multi-speed operation * Multi-speed operation
quickly
Table 1

Kuva 10. Pienten n. 200 W:n tehoisten moottorityyppien vertailu teollisuuskaytéssa (15, s. 1).
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12

Bldc-moottori asettuu ohjausominaisuuksiltaan induktiomoottorin ja servomoottorin va-
liin, servomoottorin ollessa paras ohjauksen kannalta. Nopeusominaisuuksiltaan bldc-
moottori on parempi kuin induktiomoottori. Bldc-moottoreilla on paljon samoja ominai-
suuksia kuin servomoottoreilla, mutta hinnaltaan bldc on huomattavasti edullisempi kuin

servomoottori. (15, s. 1.)

Harjattoman dc-moottorin rakenne on melko yksinkertainen. Kuvassa 11 on esiteltyna
moottorin rakenne. Roottoria, joka on tehty kestomagneetista, pydritetaédn magneettiken-
talld, joka muodostuu staattorin kd&dmeihin johdetusta virrasta. Harjallisessa dc-mootto-
rissa (Dc-motor with brushes) virran kulku hoidetaan harjoilla ja kommutaattorin avulla.
Kommutaattori on sijoitettu roottoriin, jossa sijaitsee ns. ankkurik&déamitys. Ankkurikaami-
tys toimii paavirtapiirind, jolloin roottoriin taytyy syo6ttaa virtaa. Virta syotetaan roottorille
hiiliharjojen kautta, jotka ovat kosketuksissa kommutaattorin kanssa.

Bldc-moottorin Virranohjaukseen ohjain tarvitsee yleensa Hall-antureita, jotka on asen-
nettu moottoriin. Takaisinkytkenté voidaan toteuttaa myos ilman antureita, jolloin moot-
torinohjain mittaa kaamityksilta takaisin tulevaa virtaa ja tata tietoa apuna kayttaen paat-

telee roottorin asennon. (16, s. 1.)

Rotor

Hall Effect IC
(Sensor)

Stator

Kuva 11. Bldc-moottorin rakenne (15, s. 1).
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Bldc-moottorien huonona puolena on, etta moottoria ei voi ohjata suoraan tasasahkalla,
vaan moottori tarvitsee ohjaukseen moottorinohjaimen. Moottoriohjaimen tehtavana on
ohjata moottorin kommutointia elektroniikan avulla. Moottoriohjain tarvitsee moottorilta
takaisinkytkennén, jotta se tietdd moottorin roottorin kulloisenkin asennon. Hall-anturin
kayttd moottorissa on hyva tapa tunnistaa moottorissa roottorin asento. Hall-antureiden

tiedon perusteella moottoriohjain suorittaa virran sy6tt6d moottorin k&d&ameille.

4.2 Bldc-moottoriohjaimet

Moottoriohjaimen tehtava on ohjata valitun moottorin pyorimisnopeutta ja vaantomo-
menttia. Harjattomissa tasavirtamoottoreissa ohjaus on toteutettu yleensa PWM-ohjauk-
sena (Pulse Width Modulation), jossa ohjain saatelee moottorille annettavan jannitepuls-
sin leveytta. (17, s. 8.)

Harjattoman tasavirtamoottorin ohjaamiseen tarvitaan elektroniikkapiiri, joka s&ataa root-
torin nopeutta. Kuten aikaisemmin mainittiin, roottorin asentotieto saadaan moottorilta
Hall-antureiden avulla, joita moottorissa on kolme. Tama asentotieto viedaan mikropro-
sessorille, joka ohjaa moottorin staattorille kulkevaa virtaa. (17, s. 8.) Kuvassa 12 on
selvennettyna ohjaimen kytkentaa.
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Inverter

L]
[

Microprocessor/dedicated logic circuit Hall element
v/\\‘ )
1 Position information
< | Hall elements (3)

Kuva 12. Ohjaimen kytkenta moottoriin ja takaisinkytkenta (18, s.1).

Ohjaimen saatua tiedon Hall-antureilta ohjaa se kuvassa 12 nakyvia bipolaaritransisto-

reja, jotka syottavat moottorille virtapulsseja.

Bldc-ohjaimen toimintaa voidaan mallintaa kytkinmatriisin avulla. Kuvassa 13 on esitelty
ohjaimen toimintaa yksinkertaistettuna. Kytkimatriisissa kytkimia Q1 - Q6 pyritdan ohjaa-
maan pareittain. Kytkinmatriisin yla- ja alapuolelta suljetaan kytkin, jotta moottorin k&a-

mityksille saadaan kulkemaan virta oikeaan aikaan.

V+
) & 4
Q1 Q}T Q\s\' U
— \
“Tvoc w
@Y o oy
0

Kuva 13. Kytkinmatriisi. Kuvan kaltaisella ohjauksella voidaan ohjata harjatonta tasavirtamootto-
ria (17, s. 21).
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Esimerkiksi kun prosessori haluaa antaa signaalin moottorin kdamitykselle U, taytyy sen
sulkea kytkimet Q1 ja Q4. Talloin virta kulkee kaamitykseen U ja takaisin kdamityksesta
V. Jotta roottorin pydrimissuunta jatkaa myo6tapaivaan, taytyy seuraava askel ohjata kyt-
kimilla Q1 ja Q6. Talloin virta kulkee kdamitykselle U ja takaisin ohjaimelle W:n kautta.
Jotta moottori saadaan py6rimaan myotapaivaan, taytyy taulukon 1 mukaista transisto-

rien kytkentajarjestystéa noudattaa.

Taulukko 1.  Ohjaustaulukko.

Virran kulku-

Vaihe Johtavat kytkimet  suunta

1 Q1,04 u-v

2 Q1,06 U-Ww

3 Q3,06 V-W

4 Q3,Q2 V-U

5 Q5,04 W-U

6 Q5,02 W-V
5 Akut

Akun tehtdva on varastoida sahkéenergiaa sahkdkemiallisessa muodossa. Kun akkua
ladataan, muuttaa se sdhkdenergian kemialliseksi energiaksi ja kaytettdessa toisin pain.
Kemiallisessa séhkodparissa jannitesarjan mukaan vahemman jalo metalli syépyy liuok-

seen jalomman pelkistyessa levylle. (19, s 7.)

Akkutyyppeja on useita ja jokaisella akkutyypilla on erilaisia sovelluksia etuineen ja hait-
toineen. Yleisimpid akkutyyppeja ovat lyijyakku (Pb), nikkeli-kadmium-akku (NiCd), nik-
kelimetallihybridiakku (NiMH). (19, s. 8.) Tassa prototyypissa kaytetdan litiumioniakkua
(Li-lon) sen ominaisuuksien takia. Litiumioniakun tarkeimpan& ominaisuutena on korkea
energiatiheys, jolloin akun paino saadaan pidettya mahdollisimman pienend suhteessa

tarvittavaan akkukapasiteettiin.

Litiumakku -nimitysta kaytetddn kaikista akuista, joissa litiumionit kuljettavat varauksia
elektrodilta toiselle. Litiumakuissa kaytetaan useita litiumyhdisteita, jotka vastaanottavat

ja vapauttavat litiumyhdisteitd. Naiden materiaalivalintojen perusteella m&araytyvat akun
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ominaisuudet, kuten nimellisjannite ja -kapasiteetti, lataus- ja purkunopeus ja elinika.
(20,s. 1)

5.1 Akkujen kapasiteetti

Akkujen kapasiteetti ilmoitetaan yleensa joko wattitunteina (Wh) tai ampeeritunteina
(Ah). Esimerkiksi ampeeritunteina ilmoitettu kapasiteetti Ah kertoo, kuinka monta am-
peeria akusta voidaan ottaa, jotta akku kestaa tunnin ajan. Esimerkiksi 10 Ah:n akku

kestdd 10 ampeerin ottamisen akusta tunnin ajan.

Akkujen kapasiteetti on kuitenkin aina riippuvainen purkuvirrasta ja kayttdlampétilasta.
Kapasiteetti on verrannollinen akun jannitteeseen. Akun jannite ei riipu pelkastaan va-
rauksen tasosta. siihen vaikuttaa myos akkua purkava virta. Mitd suurempi purkausvirta,
sitd suurempi on akun jannitteenalenema. Jannitteenalenema taas on seurausta akun
sisdresistanssista. Akkujen valmistajat maarittavat yleensad akun nimelliskapasiteetin
purkamalla akkua vakiovirralla huoneenlammaossa, kunnes akku saavuttaa pienimman
jannitteen, EDV-jannitteen, jolla akku ei vaurioidu. (21, s. 12.) Kuvassa 14 on kuvattuna

kuorman vaikutusta jannitteen alenemaan yhdessa litiumakun kennossa.

45
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Kuva 14. Kuorman vaikutus akun kapasiteettiin (21, s. 13).
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Tastd syysta akun kapasiteetti ei pysy vakiona purkuvirran kasvaessa. Akun lopullinen
kapasiteetti on riippuvainen purkuvirrasta, ja akku on valittava aina sovelluksen mukaan.
Arvioitaessa akun todellista kapasiteettia voidaan apuna kayttaad valmistajan ilmoittamia

kuvaajia eri kuormilla. (21, s. 13.)

5.2 Akkujen lataus ja purkaminen

Yleisesti akkujen valinnassa eri sovelluksiin on tarkeda tietdd akkujen kapasiteetin ja
jannitteen liséksi myds akun lataus- ja purkausvirroista. Laitteet ottavat akulta virtaa, jol-
loin laitteiston jatkuva virta ja hetkelliset piikkivirrat tulee tietaa, jotta laitteistolle voidaan
valita oikea akku.

Akuista ilmoitetaan yleensa C-arvo, joka kertoo akun maksimipurkausvirran. C-arvo il-
moitetaan suhteessa akun maksimikapasiteettiin. Esimerkkind 1 C:n arvo tarkoittaa, etta
10 Ah:n akkua voidaan purkaa 10 A:n virralla. 5 C:n arvo tarkoittaa siis 50 A:n maksimi-
purkausvirtaa. (22, s. 1.) Akuista voidaan myos ilmoittaa hetkellinen piikkivirran C-arvo,

jolla akkua saa kuormittaa hetkellisesti tietylla C-arvolla.

Akun maksimilatausvirta ilmoitetaan C-arvon avulla. Akun latausvirran arvo on aina pie-

nempi kuin akun purkausvirta.

Litiumakkuja ladattaessa on otettava huomioon akkujen luonne epavakaana akkuna. La-
taus- ja purkausvirtoja ei saa missdan tapauksessa ylittaa, jotta akku ei vaurioidu. Litium-
akku ei mydskaan kesta yli- tai alijannitetta. Tyypillisia merkkeja akun vaurioitumisesta
on akun epanormaali muoto tai pullistuminen sekd kuumeneminen ladattaessa. Litium-

akkuja ladattaessa tulisi kayttaa aina oikeaa latauslaitetta.
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5.3 Litiumakkujen suojaus

Koska litiumakut ovat luonteeltaan epavakaita, on akuilla oltava aina suojapiiri. Suojapii-
rin tehtava on suojata mm. ali- ja ylijannitteiltd seka liialliselta lampenemiselta. Akkujen
suojapiireilla on eroja. Paremmissa suojapiireissé on yleensa aina enemman suojaavia
ominaisuuksia kuin huonommissa, kuten akkukennojen tasaisen latauksen valvonta.
(23,s.1)

Suojapiirin tehtava on pitda akku hyva kuntoisena seké parantaa akun kayttoikaa. Koska
akut yleensé koostuvat useista akkukennoista, on suojauspiirin tehtavana tasata kenno-
jen vélista varaustasoa. Kun akun kaikkien kennojen varaustasot pidetdan samalla ta-

solla ja yli- ja alilatausta valtetdan, akkujen kayttoika pitenee. (23, s. 1.)

5.4 Akkumarkkinat

Nykyaikaisten akkukayttoisten sovellusten, kuten séhkopyorien ja sdhkopotkulautojen
aikakaudella akkujen markkinat ovat laajentuneet. Akkuvaihtoehtoja ja valmistajia on
paljon. Suurin osa akuista valmistetaan Aasiassa, lahinna Kiinassa. Vaikka itse akkujen
valmistajia on paljon, hallitsee akkujen kennojen valmistusta suurimmaksi osaksi kaksi
valmistajaa, Panasonic ja Samsung. Naiden kahden valmistajan kennoja on yleisesti pi-

detty turvallisimpina ja laadukkaimpina markkinoilla. (24, s. 1.)

Koska markkinat ovat laajat, on liikkeella my6s vaarennoksia ja netista tilattavien akkujen
valinnassa tulee olla varovainen. Yleisimpana huijauksena kaytetaan akkukennon val-
mistajan vaarentamistad. Akkuvalmistaja saattaa kayttda kennoja, joiden valmistaja on
jokin tuntematon, epaluotettava valmistaja, mutta silti kennoihin on saatettu painattaa
jonkin luotettavan ja tunnetun valmistajan tiedot. Vaarennosta on vaikea huomata kuin
vasta myohemmin, kun akku rikkoutuu tai menettaa varauskykyaén nopeammin kuin oli
luvattu. Tassa vaiheessa takuu ei yleensa enaé auta akun ostajaa, mikali takuu akulle

on annettu. (24, s. 1.)

metropolia.fi WM etropolia



19

6 Komponenttien valinta ajoneuvoon

Komponenttien valinnassa tdman prototyypin térkein komponentti on sahkdémoottori.
Moottorin valinta ohjaa moottoriohjaimen ja akun valintaa. Moottoriohjain valitaan moot-
torin tarvitseman jannitetason ja tehon perusteella. Akun valintaan vaikuttavat valittu jan-
nitetaso, arvioitu akkukapasiteetti seka moottorin ja ohjaimen tarvitsema maksimivirta.

Moottorin valinta vaikuttaa myos ajoneuvon rungon rakenteeseen.

6.1 Moottorin mitoitus ja valinta

Moottorin valinnassa tarkeintd on moottorilta vaadittavan tehon maarittaminen. Tehon
maarittamisen hankaluutena on se, etta tarkkaa vierimisvastusta on vaikea arvioida.
Koska ajoneuvo kulkee kaytdssa paadosin joustavalla nurmialustalla, aiheuttaa se mer-

kittdvan vierimisvastuksen ajoittain.

Jotta ajamista vastustavista voimista saatiin jotakin arviota, pyrittiin kayttamaan pyoréai-
lyyn tarkoitettuja vastustaulukoita vastustavista voimista. Varsin katevaksi tyokaluksi
vastustavien voimien arvioimiseen osoittautui Analyticcycling.com:n pyorailijdan vaikut-

tavia voimia arvioiva laskuri.

Oletuksena vastusten arvioimiseksi kaytettiin kuljettajan ja tamén varusteiden massana
100 kg ja ajoneuvon kokonaismassana 30 kg. Golfajoneuvon oletetaan myos kulkevan
paaosin tasaisella alustalla, jolloin nousukulmaa ei huomioida. Vaadittava nopeus on 20
km/h. Ajajan ja ajoneuvon peittamaksi pinta-alaksi edesta katsottuna arvioidaan 0,7 m?2.
lImantiheyden arvioidaan olevan merenpinnan tasolla 1,226 kg/m3. Vierintavastuskertoi-
mena kaytetddn arvoa 0,08, jonka arvioidaan olevan auton renkaan ja keskikovan maa-
peréan valinen vierintdvastus. Koska ajoneuvon rakentamisessa tullaan kayttamaan le-
veaa rengasta, on auton renkaan vierintdvastus lahimpana ajoneuvossa kaytettavaa

rengasta. (25, s. 1.)

Nama tiedot vietiin Analyticyclingin.com laskuriin. Taulukossa 2 on esiteltynd laskurin

antamat vastustavat voimat ja tarvittava teho moottorille.
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Frontal Area
Coefficient Wind Drag
Air Density

Weight

Coefficient of Rolling
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Analyticcycling.com:in laskurin tulokset vastustavista voimista (26, s. 1).

Forces On Rider

0.70 n§

1.226 kg/m?
130.0 kg

Grade 0000 decimal
Wind Resistance 6.6 kg m/s®
Rolling Resistance 102.0 kg m/s?
Slope Force 0.0 kg m/s?
Cadence 0. rev/min
Crank Length 190. mm
Pedal Speed 0.00 m/s
Average Pedal Force ComplexInfinity kg m/s®
Effective Pedaling Range 70. degree
Effective Pedal Force ComplexInfinity kg m/s®
Speed 555 m/s
Power 602.7 walts
Powar

GRO0

sSooo

4000

3000

2000

1000

10 15 20 25 Speed

0.50 dimensionless

0 080 dimensionfess

Laskurin tuloksen mukaan, vierintavastus on suurin vastustava voima. Tata tulosta tulee

pitaa arviona, koska tarkkaa vierintavastusta on vaikea maarittda. Laskurin antamat tie-

dot varmistettiin laskemalla vastaavilla arvoilla vierintavastus, ilmanvastus ja teho. Jos

vierintavastuskerroin tiedetaan, voidaan vierintdvastus laskea kaavalla 1.

Fr=cmg

F: on vierintda vastustava voima (N)

¢ on Vierintdvastuskerroin

(1)

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



21

m on ajajan massa (kg)
g on putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?.

Myos ilmanvastuksen aiheuttama vastusvoima voidaan laskea kaavalla 2, mikali ajajan
ja ajoneuvon peittama pinta-ala tiedetaan, sekéa ilmanvastuskerroin on tiedossa. Lisaksi

tulee tietaa ilmantiheys ja ajoneuvon nopeus.

Fa=%pVviAC, (2)

Fqon limavastus (N)

p on iimantiheys (1.226 kg/m® merenpinnan tasossa)
Vv on ajajan nopeus (M/s)

A on ajoneuvon ja ajajan pinta-ala (m?)

Cyon ilmanvastuskerroin.

Kaavasta huomataan, ettd ilmanvastus kasvaa nopeuden neliéssa. Tallgin hitailla no-
peuksilla iimanvastuksen merkitys vastusvoimana ei ole merkittdva. Koska ilmanvastus-
kertoimen maarittdminen rakennettavalle ajoneuvolle oli vaikeaa, kaytettiin kertoimena
0,5, jota Analyticcycling.com:n laskuri ehdotti kaytettavaksi, mikali kerrointa ei tiedeta.
Myds ajoneuvon ja ajajan pinta-ala arvioitiin. Analyticcycling.com:n laskurin mukaan pyo6-
railijan pinta-ala on 0,4 m?- 0,7 m?, joten laskenta-arviossa tyydyttiin kayttamaan taman

arvion maksimia, 0,7 m2.

Moottorilta vaadittava teho saadaan laskelmalla kaavalla 3. Laskentaan tarvitaan ajo-

neuvon kulkua vastustavat voimat sek& ajoneuvolta vaadittava nopeus.

P=Fv (3)

Fron moottorin voima (W)
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Fr on ajoneuvon kaikki kulkua vastustavat voimat (N)
Vv on ajoneuvolta vaadittava nopeus (m/s).

Laskettaessa teho kyseisilla kaavoilla moottorin tarvittavaksi tehoksi saatiin n. 600 W.
Taté arvoa voidaan pitaa minimiarvona moottorille, koska golfkentan vierimisvastus saat-
taa nostaa tarvittavaa tehoa. Tosin ylamaissa ajettaessa voidaan olettaa, etta kuljettaja
VOi astua ajoneuvon paalta pois, jolloin ajoneuvon massa on ainoastaan 30 kg. Tarvitta-
essa kuljettaja voi myds avustaa ajoneuvon kulkua jyrkissa maissa, jolloin nousukulmaa

ei tarvitse ottaa huomioon moottorin mitoituksessa.

Mietittaesséa ajoneuvon mahdollisimman yksinkertaista toteutusta oli ajoneuvon rungon
kannalta helpoin toteutus kayttéda ajoneuvossa napamoottoria. Talléin ajoneuvon raken-
tamisessa ei tarvitse huolehtia valityksien rakentamisesta. Ajoneuvolle paéatettiin valita
napamoottori, joka on asennettu tarkoitukseen mahdollisimman hyvin sopivaan renkaa-

seen. Talldin myds renkaan muoto ja koko ohjasi moottorin valintaa.

Vaihtoehtoina ajoneuvon rengas-napamoottoriksi oli kolme eri vaihtoa: Peipeiscooterin
phub-147, Chengdu Lunyeen LY145 ja Annou biken CXZ-M3. Rakenteeltaan kaikki vaih-
toehdot olivat samankaltaisia. Ainoastaan renkaiden koko ja tehovaihtoehdot erosivat
vaihtoehdoissa. Kaikki vaihtoehdot olivat kiinalaisvalmisteisia. Taulukossa 3 on vertailtu

moottorien ominaisuuksia.
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Taulukko 3.  Rengas-napamoottorien vertailu.

Merkki Phub-147 Ly145 CXZ-M3

Max teho 600 W 800 W 600 W

Jannitetaso 24-60V 24-48V 24-48V

Max nopeus 20 - 35km/h Ei tiedossa 20 km/h

Jarru Sahkoinen/mekaaninen  Sdhkdinen Mekaaninen/sahkoinen
Renkaan

koko 10 x 6.0-5,5 14,5 x 7,0-6 14,5 x 7,0-6

Hinta 243 € 211 € 322 €

Taulukossa 3 ilmoitettuihin hintoihin on laskettu kaikki kulut, kuten rahti ja tullimaksut.
Moottoreita tilattaessa moottorien jannitetaso oli usein valittavissa. Moottoreista pystyi
valitsemaan, asennetaanko niihin vaihteisto, jolloin my®s nopeus ja vaantbominaisuutta
pystyi hieman tilattaessa valitsemaan. Moottorivaihtoehtoina oli myds tehokkaampia
moottoreita, mutta niiden hinnat olivat huomattavasti kallimpia tai renkaan muoto ja koko

rajasi moottorin pois.

Ajoneuvoon valittavan rengas-napamoottorin renkaan koolla ja muodolla oli iso rooli.
Renkaan tuli olla mahdollisimman leved, mutta vannekoon ei valttamatta kovinkaan
suuri, jotta ajoneuvon painopiste saadaan mahdollisimman alas. Myds renkaan kuviointi

ei saanut olla liian iso, jotta golfkentan nurmikkoon ei jaisi painaumia ajettaessa.

Parhaana vaihtoehtona rengas-napamoottoriksi pidettiin Peipeiscooterin Phub-147:44a.

Kuvassa 15 esiteltyna valittu rengas ja napamoottori.

metropolia.fi ///Metropolia



24

Kuva 15. Ajoneuvoon valittu rengas-napamoottori (27, s. 1).

Valitun moottorin hyvéa puoli oli, ettd renkaaseen on mahdollista asentaa levyjarru me-
kaanista jarrutusta varten. Lisaksi renkaan muoto on tarvittavan kaltainen. Rengas on
leved ja matala profiilinen. Moottorin jannitetasoksi valittiin 36 V ja tehoksi suurin mah-
dollinen 600 W.

6.2 Moottoriohjainten vertailu ja valinta

Moottoriohjaimen valinta tehtiin valitun moottorin perusteella. Ohjaimen tuli kestda 600
W:n teho, sekd maksimissaan hetkellinen 32 A:n virta moottorille. Lisdksi ohjaimen tuli
toimia 36 V:n jannitetasossa. Ohjaimen valinnassa oli téarke&a, etta ohjaimella on mah-
dollisuus jarruttaa moottoria séahkdisesti. Ohjaimen oli hyva antaa tietoa mm. akun va-

raustasosta seka mahdollisesti ajoneuvon nopeudesta.

Kaytanndssa moottoriohjaimen valinnassa ei ollut montaa vaihtoehtoa. Koska suurin osa
harrastesahkomoottoreista ja naiden ohjauselektroniikasta valmistetaan Kiinassa, tuli
moottoriohjain tilata myds kiinalaiselta valmistajalta. Vaihtoehtoja moottoriohjaimeksi oli
kaksi: Greentimen valmistama 600 W motor bldc controller ja L-fasterin 800W bldc cont-
roller kit. Molemmissa moottoriohjaimissa oli mahdollisuus raataléida ohjain moottorin
tehon ja jannitetason mukaan. Lisaksi molemmissa ohjaimissa oli |dhes samat ominai-

suudet, mutta ainoana erona L-fasterin moottoriohjaimessa oli, ettd ohjaimen mukana
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tuli kaikki tarvittavat hallintalaitteet moottoriohjaimen ohjaamiseen. Greentimen ohjaimen

hinta kaikkien kulujen jalkeen on 22 € ja L-fasterin ohjaimen 91 €

Hintaerosta huolimatta valinnassa paadyttiin L-fasterin moottoriohjainsarjaan, joka on

esitetty kuvassa 16. Moottoriohjaimen mukana tuli myds LCD-naytt0 ja nopeudensaadin.

Kuva 16. Valittu moottoriohjainsarja (28, s. 1).

Ohjaimen valinnassa oli tarkeaa, etta ajoneuvoa rakennettaessa ei tule ongelmia yhteen-
sopivuuksien kanssa. Taméan takia oli jarkevaa valita sarja, jossa mukana on kaikki tar-

vittavat komponentit, vaikkakin hinta oli 69 € kalliimpi kuin Greentimen moottoriohjaimen.

6.3 Akun valinta ja vertailu

Koska akun tarkein osa on akkukenno, oli tdrkeaa valita akku niin, etta pystyy varmistu-
maan kennonvalmistajasta. Huono kenno saattaa olla vaarallinen, koska se saattaa ra-

jahtaé ladattaessa tai purettaessa akkua.

Koska akku tuli olemaan todennékdisesti kallein osa ajoneuvossa, tuli sen hankinta miet-
tia tarkkaan. Koska kentén vierintdvastusta on vaikea maarittda ja tarkkaa ajoneuvon
sahkonkulutusta ei tiedetd, on mietittava, miten toimitaan, mikali hankitun akun kapasi-

teetti ei olekaan riittava. Talloin akkukapasiteetti on oltava laajennettavissa.

Valittaessa akkua ajoneuvoon on tarkeimpina seikkoina akun hinta, turvallisuus ja saa-

tavuus. Ulkomailta tilattaessa akkujen hinnat ovat selkeasti halvempia kuin Suomesta
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toimitettavat akut. Ulkomailta tilattavien akkujen muodoissa on paljon enemman valinnan
varaa kuin Suomesta tilattavien, jolloin oikeanmuotoisen akun lI6ytdminen ulkomailta on

tassa tilanteessa helpompaa kuin Suomesta tilattavien.

Ulkomailta tilaamisen huono puoli on akkujen luotettavuus. Ulkomailta hankitun akun ris-
kina on, ettd akku on huonolaatuinen. Talldin akun palauttaminen tai vaihtaminen on
ongelmallista. Tasta syysta akku pyritddn hankkimaan Suomesta, mutta akkujen hintoja
on syyta verrata ulkomailta hankittaviin akkuihin.

Koska akun on ehdottomasti kestettéava koko golfkentan kiertaminen, tulee akun olla tar-
peeksi suuri. Esimerkking Peuramaa golfin pisimman kentan Porkkalan kokonaispituus
on 6127 m. Tahan lisattyna vaylien valissa tapahtuvat siirtymat, on kokonaispituus n. 8
kilometrid. Mitoitus on tehtava vahintaan niin, etta ajoneuvolla paéasee koko kierroksen
akun loppumatta.

Akun kapasiteetin laskemisessa kaytettiin samoja oletusarvoja vastustavista voimista
kuin moottorin mitoituksessa. Ajoneuvolla lasketaan tasaisella vauhdilla ajettavan 20
km/h tasaista nopeutta tasaisessa maastossa. Talldin tuulenvastuksen arvona on 6,6N
ja vierintavastus 102,0 N. Ajoneuvolta vaadittava teho on talléin 602,7 W. Jotta ajoneu-
volla paastaan 8 kilometrin matka 20 km/h:n vakionopeudella, on akun kapasiteetin ol-

tava siis teoriassa vahintaan 241 Wh:n kokoinen.

Koska arviossa ei oteta huomioon mm. moottoriohjaimen ottamaa tehoa tai akunpur-
kauksesta aiheutuvaa jannitteenalenemaa akussa, on akku syyta mitoittaa hieman suu-

remmaksi. Valittava akku pyritddn mitoittamaan yli 300 Wh:n suuruiseksi.

Akkuvaihtoehtoina ajoneuvoille oli kolme akkua. Taulukossa 4 on esiteltynd naiden ak-

kujen vertailutiedot, jotka toimittajat akuista antoivat.
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Taulukko 2. Akkuvaihtoehdot ajoneuvoon.

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
Merkki Panasonic GZR Kedanone
Kapasiteetti 12Ah 10,4Ah 10,0Ah
Paino 2,3kg 2,6kg 2,0Kg
Koko 220mm*85mm*120mm 380mm*40mm*100mm 185mm*75mm*65mm
Jatkuva virta
ulos 25A Ei tiedossa 30A
Panasonic 18650 LiM-
Akkukennot nCo LG Ei tiedossa
Hinta 325 € 189 € 86 € + Rahti
Verkkokauppa.com, Battery application store,
Toimittaja e-spin.fi, Suomi Suomi Kiina

Vaihtoehdoista ajoneuvon akuksi valittiin GZR:n 10,4 Ah:n, 374 Wh:n sahkopyoran akku.
Kuvassa 17 on esitettyna valittu akku. Tama vaihtoehto oli luotettavuuden ja hinnan kan-
nalta jarkevin vaihtoehto. Vaikka Kedanonen akun hinta oli selvasti muita vaihtoehtoja
edullisempi, oli akun valmistajan luotettavuus kyseenalainen, koska kennovalmistaja ei
ollut tiedossa. Liséksi ongelmien syntyessa on akun takuupalautus hyvin vaikeaa, koska
toimittajan sijainti on Kiinassa. Panasonicin akku oli akkukapasiteetiltdan paras akku ajo-
neuvolle, mutta akun hinta oli huomattavan paljon korkeampi muihin vaihtoehtoihin ver-

rattuna.

Kuva 17. Ajoneuvoon valittu GZR Pedelec L -akku (29, s. 1).
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Verkkokauppa.com:Ita kysyttiin lisétietoja valitusta akusta, mutta toimittaja ei suostunut
naitd antamaan vedoten liikesalaisuuteen. GZR-merkki on Verkkokauppa.comin valmis-
tuttama sahkdpyoramerkki. Tasta syysta yritys ei voinut antaa tarkempia tietoja akun
teknisista tiedoista. (30, s. 1.) Nain ollen vaihtoehdon huonona puolena on, etta oli ole-

tettava akun kestaa tarvittavan jatkuvan purkausvirran.

7 Ajoneuvon rakentaminen

7.1 Rungon rakentaminen

Ajoneuvon runko oli tarkoitus rakentaa mahdollisimman yksinkertaisena, jotta ajoneuvon
paino pysyisi mahdollisimman pienenéd. Rungosta oli myds tarkoitus tehdd mahdollisim-
man tukeva, kuitenkaan kohdistamatta liikkaa painoa itse golfkarryyn. Kuvassa 18 on esi-
telty napamoottorin kiinnitys, johon ajajan paino tulisi kohdistumaan paaosin.

Kuva 18. Ajoneuvon runko. Napamoottori on kiinnitetty akselinsa varaan runkoon.

Golfkarryista on pyritty yleensa tekemaan mahdollisimman kevyita, joten ne on yleensa
mitoitettu kestdm&an vain varusteiden aiheuttama paino karrylle. Tasta syysta ajoneuvo
tuli rakentaa niin, etta suurin osa ajoneuvon ja ajajan painosta kohdistuu vain napamoot-

torin akselille.
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Runko rakennettiin padosin hitsaamalla. Moottorin akseli ja rungon kulmaosien kiinnityk-
sessd apuna kaytettiin pultteja, jotta napamoottori pystytaan tarvittaessa irroittamaan

rungosta.

7.2 Prototyypin kiinnitys golfkarryyn

Prototyypin kiinnityksesséa golfkarryyn pyrittiin mahdollisimman yksinkertaiseen ratkai-
suun. Koska golfkarryn rakenne itsess&én on melko heikko, oli rakennetta vahvistettava
ylimaaraisella metallirakenteella, joka on esiteltynéd kuvassa 19. Metallitanko kiinnitettiin
golfkarryn irroitettaviin renkaisiin, jolloin tanko on irrotettavissa, ja golfkarry pystytaan
edelleen taittamaan kasaan kuljetuksen ajaksi. Tanko liikkuu my6s pystysuunnassa golf-

karryyn néahden, jolloin rakenne on joustava liikuttaessa epétasaisessa maastossa.

Kuva 19. Prototyypin Kiinnitys golfkarryyn.

Prototyyppi on kiinnitetty golfkarryyn alumiiniputken avulla. Kiinnitys mahdollistaa proto-
tyypin liikkumisen vaakasuunnassa suhteessa golfkarryyn. Talléin ajoneuvo ohjaaminen
onnistuu kaantamalla golfkarryd ohjaustangosta. Alumiiniputki on my@s irrotettavissa,
jolloin prototyyppi mahtuu pienempéaéan tilaan kuljetusta varten.
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7.3 Moottoriohjain, hallintalaitteet ja akku.

Moottoriohjain oli jarkevinta sijoittaa prototyypin runkoon, jolloin ajoneuvon kokoaminen
ja purkaminen kuljetuksesta kaytt6on oli mahdollisimman helppoa. Talldin kuljetusta var-
ten irrotettavien séhkoliittimien maaré olisi vahainen. Mydskaéan moottoriohjaimen mu-
kana tullut johtosarja ei mahdollistanut moottoriohjaimen sijoitusta kauas itse mootto-
rista. Ajoneuvon nopeudensaéadin, LCD-naytto ja jarruohjain sijoitettiin golfkarryn tyonto-
kahvaan. Kuvassa 20 on esitettynd nopeudensaatimen sijoitus golfkarryssa.

Kuva 20. Ohjainlaitteiden kiinnitys golfkéarryyn.

Ajoneuvon akku sijoitettiin my6s golfkarryyn. Talle jarkevin paikka oli golfkéarryn poh-

jassa. Kuvassa 21 on akun sijoitus.
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Kuva 21. Akun sijoitus golfkarryn pohjassa.

Akun sijoitus karryyn mahdollistaa sen helpon irrottamisen latausta varten. Liséksi tarvit-
taessa akkukapasiteettia voitaisiin helposti lisata, koska laajennukseen on varattu tarvit-

tava tila.

Johdotus komponenttien valilla tehtiin komponenttien mukana tulleilla johtosarjoilla. Ai-
noastaan akun ja moottoriohjaimen valinen johdotus jouduttiin tekemaan itse. Akun ja

moottoriohjaimen johdotuksessa kaytettiin 2,5 mm2:n paksuista kuparijohtoa.

7.4  Ajoneuvon lisdtuenta ja mekaaninen jarru

Ajoneuvoa rakennettaessa huomattiin ongelma suunnitellussa yksipyoraisessa raken-
teessa. Vaikka golfkarryn rakennetta vahvistettiin metallitangolla, oli ensimmaisten tes-
tausten perusteella ajoneuvo lilan tasapainoton siihen astuttaessa. Tasta syysta proto-
tyyppiin oli syyta rakentaa apupydrat, jotta ajoneuvon ajettavuus parantui. Kuvassa 22

on esiteltyna apupyoraratkaisu.
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Kuva 22. Ajoneuvon apupydrien sijoitus rungon taakse.

Apupyorinad kaytettiin umpikumisia kalustepydria. Pyorét hitsattiin kiinni runkoon. Ren-

kaat on mahdollista vaihtaa tarpeen vaatiessa.

Apupydrissa on mukana myds mekaaninen jarru, jota voidaan kayttaa kayttéjarruna. Jar-
rut voidaan myos lukita, jolloin ajoneuvo voidaan pysakdida niin, ettéa se ei lahde liik-
keelle.

8 Testaus

Ajoneuvolle suoritettiin kaksi ajotestia. Ensimmaisen ajotestin tarkoitus oli testata ajo-
neuvon osien toimivuutta, ajoneuvon ajettavuutta ja akun kestavyyttd. Toinen ajotesti
tehtiin ajoneuvon kayttotarkoituksen mukaisesti golfkentalla oikealla golfkierroksella. Ta-
man testin tarkoitus oli testata ajoneuvon toimivuutta kaytanndssa ja hankkia palautetta
kehitysideoiksi.
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8.1 Ajoneuvon ominaisuudet ja ensimmainen ajotesti

Ensimmaisessa ajotestissa ajoneuvon toimintaa pyrittiin selvittamaén perustasolla. Tar-
keimpana tavoitteena oli, ettd ajoneuvon komponentit toimivat oikein, eivatka aiheuta
ongelmia varsinaisessa testissa. Toiseksi tarkeinta oli selvittaa, minkalainen ajettavuus
ajoneuvolla on. Mikéli ajettavuudessa on ongelmia, voidaan rakenteeseen tehda viela
muutoksia. Kolmantena tavoitteena oli selvittéd&, oliko akun mitoitus oikea. Akun tulisi
tassé testissa kestdd vahintdan golfkentan kiertdmiseen tarvittava matka eli n. 8 km:n

matka.

Ajotestin tavoite oli ajaa taydella akulla asfaltilla niin pitkaan kuin akun varaustaso laskisi
niin alhaiseksi, etta ajoneuvo ei kulje kuorma paalla. Kuormana ajoneuvolla oli ajaja (n.

85 kg) ja pelaajan varusteet, golfbagi ja mailat (n. 15 kg).

Ennen varsinaista testid ajoneuvon ominaisuuksia testattiin lyhyella ajolla. Tarkeimpana
oli varmistaa, etta ajoneuvon jarrutus oli toimiva. S&hkdinen jarru todettiin toimivaksi.
Ajettaessa ajoneuvolla séhkdinen jarru todettiin tarpeeksi tehokkaaksi, jotta sita voidaan
pitda ajoneuvon kayttGjarruna. Nain ollen ajaessa mekaanista jarrua ei tarvitse kayttaa
muuten kuin ajoneuvoa pysakditdessa ylamakeen seka hatatilanteissa. Mekaanisen jar-

run toiminta testattiin myos ajossa ja sen todettiin pysayttavan ajoneuvo hatatilanteessa.

Jarrutuksen lisaksi testattiin moottoriohjaimen antamien tietojen luotettavuutta ajoneu-
von ohjaimen LCD-naytolle. Ohjaimen antamat tiedot olivat ajoneuvon nopeus, akun jan-
nite, kuljettu matka sekéa akulta otettu virta. Ohjaimen nopeustietoa voitiin pitaa melko
hyvana. Tata tietoa verrattiin puhelimen GPS-paikannuksen antamiin tietoihin. Nopeus-
tietoa testattiin ajamalla 100 m:n matka tasaisella nopeudella 10 km/h:n, 20 km/h:n ja 23
km/h:n nopeudella. Ohjaimen antamaa tietoa verrattiin gps:n antamaan tietoon, joka
erosi maksimissaan =1 km/h:n verran ohjaimen antamasta tiedosta. Tassé testissa ajo-

neuvon maksiminopeudeksi saatiin tasaisella 23 km/h.

Akun jannitteen tarkistelussa apuna kaytettiin Fluke 325 -true-RMS-mittaria. Akun na-
voista otettiin napajannite, jota verrattiin ohjaimen antamaan jannitetietoon. My0s tata

tietoa voitiin pitda tarpeeksi luotettavana ajoneuvon kayttdd varten. Jannitemittausta
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tehtiin akun eri kuormitustilanteissa ja mittauksien eron todettiin olevan eri tilanteissa

maksimissaan +0,2 V.

Ohjaimen antamat tiedot virrasta ja kuljetusta matkasta eivat olleet paikkansa pitavia.
Ohjaimen antama virran arvo ei ollut lahellakdan Fluke 325:lla tehtya virran mittausta.
Epéaselvaksi jai, mita taméa arvo todellisuudessa mittaa. Myds kuljetun matkan mittaus
naytti huomattavasti enemman kuin puhelimen GPS-mittaus, joten mittausta ei voida pi-

taa luotettavana.

Ajotestin aikana pyrittiin seuraamaan komponenttien toimintaa ja lampdétilaa. Apuna la-
motilan mittaamisessa oli Black&Deckerin TLD 100 -infrapunaldmpdmittari. Lampdtila
mittarilla pyrittiin varmistamaan, ettda mikdan komponenteista ei ajon aikana kuumene
niin, ettd komponentti rikkoutuisi. Mittauksia tehtiin noin 2 km:n ajon jalkeen moottorista,
ohjaimesta seké renkaan pinnasta. Havaittavaa lampenemisté ei havaittu. Myds kom-

ponettien toiminnassa ei ajotestin aikana havaittu muutoksia.

Ajotestissa ajettiin yhteensa 11,15 km:n matka. Matkan mittauksessa kaytettiin puheli-
men GPS-mittausta ja karttaa hyvéaksi. Ajotestin alussa akun napajannite oli 41,8 V, ja
ajon paattyessa napajannite oli laskenut 36,1 V:iin. Talldin ajoneuvon maksiminopeus
tasaisella oli hidastunut 20 km/h:n tasolle, joten testaus paatettiin lopettaa. Ajoneuvoa
olisi voinut vield ajaa, mutta tama néahtiin tarpeettomaksi, koska testille méaaritelty vahim-

maismatka oli jo ylitetty.

Ajon aikana todettiin ajoneuvon hallinnan olevan hyvé ainakin asfaltille ajoon. Tiukoissa
k&annoksissd ajoneuvolla ajaminen vaatii hieman tasapainottelua, mutta yleensa aja-
mista pystyy pitdmaan yksinkertaisena. Ajoneuvon runko todettiin myos kestavaksi ja
tukevaksi kayttétarkoitusta varten. Taten ajoneuvon runkoon tai rakenteeseen ei tarvin-

nut tehd& muutoksia ennen kenttatestia.

8.2 Ajotesti golfkentalla

Toinen ajotesti oli kiertdd ajoneuvolla kokonainen 18-reikéinen kierros Kirkkonummen
Peuramaan golfkerhon Vanha peura -kentalla. Tarkoitus oli keréta tietoa, miten ajoneuvo

toimii kaytannon oloissa ja miten akku kestaa ajon kenttdolosuhteissa. Testi suoritettiin
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normaalilla golfkierroksella, jossa mukana oli kolme muuta pelaajaa. Saa testin aikana
oli puolipilvinen ja kuiva. Nurmikko oli testin aikana normaalissa kesdtilassa, kuiva ja
hyvin hoidettu. Ajoneuvon kuormana toimi sama kuorma kuin ensimmaisessa ajotes-

tissa.

Jo testauksen alussa havaittiin, etté golfkentalla ajettavan alustan vierintavastus oli huo-
mattavasti korkeampi kuin asfaltilla. Ajoneuvon renkaat upposivat nurmialustaan odotet-
tua enemman. TAma vaati huomattavasti enemman tehoa moottorilta etenemiseen kuin
asfaltilla. Moottorin momentti oli kumminkin riittava kentalla etenemiseen, vaikka ajoneu-
volla joutui ajamaan myds vaylan ulkopuolella. Ajoneuvolla paastiin myds tavoitteena

olleeseen 20 km/h:n nopeuteen kentélla, jota voitiin pitdd kentalle sopivana vauhtina.

Vaikka vetavan renkaan kuviointi ajoneuvossa on hyvin kevyt, ei liikkeellelahdoissa ollut
ongelmia ja pito oli tarvittava kentalla likkumiseen. Tosin, marélla kentélla pidon kanssa
saattaa olla ongelmia. Ajettaessa jyrkkia ylamakia kentalla (Peuramaan kentta on raken-
nettu osin laskettelurinteeseen, jolloin maet ovat poikkeuksellisen jyrkkia.), ei ajoneuvo
jaksanut aina makia ylds. Talldin ajoneuvon paalta oli astuttava pois ja kuljettaa ajoneu-

voa sen rinnalla kaveltdessa. Tata ei koettu kovinkaan ongelmaiseksi asiaksi.

Kun ajoneuvolla oli ajettu n. 5 km:n matka oli akun jannite ohjaimen mukaan vahentynyt
alle 37 V:n. Koska vierintavastus kentall& oli huomattavasti suurempi kuin ensimmai-
sessd ajotestissd, oli akun kapasiteetti laskenut jo oletettua nopeammin alhaiselle ta-
solle. Jotta akku ei loppuisi kesken kierroksen, ajettiin karrya sen rinnalta, niin etta karryn
painona oli ainoastaan golfvarusteet. Talla tavoin toimittua, akku kesti kierroksen lop-
puun saakka ja ajoneuvolla pystyi viela ajamaan kyydissa oltaessa viimeisilla rei’illa.

Kierroksen jalkeen ohjain naytti akun jannitteeksi 35,7 V.

Yleisesti ajoneuvo oli toimiva golfkentén vaativassa ympéaristossa. Ajoneuvo oli hiljainen
eika se aiheuttanut painaumia kentt&aén, jota voitiin pitda ongelmana. Koska ajoneuvo oli
hiljainen, se ei mydskaan hairinnyt muita kentalla olleita pelaajia. Ajoneuvo tosin aiheutti
ihmetysta muissa pelaajissa, ja sité tultiin ihmettelemaan muilta golfvaylilta. Vastaanotto

oli paaosin positiivinen pelaajien keskuudessa.
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Akun nopea purkautuminen aiheutti hieman stressia kentalla. Mikali akku loppuu kesken
kierroksen, prototyyppi pitaa irroittaa golfkarrysta. Tasta syysta akku on tarked mitoittaa

jatkossa niin, etta se ei varmasti lopu kierroksen aikana.

9 Yhteenveto

Ajoneuvon prototyyppi oli toimiva, mutta kehitettévaa jai runsaasti, jotta idean kaupallis-

tamista voidaan miettid. Kuvassa 23 on esiteltyna valmis prototyyppi kiinnitettyna golf-
karryyn.

Kuva 23. Valmis prototyyppi kiinnitettyna golfkarryyn.

Prototyypin rakentamisessa pysyttiin asetetussa budjetissa. Kokonaiskustannus proto-
tyypille oli 571 €. Aikaisemmin valittujen komponenttien lisdksi prototyyppiin hankittiin
metalliosia seka kiinnikkeita n. 30 €:n edesta. Lisaksi moottoriohjaimeen hankittiin erilli-
nen nopeudensaadin, joka ohjasi séhkgisté jarrua. Ohjaimen hinta oli 6 €.

Koska ajoneuvon akkukapasiteetti ei ollut golfkierroksen kannalta riittava, tulee akkuka-
pasiteettia kasvattaa. Helpoin ratkaisu tdhén on lisata ajoneuvoon toinen 10,4 Ah:n ka-
pasiteetin akku. Tama ratkaisu tosin nostaa ajoneuvon kokonaishintaa n. 30 %. Tata
ratkaisua on pidettava kuitenkin valttamattomana kaytettavyyden kannalta.
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Golfajoneuvon painoa tulee myo6s keventad, jotta sen liikutteleminen on mahdollisimman
vaivatonta. Prototyypin valmistuksessa kéaytettiin paaosin rautaosia, mutta runkorakenne
pystytaan oikeilla ratkaisuilla rakentamaan myds kevyemmasta alumiinista. Liséksi ren-
kaan ja moottorin kotelointia tulee miettia tiiviimmaksi, koska ajettaessa nurmikolla, nos-
taa pyoriva rengas paljon irtoruohoa maasta, jolloin ruoho takertuu ajoneuvon eri osiin.
Ratkaisuna on renkaan kotelointi niin, etté kotelo olisi mahdollisimman lahella rengasta.

Nain irtoava ruoho jaa koteloon.

Myo6s ajoneuvon kiinnittAmiseen golfkarryyn tulee miettia helpompi ratkaisu. Ratkaisun
tulee olla sdadettava, jotta kiinnitys onnistuuu mihin tahansa golfkarryyn. Tallgin tulee
ottaa huomioon eri golfkarryjen rakenteet.

Nama asiat huomioon ottaen, tulevaisuuden suunnitelmana on seuraavaksi rakentaa ko-
konaisuus, jossa yhdistyisi golfkarry seka sita tydntava osa. Tallbin kokonaisuus voidaan
muokata mahdollisimman kaytannoélliseksi eika liitettavyys tule ongelmaksi. Rakenne on

nain helpompi suunnitella liikuteltavaksi.

Prototyypin rakentaminen antoi hyvat lahtékohdat jatkokehitykseen. Tyon rakentami-
sessa selvisi paljon ongelmakohtia, joihin tulee paneutua seuraavan prototyypin raken-
tamisessa. Tyon rakentamisen yhteydessa selvisi myds napamoottorin luomat mahdol-
lisuudet vastaavanlaisten sahkdisten ajoneuvojen suunnittelussa. Napamoottorien edul-
liset hinnat ja yksinkertainen toteutus mahdollistavat erilaisten sahkdisten ajoneuvojen
rakentelun. Tata opittua tietoa pyritdén jatkossa kayttamaan hyvaksi sahkdisten ajoneu-

vojen harrastuksien parissa.
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