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SAHKOKAYTTOINEN MAKIRULLALAUTA

Opinnaytetydn aiheena on tutustua jalankulkua korvaavan ajoneuvon sahkoéistamiseen oma-
valmisteen nakokulmasta. Tassa tydossa toteutetussa makirullalaudassa on kaytdssa samaa
teknologiaa pienoiskoossa, kuin mitd amerikkalaisen autovalmistaja Teslan autojen akustossa
kaytetdan. Opinnaytetydssa kaydaan lapi mita eri osia makirullalautaan on hankittu, ja mista ne
ovat saatavilla. Lisaksi esitellaan, mitd muita komponentteja lautaan olisi voinut valita.

Sahkokayttoinen makirullalauta voisi uudenlaisena liikkumismuotona vahentaa ilmastolle aiheu-
tuvia rasituksia sdhkoistamalla osan ihmisen usein polttomoottorikayttdisilla ajoneuvoilla kayt-
tamasta liilkkumisesta. Méakirullalauta on yleensa tarkoitettu kaupunkiajoon, jossa sen suhteelli-
sen lyhyt toimintasade ei koidu ongelmaksi. Kaikki elektroniikka on sijoitettu laudan alapuolelle,
jolloin sen kanssa ei voi menna maastoon, mutta tasaisella alustalla ajettaessa se on omimmil-
laan. Sen saa otettua mukaan esimerkiksi linja-autoon tai junaan, jonka jalkeen silld voi kulkea
loppumatkan asemalta maaranpaahan.
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ELECTRIC LONGBOARD

The objective of this thesis was to build an electric vehicle that could replace a student’s journey
to school and back. The longboard was chosen for the base of the build, to which the battery
was connected and its balancing unit and motor with its control device. The battery was built to
model American made Tesla’s battery system in miniature. The thesis examines the different
parts purchased for the board as well as the basic information needed to drive an electric board.
Other options were compared as well.

The electric longboard being a new form of transportation could reduce the strain on the climate
change by electrifying a part of the transportation for which a person normally would use his
internal combustion engine car. Longboard is meant for urban driving where its relatively short
range does not become a problem. All electronics is mount underneath the deck so the board is
not suitable for off-road use but when one drives on tarmac only it does not pose a problem.
The longboard can be taken on a bus or train, after which one can travel the last few kilometers
with it from the station to the destination.
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1 JOHDANTO

Tyypillisen suomalaisen kaupunkialueen koosta ja rakenteesta johtuen kaupungissa
likkuja kayttda hyvin usein jonkinlaista liikkumisen apuvalinettd, koska etenkin valimat-
kat kaupungin lahidista keskusta-alueelle ovat suhteellisen pitkia. Naitd matkoja suurin
osa ihmisista kulkee omalla autolla tai linja-autolla. Usein autolla liikkumisen heikkou-
tena on kaupungin keskusta-alueen parkkipaikkojen puute. Linja-autoliikenteessa taas
huonona puolena on linja-aikataulujen sovittaminen liikkumisen rytmiin seka se, etta

linja-autolla vain harvoin paasee suoraan maaranpaan lahelle.

Opinnaytety0ssa suunnitellaan ja rakennetaan eraanlainen pienoismalli autojen sahko-
jarjestelmasta. Tyon avulla paaseekin tutustumaan myds sahkdajoneuvojen tekniik-
kaan kaytannon tasolla. Opinnaytetyon toisena motiivina on rakentaa ekologian kannal-
ta hyva, jalankulkua avustava paastéton kulkuneuvo. Etenkin suurkaupunkien ymparis-
téssd on huomattavasti ilmansaasteita joinakin vuodenaikoina ja opinnaytetydssa ra-
kennettava sahkokayttdinen makirullalauta esitteleekin yhden konseptin lahes koko-
naan paastottdmasta liikkumismuodosta. Opinnaytetydssa pyritdan myds siis heratta-
maan ajatuksia muissa ihmisissa, jotta he miettisivat omia liikkumistapojaan.

Opinnaytetyossa kaydaan lapi, minkalaisia jalankulkua korvaavia sahkoajoneuvoja on
mahdollista rakentaa, mitd komponentteja makirullalaudan rakentamiseen tarvittiin ja
mistd ne on hankittu. Lisdksi selvitetdan, miksi juuri ndma komponentit on valittu tai

mitéd muita vaihtoehtoja niiden tilalle voisi valita.
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2 JALANKULKUA KORVAAVAT AJONEUVOT

2.1 Liikkuminen Turun kaupungissa

Turun kaupungin ymparistdd on jo kauan haitannut henkildliikenteeseen kaytettavat
ajoneuvot. Tata on yritetty korjata esimerkiksi lisdamalla keskustaan enemman pyora-
teita, mutta valtaosa ihmisista kuitenkin valitsee mieluummin auton liikkuakseen Turus-
sa. Keskusta-alueelle on jouduttu jatkuvasti lisiamaan autopaikkoja, naista tuoreimpa-
na esimerkkina on juuri rakenteilla oleva toriparkki. Kaupungin ratkaisut autojen kayton
vahentamiseen ovat olleet julkisen liikenteen parantaminen seka pyorateiden lisadami-
nen. Linja-autolinjoja on lisatty ja vuorojen maaraa kasvatettu. Turun kaupungissa toi-
mii talla hetkelld vasta vain yksi linja, joka on taysin sahkaistetty, kun kaikki muut linjat
toimivat dieselkayttdisilld ajoneuvoilla. Kaupunkiin on myés viime vuosina tulleet kau-
punkipydrat, jotka ovat toki jo askel paastottomampaan liikkumiseen suuntaan. Ongel-
mana naissa pyorissa on se, ettd ne pitaa ottaa ja jattaa juuri niille tarkoitetuille paikoil-
le ja nama paikat eivat aina ole liikkkujan lahtdpisteen tai maaranpaan lahettyvilla.

Mielestani sahkoistetty makirullalauta ja siihen rinnastettavat muut sahkoiset kulkuvali-
neet ovat tulevaisuuden liikkumismuotoja, jolloin meidan ei tarvitse kayttda autoja
muuhun kuin pitkdn matkan kulkemiseen harvaan asutuille alueille. Valtaosan matkois-
ta voisi kulkea julkisella liikennevalineelld kantaen lautaa mukana, jonka jalkeen silla
voi kulkea loppumatkan. Omana tarpeenani oli, ettd voin helpottaa kulkemista muun
muassa koulun ja kodin valilla. Lautaa voi sailyttda koulun kaapissa, jossa se on suo-
jassa mahdoalliselta ilkivallalta tai anastamiselta. Autoailijoille riittaisi ndin enemman auto-

jen pysakointipaikkoja, eritoten niille, jotka joutuvat tulemaan kouluun kauempaa.

2.2 Lainsaadanto ja maaraykset

Lainsdadanndssa jalankulkua korvaavilla sdhkdajoneuvoilla tarkoitetaan sahkoékayttoi-
sia yksi- tai useampipyoraisia henkilokuljettimia. Naihin lasketaan myos sahkodpotku-
laudat sekd muut vastaavat kevyet sahkomoottorilla varustetut ajoneuvot. Ne rinnaste-
taan jalankulkijoihin ja niitd koskee samat lait kuin jalankulkijoita. Niiden suurin sahké-
teho saa olla enintdan 1 kW ja maksiminopeus 15 km/h. Nailla ajoneuvoilla saa lilkkua
jalkakaytavilla, eika niille ole asetettu teknisia vaatimuksia valojen tai heijastimien osal-
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ta. Jos ajoneuvolla halutaan kulkea kovempaa, silloin sen tulkitaan olevan kevyt sah-
kbajoneuvo. Naita kuitenkin koskee vaatimus, etta niissa on oltava danimerkinantolaite,
etuvalo seka heijastin. Etuvalona voi kayttda esimerkiksi otsalamppua. Naillda muok-
kauksilla laite saa kulkea 25 km/h:n nopeutta, mutta maksimisahkoteho on silti pidetta-
va alle 1 kW. Tallin ajoneuvoa saa ajaa vain pyodrateilla ja niitd koskee polkupydria
koskevat liikennesaanndét. Jos ajoneuvolla ajetaan vain kavelyvauhtia, saa silla kuiten-
kin ajaa jalkakaytavalla. Ajoneuvossa saa olla istuin vain, jos se on liikuntarajoitteisen
kuljettajan kaytossa. (Traficom 2019.)

Suomen lain mukaan kaikki yli 50 V vaihtojannitteelld ja sen yli toimivat sahkoiset ajo-
neuvot lasketaan korkeajanniteajoneuvoiksi. Koska moottori toimii vaihtosahkolla, on
tdma otettava huomioon, vaikka akusto toimiikin tasasahkdlla. Jotta ajoneuvossa kay-
tettavaa jannitetta voitaisiin nostaa, tarvittaisiin laudan valmistajalta riittavasti kokemus-
ta sahkbajoneuvoista. Talldin voi anoa todistusta riittavastda ammattitaidosta, joka oi-
keuttaa tyoskentelyyn korkeajanniteajoneuvojen parissa. (Nurmi, Tapani 2015.)

Max 80 cm
levea

Max 1 kw Max 1 kW Max. 250 W
f max 1 kW
Max 15 km/h @ Max 25 km/h e s

Jalankulkua avustavat / Kevyet Sahkoavusteiset ja moottorilla
korvaavat liikkumisvilineet sihkdajoneuvot varustetut polkupyérat
Missd ja milld Missi ja milld Missd ja milla

lilkennesdaanndilld ajetaan? liikennesdannbilla ajetaan? liilkennesadannoilld ajetaan?

+ Laitetta vol kéyttda jalkakaytavalla, + padsdantdisest] pybratielld + pydratielld
kun lilkkuu kdvelyvauhtia + itsestddn tasapalnottuvaa laitetta vol kayttas
(jalankulkijan liikennesgdannat) jalkak&ytavalld, kun liikkuu kdvelyvauhtia Mitd teknisii vaatimuksia?

* Muuten pydratielld « polkupyédréilijan liikennesdannat + polkupyérin vaatimukset:
(polkupydrailijan likennesadnnit) danimerkinantolaite, etuvalo (esim.
it e . . Mitd teknisic vaatimuksia? otsalamppu), heijastimet edessé,

_M"..a lleknlsla v?a;"“"!(sm?k = + Aanimerkinantolaite takana ja sivulla*®
S S ANNETNIATKEMBIA TENIAS . . + Pimeélld ja hdmardssa riittdd henkiléén
vaatimuksia esimerkiksi valoista tai kiinnitett&va heijastin ja ajovalaisin,

heijastimista esimerkiksi otsalamppua voi kéyttdsd ajovalona

- — AVUSTEINEN
[} . — E1 . EI LITKEMNEVAKUUTUSTA
LITKENNE- — LITKENNE- e
S w.J;:r istmstinalad “,an MOOTTOROITUY
HETIASTIMET e LIIKENHEVAKUUTUS

Kuva 1. Traficomin luokittelua (Traficom 2019).

2.3 Sahkokayttoisia jalankulkua korvaavia ajoneuvotyyppeja

Sahkokayttoisia jalankulkua avustavia laitteita on valmiina saatavilla sahkopolkupyori-
na, sahkdorullalautoina ja sdahkdpotkulautoina.
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Sahkopolkupyodrat ovat naistd kolmesta yleisin vaihtoehto (Kuva 2). Kalliit osat, jotka
joutuisivat olemaan ulkona jatkuvasti, ovat alttiina anastamiselle. Pyéran saa lukittua
helposti esimerkiksi lyhtypylvaaseen ja akuston seka ohjainlaiteen saisi pyoraan kiinni,
kunhan kotelon saa lukittua kiinni pyoraan. Pyoraa ei kuitenkaan voi ottaa mukaan lin-
ja-autoon tai junaan ilman lisdmaksua. Lisaksi sen kotelon tiiviys on suunniteltava ja
rakennettava erittain huolellisesti torjumaan sateen ja roiskeveden tekniikalle aiheutta-
mia mahdollisia vaurioita.

Kuva 2. Sahkdpolkupyoéra (Pixabay 2019).

Valmiit kaupallisesti saatavilla olevat sdhképotkulaudat ovat muualla maailmalla jo
yleistyneet (Kuva 3). Sahkodpotkulaudan valmistajat voivat suunnitella kokonaan uuden
rungon potkulaudalle ja katked sahkodlaitteet sen sisdan. Tavallisesti nama osat ovat
sahkopotkulaudoissa suojattu muovisilla koteloilla.

Kuva 3. Sahkdpotkulauta (Scooter Hut 2019).
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2.4 Makirullalauta

2.4.1 Yleista

Makirullalauta (eng. longboard) on rullalaudan nakdinen kulkuneuvo. Se on kaikilta
mitoiltaan perinteisempaa rullalautaa isompi ja on pidemman akselivalinsa ansiosta
vakaampi ajettava suuremmissa nopeuksissa. 42 tuumaa on yleinen pitkan laudan
pituus, silld sitd pidemmat laudat alkavat olla hankalasti ohjattavia niiden pituuden
vuoksi. Pisimmat saatavilla olevat laudat ovat 48:n tuuman pituisia. Kuten rullalautakin,
longboardit koostuu laudan puisesta runko-osuudesta eli dekista (eng. deck) seka pyo-
rantuennasta eli trukeista (eng. truck), joihin pyorat laakeroidaan.

Lautoja saa eri joustoluokilla, jolloin dekissa olevien vanerikerrosten lukumaara seka
materiaali vaihtelevat. Talla voidaan laudan ajettavuutta sovittaa eri kayttotarkoituksiin.
Dekki on tehty perinteisesti puusta, mutta vaihtoehtoisesti kallimmissa laudoissa on
kaytetty lasikuidun ja puun sekoitusta. Kimmoisuus pysyy samankaltaisena kuin mita
pelkdstdan puusta valmistetuissa laudoissa olisi, mutta siitd saadaan huomattavasti
kestavampi. Trukit ovat usein valmistettu muotoon valetusta alumiinista ja niitd saa eri
korkeuksina seka leveyksina. Talla varmistetaan mahdollisimman monen eri pyérakoon
sopivuus lautaan. Normaalit longboardin renkaat ovat halkaisijaltaan noin 70-80 mm.
Maastoon tarkoitetut renkaat ovat kooltaan huomattavasti isompia.

Kuva 4. Torqueboards Caliber Il -trukit. (Torqueboards 2019).

2.4.2 Sahkokayttdiset makirullalaudat

Sahkodkayttdisten makirullalautojen valmistajia ei talla hetkelld ole kovinkaan monta,
joten valinnanvaraa ei ole paljon. Talla hetkelld yhden pisimmista toimintasateen
omaavista kaupallisesti saatavilla olevista sahkdlaudoista on Boosted Boards :n Boos-
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ted Stealth. Sen tehomaara on 2,1 kW ja toimintasade 22,5 km. Laudan teho tulee on-
gelmaksi Suomessa, kayttaja ei pysty saatamaan kaytettdvaa sahkoétehoa ja lauta on-
kin liilan tehokas Suomen tieliikenteeseen. "Boosted Stealth” -laudan hinta on Euroopan
suurimmassa sahkodlautojen myyntisivustolla 1700 € ja Suomeen tuotuna kokonaishin-
taan on lisattava rahtikulut, jotka ovat 25 €. Laudan kokonaishinnaksi muodostuu siis
1725 €. (Boosted Boards 2019.)

Kuva 5. Boosted Boards :n malli “Boosted Stealth” (Boosted Boards 2019).

Kaupallisesti saatavilla olevista vaihtoehdoista suurimmilla toimintasateillda varustetut
laudat valmistaa Evolve, jonka kaikissa laudoissa on vahintdan 30 km toimintasade.
Naista esimerkkind on Bamboo GTX All-Terrain, jonka huippunopeus on 36 km/h. Ta-
ma sahkodlauta maksaa Suomeen tuotuna 2005 € Laudan huipputehoksi on ilmoitettu 3

kW, jota ei valitettavasti pysty sdatamaan. (Evolve Skateboards 2019.)

Kuva 6. Evolve:n malli “Bamboo GTX All-Terrain” (Evolve Skateboards 2019).
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3 SAHKOKAYTTOINEN MAKIRULLALAUTA
OMAVALMISTEENA

3.1 Runko

Sahkdistamistydn rungoksi tuli valituksi Junkyard:n valmistama makirullalautamalli,
jonka muoto ja koko olivat sopivia tekniikan rakentamisalustaksi. Laudan tulee olla riit-
tdvan suuri, jotta komponentteja ei joudu sijoittelemaan paallekkain, vaan kaikki osat
voi asentaa laudan dekkia vasten. Laudan valinnassa tulee my0s ottaa huomioon se,
ettd mitd pidempi lauta on, sitd enemman se tulee joustamaan akselien valista, ellei

sita tue jollakin sopivalla rakenteella.

Opinnaytetyohdn valitun laudan dekki on valmistettu kahdeksasta vanerinpalasesta,
jotka on liimattu yhteen. Mitd paksumpi lauta valitaan, sitd vahemman se tulee jousta-
maan. Elektroniikan sijoittaminen kuitenkin helpottuu, koska lauta on jaykka. Laudasta
voi tulla kuitenkin myds liian jaykka, sen kaantaminen vaikeutuu, jos runko ei anna yh-
tdan periksi. Tydhon valittu lauta joustaa lautailijan painon alla, mutta dekki tuetaan
sugjilla, jotka vahentavat joustoa hieman. Lauta on niin sanottu drop-through dekki,
jossa trukkien ylaosa pultataan laudan ylapuolelta ja loput trukin osista sen alapuolelle
(Kuva 5). Tama tuo laudan painopisteen alemmaksi, jolloin sen kanssa on helpompi
tasapainotella. Tdma tietenkin pienentdd maavaraa entisestdan, joten lautaa ei voi

kayttda kovin hankalissa maasto-olosuhteissa.

Kuva 7. Trukkien kiinnitys, Torqueboards Caliber II.
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Laudassa kaytettavat trukit ovat Torqueboards:n Caliber Il trukit, jotka ovat leveimmat
saatavilla olevat mallit. Niiden avulla lautaan saadaan enemman pitoa ja se helpottaa
laudan kanssa tasapainottelua. Torqueboards on muokannut Caliber Il trukkeja pa-
remmin sahkdkayttoon sopiviksi. Niitd on korotettu 1 mm seka levennetty, jotta trukkiin
olisi mahdollista asentaa jopa kaksikin sdhkémoottoria. Tama on kuitenkin mahdollista
vain saatavissa olevalla leveimmalla versiolla. Trukkien saatamista varten mukana on 8
mm:n Kkorotuspala, jota olisi voinut kayttaa cruiser-mallisessa dekissa. Korotuspalalla
saadaan tarvittaessa lisdd maavaraa laudan alle. Laakereina laudassa on kaytdssa
508rs-laakerit. Nama ovat myos tilattu Torqueboardsilta, mutta niitéd kdytetddn monissa
eri pydrissa. Pydran laakerointi on toteutettu kahdella trukin akselille asennetulla laake-
rilla (Kuva 6).

Kuva 8. Pydran laakerointi (Stoked 2015).

Laudassa on kaytdssa Torqueboards:n ulkohalkaisijaltaan 90 mm pyorat, jolla saatiin
takaisin maavaraa, joka menetettiin dekin valinnalla.

Kuva 9. Torqueboards:n dekki, trukit, pyérat ja sahkémoottori.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kauri Kénné



14

3.2 Akusto

Akusto koostuu 24 kpl Li-lon -akkusoluja, jotka on sarjoitettu seuraavasti: 12-sarjassa x
2-rinnan, eli konfiguraatio on 12S2P (12 in Series, 2 in Parallel). Akut ovat 18650-
akkuja, jotka toimivat nimellisellda 3,7 V jannitteelld. Lautaan paadyttiin asentamaan
LG:n valmistamat HG2-akut niiden tehon seka huokean hinnan vuoksi. Talla jarjestelyl-
l& akuston kokonaisjannite on 44,4V eli se jad maaraysten mukaisen korkeajannitteen
50 V alapuolelle (Kaava 1).

12+3,7V =444V

Kaava 1. Sahkdjarjestelman akuston kokonaisjannite

Edelld mainitulla akkukytkennalld akuston sahkétehoksi muodostuu 1776 W (Kaava 2).
Lauta ylittaa siis maaraysten mukaisen 1 kW:n tehoylarajan, joten lautaa voi talla akku-
rakenteella kayttaa vain suljetulla alueella.

P=Ux1=444V*(2+204)=177T6 W

Kaava 2. Maksimitehon laskukaava

Alun perin oli tarkoitus kayttdd Samsung 25R -akkuja, koska samanlaisia on autoval-
mistaja Teslan akustoissa. LG:n akut ovat kapasiteetiltaan Samsungin akkuja isompia

ja hintaerokin oli LG:n akkujen eduksi, joten LG:n akuilla laudan akusto toteutettiin.

Akusto on rakennettu lautaan siten, ettd ne ovat omassa asennustilassaan. Akusto
sisaltda suuren maaran energiaa, joten mahdollisen ylikuumenemisen ja sen seurauk-
sena aiheutuvan tulipalon ei pitaisi paasta vaikuttamaan muihin komponentteihin. Lau-
dan akusto eroaa Teslan akkujarjestelmasta siten, ettd se on rakennettu modulaarisek-
si ja on ilmajaahdytteinen, kun taas Teslan akusto on nestejaahdytteinen.

Tarkein asia akkukennoja valittaessa on niiden maksimipurkausnopeus ja niiden kapa-
siteetti. HG 2:n maksimipurkunopeus on 20 A ja kapasiteetti on 3 Ah. Eri akkutyyppeja
vertailtaessa on lisdksi huomattava, ettd akkuja on saatavilla niin sanotusti suojattuina
ja suojaamattomina tyyppeina. Suojatun akun sisalle on rakennettu suojapiiri, joka es-

tdd akun ylilataamisen seka sen liiallisen purkamisen. Jos tavoitteena on saavuttaa
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mahdollisimman suuri akun purkausnopeus, on valittava suojaamaton akkutyyppi, silla

suojaus rajoittaa akusta saatavaa virrankulkua.

Akkujen saatavuus on talla hetkelld erittdin hyva. Suomessa on useita yrityksia, jotka
kilpailevat ulkomaisten kilpailijoiden kanssa hinnoillaan. Akut kannattaa tilata luotetta-
valta akkumyyjalta, silla markkinoilla on myds paljon jaljenndsakkuja, joita ei ole valmis-

tettu yhta kestaviksi kuin niiden aidot ja alkuperaiset versiot.

Kuva 10. Akut telineissdan ja tasapainotusjohtimet.

Ikdantyessaan akut vanhenevat ja heikkenevat eri tahtiin. Akut kootaan laudassa akku-
telineisiin, jolloin niistd voi vaihtaa vain kuluneet pois ja kayttaa edelleen hyvakuntoisia
yksil6ita. Akut ovat myds telineissédan sen takia, ettd akkuihin suoraan juottaminen on
erittain vaarallista, silloin niihin kohdistuu pistemaista lampékuormaa vain toiseen paa-
han kerrallaan. Tama heikentda akun kestoa ja saattaa jopa sytyttda akun tuleen. Ak-
kuja kootaan tehtaissa pintapistehitsikoneella, joka on erikseen tarkoitettu tarvittavan
sahkdliitoksen hitsaamiseen. Hitsaustapahtuma on niin nopea, ettd se ei ehdi aiheut-
tamaan haitallista lampokuomaa akkuun. Akkutelineitd valittaessa on tarkastettava,
miten hyvin ne kestavat 1ampda ja kuinka suurta virtaa ne kestavat. Saatavilla on myds
telineita, joihin on merkitty korkea virrankesto. Merkintdihin tulee suhtautua kuitenkin
varauksella, koska ne eivat valttamatta aina pida paikkaansa. Osa akkutelineista on jo
tehtaalla johdotettu niin, ettad ne ovat joko sarjassa tai rinnan.

Sulakkeena laudassa on autoissakin kaytetty niin kutsuttu Maxi-ATO-sulake, jonka
nimellinen virrankesto on 40 A. Sulake on sijoitettu plusnapaan 400 mm paahan akus-
tosta. Sulakerasia on talla tavalla saatu tuotua akkutilan ulkopuolelle. Latausporttina
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toimii 5,5 mm x 2,1 mm geneerinen pyo6rea latausplugi, joita kaytetdan usein kannetta-
vien tietokoneiden latausliitintyyppina. Kyseisen latausportin mukana tuli roiskeveden-

pitava korkki, minka vuoksi se oli lautaan hyva valinta.

Akuston ja sadadinelektroniikan suojakotelo on ovat tehty teraspellista, jotta se kestaisi
mahdollisimman hyvin iskuja. Kotelon ja dekin valinen liitos on tiivistetty autoteollisuu-
dessa kaytetylla klingeriitti-tiivisteella, jotta koteloiniti olisi sdankestava. Kotelon etu-
osassa on akuston jadhdyttamiseksi tuuletusta varten aukot, joilla akkukennojen liialli-
nen lampeneminen estetdan. Niissd on kaytetty ilmanvaihtokoneissa kaytettavia poély-
seka kosteussuojia, joka suojaa akustoa suurimmalta lialta sekd kosteudelta. llman
sisdaantuloon on myds porattu vedenpoistoreiat ilmakanavaan kertyvan mahdollisen
veden poistamiseksi vuoksi. Koteloinnilla akusto on erotettu kokonaan muusta elektro-
niikasta. Tulipalon sattuessa kotelossa oleva valiseina estaa lammon paasyn muihin
komponentteihin ja palossa tuhoutuu vain akusto.

Kuva 11. Akuston suojakotelo.

Akuston ja elektroniikan suojakotelo myos jaykistaa lautaa. Laudoissa kaytetdan yleen-
s& muovista suojakoteloa, mutta se ei ole raskaammassa kaytdssa riittdvan kestava
rakenne. Muovikotelon mahdollisen vaurion korjaaminen on huomattavasti hankalampi
korjata. Naiden lisdksi se ei jaykistaisi lautaa tarpeeksi. Muovi tulisi sulamaan mahdolli-

sen palon aikana.
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3.3 Ohjainyksikko eli ESC

Tehonsaatodon laudassa kaytetdaan ohjain- eli ESC-yksikkda (eng. Electronic Speed
Control). Sahkémoottorin tehonsaatimesta kaytetaan yleisesti termid nopeudensaadin.

Laudassa oleva nopeudensadadin on tarkoitettu harjattoman moottorin ohjaamiseen.
Harjatonta moottoria ohjataan viemalla staattorin keloille useita virtaimpulsseja, jolloin
se magnetisoituu. Talld saadaan aikaiseksi vastavoima, joka aiheuttaa pydrimisliikkeen
roottorissa. Virtaa ohjataan jokaiseen kaamiin vuorotellen, jolloin roottorin magneetti-
kentan ohitettua virta ohjataan siitd seuraavaan kaamiin. Virran ohjauksen taajuutta
muuttamalla saadaan sdadettya moottorin pydrintdnopeutta.

Laudassa on kaytdssa VESC (Vedder Electronic Speed Control), joka on avoimen |ah-
dekoodin nopeudensaadin. Siitd on siis saatavilla kaikki tekniset tiedot ohjelmistokoo-
dia mydten. Taman ESC:n on kehittdnyt Benjamin Vedder. Sille on myds olemassa
aktiivinen internet-yhteis®, josta saa apua mahdollisissa eteen tulevissa ongelmissa.
VESC kestaa 8-60 V jannitteen seka hetkellista virtaa 240 A ja pitkdkestoista virtaa 50
A (VESC 2019). Laite pystyy myds regeneroimaan energiaa jarrutustilanteen aikana ja
siirtdBmaan sita takaisin akustolle. Tata teknologiaa kaytetdan myos hybridiajoneuvoissa
jarruttamiseen kevyissa jarrutuksissa, kunnes poljinta painetaan tarpeeksi, jolloin varsi-
naiset jarrut aktivoituvat. Laudassa tdma voimakkaampi jarrutus toteutetaan laskemalla

jalka maahan.

VESC-nopeudensaadin on ohjelmoitava sopimaan muuhun sahkojarjestelmaan ennen
kayttdonottoa. Ohjelmalla taytyy ensin saada yhteys itse VESC:iin. Jotta lautaa paasisi
ohjelmoimaan, on tarkistettava, mikd ohjelmistoversio VESC:ssd on. VESC-
hallintaohjelmistossa on aputydkaluja, jotta kaikkia parametreja ei tarvitse itse asettaa.
Ohjain testaa moottorin pydrittamalla sitd muutaman kierroksen ja testi suositellaan
tehtavaksi ilman kuormaa. Lautailija saataa laudan nopeutta kddessa pidettavalla kau-
ko-ohjaimella. Kauko-ohjain toimii langattomasti kantoaaltotaajuudella 2,4Ghz. Saati-
men antama ohjaus nopeudensaatimelle on ohjelmoitavissa sopimaan kaikkiin ak-
ku/moottori-yhdistelmiin. (VESC 2019.)
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3.4 Moottori

Lautaan valittu sdhkémoottori on Torqueboards:n tyyppi 6355, joka on 190 Kv moottori.
Kv-merkinta kertoo moottorin kierrosnopeudenkaytettavalla suurimmalla nimellisjannit-
teelld. Vaikka kV-merkinta yleisesti merkitsee kerrannaisyksikkda ’kilo’ ja sahkoteknii-

kan suuretta 'voltti’, tdssd moottorimerkinndssa merkitys on toinen.

Laskennallinen suurin moottorin kierrosluku kaytettavalla nimellisjannitteelld on laskettu

kaavalla 3.

TPM e = KV # V = 190V » 44.4V = 8436 rpm

Kaava 3. Moottorin suurin kierrosluku

Mitd korkeampi Kv- arvo moottorissa on, sitd nopeammin se kykenee pydrimaan. Toi-
saalta mitd matalampi Kv-luku kertoo moottorin olevan vaantavampi. Kv-arvosta voi
paatelld myods moottorin kdamityksista seuraavaa: jos luku on pieni, sisaltdéd moottori
ohuempaa kuparijohdinta useampia kierroksia, jos luku on suuri, on paksumpaa johdin-

ta kaytetty vahemmalla kierrosmaaralla.

Moottorin tunnusluku 6355 kertoo sen ulkomitat. Moottorin runko on halkaisijaltaan 63
mm ja pituudeltaan 55 mm. Tahan ei siis lasketa akselin pituutta mukaan. Moottorin
koko vaikuttaa myds olennaisesti sen tuottamaan voimaan, ja Kv-luku muuttuukin
moottorin fyysisen koon myoéta.

Kuva 12. Torqueboards 6355 -moottori.

Moottorissa on kiinni 16-hampainen pinjoniratas. Rattaasta menee hammashihnavalit-

teisesti voima takapyorélle, jonka akselilla on 36-hampainen ratas. Vetava pyora asen-
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netaan lautaan lautailijan dominoivan jalan puolelle taka-akselille. Tavoitteena on, etta
vetava pyora olisi mahdollisimman lahelld kuljettajan painopistetta. Lisaksi talla tavoitel-
laan parasta mahdollista pitoa. Laudan vetavalle pyoralle saatava vaantémomentti suu-
rimmalla moottorin kierrosnopeudella on 2,01 Nm (Kaava 4).

r _ 1776 W
T 2sman 5, . 84361Tpm
2Hmr s

=201 Nm

Kaava 4. Moottorin teho suurimmalla kierrosluvulla.

Kaavassa 3 lasketulla suurimmalla kierrosluvulla, hihnapyérien valityssuhteella ja vali-

tulla pyérakoolla, laudan laskennallinen huippunopeus on 63 km/h (Kaava 5).

8436 rpm 1
T‘P’-’ 1406 = m ___ km
Vax = 3_—5* 0045m=#2 % m = 228 #(0,283m = 17,68 P 63 T
16

Kaava 5. Laudan laskennallinen huippunopeus.

Kaytettdva hammashihna HTD265-5M on sahkdlaudoissa yleisesti kaytetty tyyppi.
Hammashihnan merkintd HTD kertoo hihnan hammasprofiilin, numero 265 hihnan pi-
tuuden 265 mm ja 5M hammasjaon eli 5 mm. Hihnaa on saatavissa useammalla eri
leveydella. (VbeltOutlet 2019.)

Toinen vaihtoehto laudan sahkdmoottoriksi olisi ollut napamoottori. Napamoottoria kay-
tettdessa tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd valityssuhde pyoraan on 1:1, joten Kv-
luku taytyy olla huomattavasti pienempi, jotta moottori jaksaa vaantaa. Napamoottori
on rakennettu kokonaan pydran sisaan, jolloin moottori ja pyérd muodostavat yhden,
tavallaan kiintedn osakokonaisuuden. Kun rengas kuluu loppuun, on hankittava tdsmal-

leen rakenteeseen sopiva rengas tilalle.

Harjattoman moottorilla ja hihnavedolla toteutettuna voidaan valita vapaasti tarjolla
olevia pyoria. Pyoran kokoa voi talldin myds muuttaa haluttuun suuntaan, eika pyoérava-
linnalle ole rajoitteita. Napamoottorin etuna toisaalta on se, etta sita ei tarvitse huoltaa
niin usein kuin hihnavalitteista. Ainoa kuluva osa on renkaan kulutuspinta. Napamootto-
rit ovat myds huomattavasti hiljaisempia kuin hihnavalitteiset moottorit. Napamoottorei-

den vaantd on hihnavalitteista pienempi, koska silla ei ole valityssuhteen etua. Yleensa
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napamoottorirakenteella toteutettuna moottoreita onkin kaksi, mika osaltaan kasvattaa
projektin hintaa.

Téassa tyossa toteutetun sdhkdmakirullalaudan sahkdkaavio on esitetty liitteessa 1.

3.5 Muut komponentit

3.5.1 Akun varauksen osoitin

Akun varauksen osoitin (eng. battery capacity indicator) on malliltaan LY6W, jonka
valmistaja on Baiway. Kyseinen akunvarauksen osoitin on saatavissa useammastakin
eri nettikaupasta. Varauksen osoitin tukee 8-63 V Li-lon-akkuja seka 12-48 V lyijyakku-
ja. Varauksen osoittimen takapuolella on yksi nappain ja sitéd pohjaan painaessa lait-
teen kaynnistyessa kayttaja pystyy valitsemaan konfiguraation oikeaksi. Laitteelle on
esiasetettu akun maksimi- ja minimijannite, ja se monitoroi jannitteen laskua seka

osoittaa sen prosenttilukuna naytolla. (Baiway 2019.)

Kuva 13. Akun varauksen osoitin (Amazon 2019).

3.5.2 Virtapainike

Virtapainike on Luna Cycle:n virtapainike, joita 16ytyy monelta muultakin valmistajalta.
Luna Cycle:n on tarkoitettu sahkdpolkupydriin, mutta samaa osaa myydaan myos sah-
kdmakirullalautoihin. Painike kestda 60 V jannitteen sekd 120 A virran. Se sisaltaa
myds taustavalolla olevan on/off -kytkimen. Virtapainike on roiskeveden kestava, mika
on saavutettu laittamalla kutistesukka sen ymparille. Kytkimen kosteuden sietokykya
voi parantaa laittamalla liitosten paalle esimerkiksi niin kutsuttua nestemaista sahko-
teippia. Virtapainikkeeseen toteutettiin kytkennallinen muutos, jotta akun varauksen

osoitin toimii vain silloin, kun lauta on paalla. (Luna Cycle 2019.)
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Kuva 14. Virtapainike.

3.5.3 Latauslaite

Sahkoverkkoon kytkettava latauslaite muuntaa 230 VAC jannitteen laudan akuston
latausjannitteelle 48 VDC. Latauslaite on malliltaan YU4802 ja se tuottaa 2 A virran.
Laturi on tilattu eBay-myyijalta, eika siitd ole tarkempia teknisia tietoja olemassa. Lau-
dan suojakoteloita tai akkupakettia ei tarvitse lataamisen ja muun normaalin kaytdn

aikana millaan tavalla avata.

3.5.4 Tarvikkeet

Opinnaytetytssa aikaisemmin mainittujen komponenttien lisaksi laudan rakentamiseen
tarvittiin erindinen maara pientarvikkeita. Naitd kaytettiin joko komponenttien muok-

kaamiseen tai laudan muuhun rakentamiseen:
Pientarvikkeita olivat muun muassa:

- 5 kpl XT90-liittimia

- 2 kpl male to male XT90-liittimia
- 6 mm?3johdin punainen

- 6 mm3-johdin musta

- 1 mm3-johdin keltainen

- 2,5 mm?johdin sininen

- 2,5 mm?*johdin punainen

- 8 kpl M5x1-pultteja

- 8 kpl M5-lukkomuttereita
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- 8 kpl 508rs-laakereita

- 4 kpl laakerin valilevyja kirkas
- 4 kpl laakerin valilevyja musta
- 8 kpl laakerin valilevyja

- 0,8 mm teraspeltia

- klingeriitti-tiivistetta

3.6 Kustannukset

Laudan runko ja trukit moottorikiinnikkeineen, valitusta ratkaisusta riippuen, kustantavat
yhteensa luokkaa 200 €. Akkukennot puolestaan saa hankituksi noin 120 €:lla, akun
hallintalaitteisto on hinnaltaan luokkaa 60 €. Nopeudensaadin ja kauko-ohjain on yh-
teensa 140 €. Lisaksi tdssa tydssa kaytetty moottori oli hinnaltaan 80€. Kokonaiskus-
tannukseen tietysti vaikuttaa osien ostopaikka siind mielessa, ettd ulkomailta hankittu-
na lahetysten rahtikulut saattavat muodostua merkittavaksikin kulueraksi. Samoin pien-
tarvikkeisiin ja rakennusmateriaaleihin voi helposti menna rahaa lahes 100 €. Jos omal-
le tydlle ei lasketa tuntihintaa, omavalmisteisen laudan hinnaksi muodostuu noin 700 €,

mika jaa selvasti edullisemmaksi kaupallisiin valmiisiin lautoihin verrattuna.

Tyoétunteja laudan valmistamiseen ajokuntoiseksi kului luokkaa 240 tuntia. Tasta suuri
osa on luonnollisesti uuteen tekniikkaan perehtymista ja muuta tiedonhankintaa.
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4 POHDINTA

Lautaa rakennettaessa on huomioitava, ettd suuri osa sahkdlautojen komponenteista
valmistetaan USA:ssa. Tama tuo komponenttien arviointiin ja eri suureiden laskemi-
seen sen hankaluuden, ettd komponenttien teknisissa tiedoissa kaytetdan lahes poik-

keuksetta yhdysvaltalaisia mittayksikkdja.

Osien toimitusajat voivat olla huomattavan pitkia, joten jopa takuuajat saattavat umpeu-

tua ennen kuin kokonaisuutta paastaan edes testaamaan.

Kuva 15. Sahkomakirullalauta valmiina.

Useimmissa valmiissa laudoissa on muovista valmistetut akuston ja saadinelektronii-
kan suojakotelot. Muovisen suojakoteloiden teollinen valmistus on huomattavasti hel-
pompaa ja halvempaa kuin teraspellistd valmistaen. Teraspellin muokkaaminen ja
muotoilu on toisaalta omavalmisteen kannalta kuitenkin muovia selvasti helpompi ma-

teriaali.

Tassa projektissa valmistetulla sahkdmakirullalaudalla ajaminen on omien kokemusteni
perusteella helpompaa kuin ilman sahkomoottoria olevalla laudalla. Laudalla ei tarvitse
itse ottaa vauhtia muuta kuin 1ahtétilanteessa ja moottoriveto helpottaa tasapainottelua,
koska molemmat jalat voivat olla koko ajan laudan paalla. Vauhdinotto liikkeelle |ah-
ddssa ei ole valttamatta tarpeellista, mutta silloin laudan moottori ei nykaise niin tera-
vasti. Laudan jarruteho on niin voimakas, etta jarrua ei ole viela tarvinnut missaan tilan-

teessa painaa pohjaan. Laudan nopeudensaatimeen on asetettu 40 A:n maksimivirta,
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mutta kaukosaatimeen olen valinnut asetuksen, jolla maksimi "kaasu” on 70% todelli-

sesta maksimikaasusta.

Laudan kaantdésade on tarpeeksi pieni kapeallakin ajotiella ajamiseen. Jos on tarpeen
tehda tayskaannds, laudalla ei ihan mahdu kaantymaan esimerkiksi jalkakaytavalla,
vaan se on kaannettava kasin. Jos ei ole tottunut lautailija, ainakin oman kokemukseni

mukaan jalkojen pienet lihakset tulevat pidempaan ajaessa varsin kipeiksi.

Paivitan tulevaisuudessa laudan nopeudensaatimen sellaiseen yksikkdon, joka kestaa
enemman virtaa ja pystyy ohjaamaan kahta eri moottoria samanaikaisesti. Lisaksi
moottoreihin tulee Hall-anturit, jotta ESC:n on helpompi ohjata niita, seka valvoa moot-
toreiden pydrintanopeutta. Tama mahdollistaa moottoreiden ohjaamisen siten, etta
kahta moottoria kaytettdessd molemmat moottorin pyoérivat tdsméalleen samalla nopeu-
della. Lautaan tulee tulevaisuudessa kaksi moottoria seka viela isompi akusto. Isom-
massa akustossa on kolmas akku kahden aiemman rinnalla (konfiguraatio 12S3P),
jolloin toimintasadettd saadaan entisestdan korotettua. Moottoreiden maaraa kasvatan
sen vuoksi, ettd haluan oppia lisda sahkotekniikasta ja haastaa itseani enemman sah-
kotietdmyksella. Laudan ajonopeus hidastuu myods jyrkimmissa nousuissa hieman ja
tamakin ilmié olisi mielenkiintoista saada korjatuksi.

Dekki kannattaisi valita perinteiseksi ’kruiserityyliseksi’, silla drop-trough -dekissa on
valitettavan vahan maavaraa. Sen kanssa ajellessa on varottava suurimpien kivien
joutumista moottoriin. Koska Suomen teitd hiekoitetaan talvisin, saattaa kivia olla viela
kesaisinkin ajoteilla jaljelld jonkin verran. Taka-akseli suositellaan asentamaan asen-
toon, jolloin moottori on sijoitettu dekin ylapuolelle. Talla tavoin se ei ole enda laudan
alin kohta, eika nain ollen vahingoitu niin helposti. Se my6s pienentaisi moottoriin koh-
distuvaa kosteusrasitusta, asennustavan muuttamisen my6ta moottori ei olisi niin arka
voimakkaallekaan roiskevedelle.

Ajon aikana lautaan kohdistuu pyorien valityksella ajoalustan aiheuttamaa tarinda, jo-
ten laudan osien kiinnityksista on huolehdittava. Kaytanndssa ruuvien kiinni pysyminen
on hyva varmistaa joko kierrelukitteella tai kayttamalla kierrelukolla varustettuja mutte-

reita.

Saadoksissa maaratty 25 km/h huippunopeus on riittdva kaikkiin tarkoituksiin. Kovempi
nopeus vaikeuttaa ajamista liikaa verrattuna sen hyétyihin. Se myds nopeuttaa akun
tyhjenemista liiaksi.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kauri Kénné



25

Aloittelijalle lauta voi tuntua aluksi vaikealta hallita. Jos esimerkiksi tasapainon pitami-
nen tuntuu laudalla vaikealta, voi kokeilla helpommin hallittavaa sahkdpotkulautaa. Sen

tankoon voi nojata ajon aikana, mikd parantaa tasapainoilua kiihdytettadessa.
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5 LOPUKSI

Tyon tarkoituksen oli rakentaa sahkdkayttdinen henkilokuljetin, jonka toimintasade olisi
kaupallisia malleja suurempi. Lauta onnistuttiin rakentamaan ja silla paastiin suoritta-
maan onnistuneesti ajoja. Akuston rakenteeseen on helppo toteuttaa niin sanottu

’down-sizing’ eli pienentaa sahkotehoreservi maaraysten sallimaan rajaan 1 kW.

Sahkoémakirullalauta on osoittautunut lyhyiden koeajojaksojen perusteella varsin toimi-
vaksi liikkumisvalineeksi. Se on helppo ottaa mukaan myds linja-automatkoille ja se on

helposti suojattavissa esimerkiksi anastamista vastaan.

Laudasta tuli tehda huoltovapaa, jolloin sen akustoa ei tarvitse irrottaa joka kerta kun
sitd ladataan. Tyo6ta tehdessa opin, ettd sahkdautojen akkutekniikka ja akuston tasa-
painottaminen on suhteellisen yksinkertaista. Akuston jadhdyttamiseen on hyva kiinnit-
tdd huomiota vastaavia suuren energiamaaran sisaltavia akustoja rakenneltaessa.
Laudan tekniikka ei sahkdteknisesti ole kovin monimutkainen ja siten se onkin ollut

hyva tapa tutustua akkutekniikkaan ja moottorin sdatéelektroniikkaan.
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