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1 JOHDANTO

Sahkoautot tekevat taas tuloaan markkinoille, kun akkuteknologiat ottavat
harppauksia eteenpdin tuoden markkinoilla paremman tehotiheyden omaavia
ratkaisuja edullisemmin kuin koskaan ennen. Tama on mahdollistanut kaupallisten
sédhkodautojen saavuttavan yli 500 km kantaman yhdelld latauksella. Sadhkdautojen
leviamistd edesauttaa my0ds huolet ilmastosta sekd kamppanjat energian saastaminen

puolesta.

Viime vuosina noussut bensan hinta sek&d verotuksen suhteuttaminen
hiilidioksipdastoihin on pakottanut Kkuluttajat ja autoteollisuuden harkitsemaan ja
kehittdmaan kulutukseltaan pienempia vaihtoehtoja. Tamé yleistynyt trendi nakyy jo
selvasti markkinoilla. Norjan myydyin auto syyskuussa vuonna 2013 oli Nissan Leaf -
tayssahkoauto.

Sahkdautojen tuomat mahdollisuudet energiantuotannon energiavarastoina vuoden
kylmimpina aikoina on vain yksi tulevaisuuden sovelluksista, jotka ajavat sdhkdautoja
kohti isompaa markkinaosuutta automarkkinoista. Tdm& on innostanut ihmisié

muuntamaan polttomoottorikéyttoisia ajoneuvoja sahkotoimisiksi.

Suomessa on muutosprojekteja tehty pidenmaén aikaa ja niiden lisddntyminen on vain
innostanut uusia rakentajia. Ta&mé& projekti on Mikkelin ammattikorkeakoulun
sponsoroima tutkimusprojekti sahkdautojen tekniikkaan ja sen on toteuttanut ja

suunnitellut sahkoosasta.

Projektin  tavoite oli oppia sahkOautojen tekniikasta rakentamalla itse
muunnossédhkoauto. Samalla  haluttiin ~ selvittdd, onko muunnosséhkbauton
rakentaminen itse kustannustehokasta ja millaisia vaatimuksia se rakentajalle asettaa.
Projektia vietiin eteenpdin tekemélld taustatyotd muunnosprojekteista ja niiden
vaatimuksista ~ sekd  mahdollisista  aihio-,  moottori-,  invertteri-  sekd

akustovaihtoehdoista.



2 KAUPALLISET SAHKOAUTOT - HISTORIA

Sahkodautoilu tekee tuloaan nyt kolmatta kertaa historissa. Ensimmaisen kerran autot
kulkivat s&hkolld 1900-luvun alussa. Tuolloin New Yorkin taksit liikkuivat s&éhkon
voimalla. Tuohon aikaan oli kaytossa vaihtoakkujérjestelmé, jossa tyhjentyneet akut
vaihdettiin vaihtoasemilla taysiin. Sahkoautoilun hyvéan alun kuitenkin tuhosi
ensimmadinen maailmansota, jonka vuoksi rajahtanyt polttomoottoreiden kysynté sai

sdhkdmoottorit unohtumaan lahes taysin pitkéksi aikaa.

Toisen kerran s&hkoautot tekivat tuloaan 1990-luvulla, kun ilmanlaadun
heikentymisesta peldstyneet viranomaiset saativat Kaliforniassa lain, jonka mukaan
auton valmistajilla on oltava my6s ympéristoystavallinen vaihtoehto. Suurimmat
autovalmistajat ehtivétkin tuoda markkinoille ensimmaiset mallinsa, ennen kuin ne

vedettiin pois lahes olemattoman kysynnén vuoksi.

Tasta paastaankin  2010-luvulle, jossa suurien autovalmistajien sahkoautojen
prototyyppejé, joita on néhty prototyyppiasteella jo vuosia, on alkanut paéstd myyntiin
asti. Tilannetta edesauttaa muun muassa kehittynyt akkuteknologia ja regerointi, joka
mahdollistaa jarruenergian talteen oton ja sen uusiokdyton. Séhkdautoilun etua
kannattaa myods nousseen bensan ja dieselin hinnat, jotka tekevét edullisesta autoilusta
polttomoottoreilla l&hes mahdotonta. My0s autojen verottaminen kulutuksen mukaan
kallistaa vaakaa sahkoautojen puoleen.

Sahkdautoilun ja vaihtoehtoisten energiamuotojen edistamiseksi teki EU:n komissio
direktiiviesityksen 24.1.2013, ettd sen alueella jokaisella pitéisi olla v&hintdan 7 000
avointa lautauspistetta vuoteen 2020 mennessa. Tdm4 tarkoittaa, ettd Suomessa pitaisi
néin ollen olla 71 000 avointa latauspistettd. Maara kuulostaa vield suuremmalta, kun

ottaa huomioon, ettd vuonna 2012 Suomessa myytiin 179 sdhkoautoa. [1.]

Lataustolppien yleistyminen helpottaa sahkdautoilun yleistymistd, silla vanhojen
lammitystolppien johdotusta ei ole tehty sahkdautojen lataamiseen. Varsinkin isoissa
taloyhtidissd useamman séhkoauton lataaminen samaan aikaan aiheuttaisi sulakkeiden

paukkumista, joten uusia pisteitd tarvitaan. Isot valmistajat ovatkin tuoneet



markkinoille versionsa isoistakin latausjarjestelmistd, joita voidaan asentaa muun
muassa vaikka kauppakeskuksiin tai hotelleihin. Tama taas mahdollistaa uusien
lisapalvelujen kehittdmisen, kuten asiakkaiden houkuttelun esimerkiksi ilmaisella tai
tunnin latausajalla silla aikaa, kun ké&yt S- tai K-marketissasi. Hotelleissa
lataustolppien kayttd puolestaan voitaisiin lisata suoraan huoneen laskuun &lykkéiden

latausjérjestelmien ansiosta. [3.]

KUVA 1. Myydyin sahkdauto vuonna 2013, Nissan Leaf (Nissan 2013)

Séhkoautojen lataamisesta puhuttaessa yleensd tarkoitetaan normaalia “hidasta”
latausta, johon kaytetddn normaalia 230V, 16A syoOttod. Lataus tata lataustapaa
kayttaen riippuu akuston koosta ja varauksesta latauksen alkaessa. Kaytdnndssa
kuitenkin puhutaan maksimissaan seitseméstd yhdeksadn tunnin latausajoista. Tama
tulee olemaan péaasiallinen lataustapa, silla usein sivulauseissa mainitut, muutaman
minuutin kestavéat pikalataukset vaativat aivan omat jarjestelmét ja johdotukset, myos
autonpuolelta. Niitd kaytettdessa myods akuston kayttOikd kérsisi, koska akuston

latauskertojen lukumaéra tippuisi murto-osaan. [2.]



3 MUUNNOSSAHKOAUTO

Muunnossahkoauto  tarkoittaa  polttomoottorikdyttdisen auton  kdyttévoiman
muuntamista sahkoksi. Muunnossahkdauton aihion valinta aiheuttaa paljon rajoitteita
ja vaatimuksia projektille. Yleisimpid muunnosautojen aiheuttamia murheita on
painonlisays suhteessa maksimi akselimassoihin. Muunnettava auto kannattaa aina
punnita itse eika luottaa valmistajan ilmoittamaan, koska paino voi olla yli 100 kg
ilmoitettua suurempi. Muunnosta helpottaa aina, jos auton omanmassan ja

maksimiakselimassan valiin saa jo lahtotilanteessa jatettyd tarpeeksi suuren reservin.

Aihiossa on my6s huomioita voimansiirron toteutus eli onko auto etu- vai takaveto ja
kaytetdankd vaihdelaatikko- vai alennusvaihdetta. Auton vetotapa vaikuttaa myos
uusien osien sijoitteluun painojakauman kannalta. Etuvetoisen auton keula voi
keventyd muun muassa liikaa, jos akuston tuoma lisdmassa asennetaan taka-akselin
taakse. Mikéli muunnos on tarkoitus saada, on aihion valinnassa huomioitava sen
vuosimalli.  Vuosimalli vaikuttaa, mitka direktiivit on otettava huomioon
muutoskatsastuksessa. Mitd uudempi aihio, sitd enemman taytettavid pykélia ja
painvastoin. Varsinkin EMC- vaatimuksiin on hyva kiinnittdd huomiota, jos aihio on

vuosimallia 2002 uudempi.

Aihion valinta k&ytdnndssd maardd hyvin vahvasti, mihin suuntaan muunnos lahtee
etenemdén. Aihion vuosimalli myds mé&aréd, onko ohjaustehostin tarpeellinen tai

tarvitseeko sitd muuttaa sahkoiseksi, samoin kuin jarrun alipainepumppu.

Viranomaisvaatimukset ovat asioita, joihin jokainen muunnossahkodautoaan katsastava
joutuu térmaamaan. Tarkeimpind taytettdvind pykalia ovat UNECE:n E-sdannot E-
100, E-85, E-51, E-13, E-12 ja uudemmissa aihioissa E-10 (EMC). Autossa on myos
oltava huurteenpoisto, joka monesti joudutaan rakentamaan erikseen, kun
polttomoottorin tuottamaa l&mpoa ei endd voida kayttdd lammitykseen. Kaikki
paavirtakaapelit on my6s oltava nakyvilta osuuksilta oransseja. Kaiken muun lisaksi
on pidettdvd huolta, ettd sdhkdasennukset on yleisesti toteutettu kayttden hyvaa
asennustapaa ja ettd ne ovat turvalliset. Tarkistuksen tdah&n voi tehdd esimerkiksi

paikallinen s&hkoliike.



Mikali on aloittamassa muunnossahkoauto projektia ja aikataulu ei ole liian tiukka,
kannattaa ottaa huomioon, ettd tuontiautot saa tuoda verovapaana, mikali se tulee
tutkimus- ja kehityskayttoon. Tama saattaa avata uusia mahdollisuuksia aihion

valinnassa. K&ytdnngssé tdmaé tarkoittaa esimerkiksi oppilaitoksia.

4 SAHKOMOOTTORIT

4.1 DC-Moottorit

Tasavirtamoottorit poikkeavat rakenteeltaan yleisemmista, tahti- ja epatahtikoneiden

rakenteista. Suurin ero on se ettei se tarvitse pyorivdd magneettikenttad (eli
kiertokenttad) toimiakseen (kuva 2).
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Kuva 5.1 Tasasihkokoneen aktiiviset rakenneosat. 1. Kehd, 2. Paanavan rautasydén. 3. Napakenka.
4 K#44ntonavan rautasydan. 5. Ankkurin rautasydin. 6. Ankkurikdsmitys. 7. Sivuvirtakdsmitys. 8.
Sarjak#imitys. 9. Kaintonapa kaamitys. 10. Kompensointikaimitys. 11. Kommutaattori harjoineen.

KUVA 2. Tasavirtamoottorin rakenne. (11, s.267)

Tasavirtamoottorissa ~ sen  rautaosat moudostavat — magneettikentille  tietyt
magneettipiirit. Koska magneettikentat ovat tasakenttid, mahdollistaa se kehan ja
napojen rautaosien valmistuksen tdysraudasta. Napakengissa voidaan taas kayttaa

myos séhkolevya rautahdvididen pienenemistd varten. Roottorin rautaosat on tehty



aina sahkolevystd, koska se joutuu pyorimadn tasamagneettikentdssd, joka aiheuttaa

siind vuon vaihtelua seké rautahavioita.

Kuvan 2 esittaméssa tasavirtamoottorin rakennekuvassa selvidd sarja- ja
sivuvirtakddmityksen sijainnin  moottorissa. Na&illd kaadmityksid kutsutaan myds
yhteisnimitykselld ~ magnetoimisk&&mitys, jolla  muodostetaan  varsinainen

magneettikentta.

Ankkurikkdamitykseen indusoituu vaihtosdhkémotorinen jannite kun se alkaa
pyoriméaan magnetoimiskaamityksen luomassa magneettikentdssé. Koska Indusoitunut
jannitte on vaihtojannitettd, onse vaihtosuunnattava, minka hoitaa kommutaattori
harjojen kanssa. Nain ollen kommutaattori on harjojen kanssa mekaaninen

vaihtosuuntaaja.

Tasavirtamoottorin  kaantonapakaamityksen tehtdvd on saada kommutaattori
harjoineen toimimaan Kipinattoméksi pidentddkseen moottorin kéyttdikaa. Se myos
samalla kompensoi ankkurivirran muodostamaa magneettikenttaa

kompensointikdamityksen kanssa. [11, 267 — 269.]

4.1.1 Hiiliharjalliset DC-moottorit

Hiiliharjalliset tasasdhkdémoottorit voidaan jaotella vield neljadan kategoriaan
magnetoinnin perusteella. Moottorit jaotellaan silloin sivuvirta-, sarja-, kompaundi- tai
vierasmagnetoituihin koneisiin. Magnetointi kdytdnndssa toteutetaan paanapojen
magnetointik&damitykselle.

Vierasmagnetoiduissa koneissa magnetointivirta otetaan tyovirtapiirista erotetusta
tasavirtaldhteestd. = Se  muistuttaa ~ ominaisuuksiltaan  monessa  suhteessa
oikosulkumoottoria. Vierasmagnetoidunkoneen pyérimisnopeus ei radikaalisti muutu

kuormituksen noustessa, lasku on ainoastaan muutamia prosentteja.



PyoOrimisnopeutta voidaan saitdd kolmella tavalla roottoripiiriin  vaikuttavaa
roottorijannitettd muuttamalla. Jannitteen pienentdminen laskee py6rimisnopeutta ja
painvastoin Saatdmalla magnetoimisvirtaa, jolla voidaan heikentdd magneettikenttaa
tai muuttamalla roottoripiirin  resistiivista  jannitettd  piiriin  asennetusta
séatovastuksesta. [11 s.291]
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KuvA 3. Vierasmagnetoidun tasasahkdémoottorin virtapiiripiirros (11, s.291)

Sivuvirtakoneessa magnetointik&amitys muodostuu ainoastaan
sivuvirtakaamityksestd. Tama kaamitys on kytketty roottorikddmin kanssa rinnan.
Magnetointivirta otetaan suoraan moottorin liittimista. Sivuvirtamoottorin ainut ero
vierasmagnetoituun koneeseen on se, ettd magnetointi- ja ankkurivirta otetaan samasta
paikasta.

Tasta johtuen sivuvirta- ja vierasmagnetoidun koneen ominaisuudetkin ovat hyvin
samanlaiset. Koska sivuvirtakoneen pyorimisnopeutta ei voida sdatdd padjannitettd
muuttamalla, on se tehtavd joko magneettikenttdd heikentdmalld magnetoimispiirin

sddtovastuksesta tai sdaatamalld ankkuripiirin resistiivista jannitehaviota. [11, s.295.]
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KUVA 4. Sivuvirtamoottorin virtapiiripiirros (11, s.295)

Sarjamoottorin magnetointikddmitys muodostuu ainoastaan sarjakédamityksesta. Tama
kaamitys on kytketty roottorikadmityksen kanssa sarjaan. Tama tarkoittaa sita, etta
roottorivirta on myo6s samalla magnetoimisvirta. Sarjamoottorin vaadntdmomentti
kasvaa kaytonnossa verrannollisena kuormitusvirran neliodn. Sen kéytdssa on myos
huolehdittava siitd, ettei kone joudu koskaan tyhjakéayntiin, koska se aiheuttaa
ryntdéamisen, eli pyorimisnopeus nousee vaarallisen suureksi. Sarjamoottorin

pyorimisnopeutta saadetaan roottoripiiriin kytketylla sadtovastuksella.

Sarjamoottorille ominaisua kayttokohteita ovat kaytot, joissa joudutaan ajamaan
vaihtelevilla kuormilla, eri py6rimisnopeuksilla sekd kéaytoissa, joissa ei joudu
kdymaan tyhjana. Kaytdnnossd  sarjamoottoreita on  kaytetty raskaissa

lilkennek&ytdissa sen tuoman hyvén vaantdmomentin vuoksi. [11, 5.296.]
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KuUVvA 5. Sarjamoottorin virtapiiripiirros (11, s.296)

Kompoundimoottorin eli  yhdysvirtamoottorin magnetointikaamitys on tehty
kayttamalla sekd sarja- ettd rinnakkaismagnetointikdamityksid.  Naiden kahden
kadmityksen painoarvoa muuttamalla voidaan méératd, kumman puolen ominaisuudet
ovat hallitsevampia. Kaytanngssa yleisin kompoundimoottori on vierasmagnetoitu
kompoundimoottori, jossa on vahvistava sarjamagnetointikaamitys. Se kestaa
tyhjakéayntid, jonka aikana se toimii kuin sivuvirtakone, mutta sen pydrisnopeuden
s&atd tapahtuu samoin kuin vierasmagnetoidussakoneessa. Pydrimisnopeus voidaan
siis sadtdd joko roottoripiirin jannitteen saddolld, magnetointia heikentdmalla tai

roottoripiirin resistiivista jannitetta saatamalla.

Kompoundimoottorissa on siis sarja- ja rintavirtakoneiden parhaat ominaisuudet. Silla
on hyvat ominaisuudet py6rimisnopeuden S&atoon seka korkea

kaynnistysvaantomomentti. [11, s. 298.]
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KuvA 6. Kompoundimoottorin virtapiiripiirros (11, s.298)

4.1.2 Hiiliharjattomat DC-moottorit

Hiiliharjaton tasaséhkdémoottori eli elektronisesti kommutoitu moottori (ECM) on
tahtimoottori, jota ohjataan tasasahkolld.  Yleisimmin  moottorit  ovat
kestomagneettimoottoreita, joissa roottoriin on Kiinnitetty kestomagneetit ja staattoriin
sdhkOmagneetit. Harjattomat koneet tarjoavat paremman tehopainosuhteen kuin
harjalliset, ja niissa on parempi hyotysuhde. Hiiliharjaton tasasdéhkémoottori on myos
hiljaisempi, luotettavampi ja pitkaikaisempi kuin harjallinen.
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Kuva 7. Hiiliharjattoman tasasahkémoottorin toimintaperiaate (Hoekstra
Robert L. Robotics and automated systems)
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Yksi vaihtoehto elektroniselle kommutoinnille on optinen. Roottoriin kiinnitetaén
levy, joka pyorii vastaanottimen ja lahettimen valissé. Valon katketessa antaa lahetin

tiedon kaantaa jannitteen suuntaa.

{
3
N

KuvA 8. Optisen kommutoinnin periaate (Hoekstra Robert L. Robotics and au-

tomated systems)

Hiiliharjattomat tasasdhkdkoneet ovat yleisimpid pienemmissd kaytdissa, joissa
tarkkuudella on suuri merkitys. Tallaisia kohteita ovat muun muassa tietokoneiden

cd-asemat, cd-soittimet ja tulostimet. [8.]

4.2 AC-moottorit

AC-moottoreiden eli vaihtoséhkdmoottoreiden toiminta perustuu pyorivaéan
magneettikenttddn.  Vaihtosahkémoottorit ~ voidaan luokitella  epatahti- tai
tahtimoottoriksi sen mukaan, pyo6riikd niiden roottori samassa tahdissa staattorin
kanssa. [11, 5.119.]
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4.2.1 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottori on sahkdkoneista eniten kadyetty. Sen hyvind puolina on
yksinkertaisen rakenteen tuoma kestavyys, helppokayttdisyys ja pitkat huoltovilit.
Kéytdnnossd sen ainut kuluva osa on roottorin laakerit. Silld on tasasdhkdkoneisiin
verrattuna pitempi pyorimisnopeuden alue, jolla sitd voidaan kayttaé tehokkaasti. Sita
voidaan myo6s ajaa yli tuplasti nimellismomenttia suuremmalla kuormalla, jonka

vuoksi se on turvallinen muun muassa ajoneuvokaytossa.

Oikosulkumoottorin rakenne. 1 staattorin runko, 2 laakerikilvet, 3 roottor1, 4
laakerit, 5 tuuletin, 6 tuulettimen suojus, 7 staattorikaamitys, 8 staattorin
levypaketti, 9 roottorin kadmitys, 10 roottorin levypaketti, 11 liténtékotelo, 12
akseli. /1/

KuvA 9. Oikosulkumoottorin rakenne (11, s.544)

Oikosulkumoottorin toiminta perustuu staattorikddmitykseen syotettyyn virtaan, joka
luo pydrivan magneettikentan. Magneettikentta pyoria napaparikerrallaan syotettavan
taajuuden nopeudella. Tdma magneettivuo leikkaa roottorin sauvoja. Magneettikentan
leikatessa  sauvat indusoituu  niithin  virtaa, joka magnetoi  roottorin.
Oikosulkumoottorin roottorissa on niin sanottu hakkikaamitys (kuva 3), jossa roottorin
sauvat ovat molemmista péistd oikosuljettu renkaalla. Sauvat itsessddn uppoavat
roottorin uriin. Magnetoitu roottori pyrkii seuraamaan staattorin pyodrivaa

magneettikenttdd, joka tuottaa moottorin vaantdmomentin.

Oikosulkumoottorin pyorimisnopeus riippuu sen napapariluvusta, taajuudesta ja

jattdmastd. Napapariluku on roottorissa olevien, vastakkain aseteltujen sauvojen
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pariluku. Taajuus puolestaan tarkoitetaan staattoriin syotettdvan jannitteen taajuutta.
Jattamalla taas tarkoitetaan roottorin magnetoinnissa tapahtuvia tehoh&viot, jonka

vuoksi roottori jaa pyorivan magneettikentén jélkeen. [11 s.119-120]

KuvA 10. Hakkikaamityksen rakenne
Oikosulkumoottorin nopeus lasketaan kaavasta:
__60xf

p

n = magneettikentén pyorimisnopeus (rpm)

1)

f = taajuus (Hz)

p = napapariluku (napaluku 6 = napapariluku 3)
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e Jh=Huippumomentti

KuvA 11. Oikosulkumoottorin tyypillinen momenttikayra

4.2.2 Liukurengasmoottori

Liukurengasmoottori on myo6s epatahtimoottori, eli sen roottori ja staattori pyorivat
epatahdissa. Liukurengasmoottori eroaa oikosulkumoottorista pééasiassa vain
kaamityksen osalta. Siind kaamityksen toiset paat on kytkettynd akselilla oleviin
liukurenkaisiin. Naissa liukurenkaissa on laahaavat harjat, jotka on kytketty
séadettdviin vastuksiin. Namé& vastukset mahdollistavat roottoripiirin resistanssin

muuttamisen ja ndin ollen moottorin ominaisuuksien saatamisen.

Roottoripiirin resistanssia sdadetdan, kun halutaan muuttaa momenttikayraa.
Kaytanndssé kun roottoripiirin resistanssia kasvatetaan, huippumomentti saavutetaan
jo pienemmilld kierroksilla, ja resistanssia pienentdamélld saadaan huippumomentti
suuremmilla kierroksilla. Resistanssin sadd6lld voidaan myos sditéda kaynnistysvirtaa.
[4;11, 5.196-197.]
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Akseli Roottorin kéémitys

o/

Kuula laakeri
s

Liukurenkaat

KuvA 12. Liukurengasmoottorin roottori

4.2.3 Hybridiaskelmoottori

Hybridiaskelmoottori on kestomagneettimoottorin ja reluktanssimoottorin eli SR-
moottorin yhdistelma. Staattori on rakenteeltaan reluktanssimoottorista lukuun
ottamatta staattorin napojen hammastuksia. Roottoriin puolestaan koostuu normaalista
reluktanssikoneesta poiketen eristetyistd séhkolevyistd, joissa on hammastus seka
kestomagneetteja. Kestomagneettien tarkoitus on luoda akselin suuntainen

magneettivuo.

Kestomagneetit voivat olla joko kiekon tai sylinterin muotoisia. Mikéli on kéytetty
kiekonmuotoista kestomagneettia, on se asennettu sahkélevypakettien viliin, kun taas

sylinterinmuotoista kédytettdessa kestomagneetti on roottorirakenteen sisélla. [5.]
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@ (b)

KuvAa 13. Hybridiaskelmoottorin poikkileikkaus pohjois- ja etelanapojen
kohdilta (Acarnley 1982)

Tarkeimpéana ominaisuutena normaalin reluktanssimoottorin vélilld ajoneuvokéytdssé
on, ettd hybridiaskelmoottorilla voidaan myos toteuttaa regenerointi, eli jarruenergian
talteenottaminen, joka on nykypaivan kaupallisissa sahkoautoissa valttamaton

ominaisuus. [5, s.7-11.]

4.2.4 Kestomagneettitahtimoottori

Kestomagneettitahtikoneet voidaan jakaa pintamagnetoituihin ja upotetuilla
magneeteilla  varustettuihin  koneisiin.  Niiden erona on nimensamukaisesti
kestomagneettien kiinnityspaikka roottorissa, joka my0s vaikuttaa moottorin
ominaisuuksiin. Molempia tyyppeja ohjataan taajuusmuuttajalla.
Kestomagneettimoottorilla saadaan normaalia induktiokonetta parempi hyotysuhde ja
tehokerroin, koska niiden roottorin haviét ovat huomattavasti pienemmat.
Pintamagnetoiduissa koneissa saadaan symmetrisempi magneettikenttd, kun taas

uppoasennetuilla saavutetaan parempi mekaaninen kestavyys.

Itse kestomagneetteina kaytetddn korkean energiatulon maamateriaaleja, kuten
neodyymi-rauta-booria (NdFeB). Téllaiset aineet ovat herkkia lampdtilan muutoksille
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ja osa myos korroosiolle. Kéytannossa kaytettavd materiaali maaraytyy sen mukaan,
millaisia ominaisuuksia moottorilta halutaan. Mitd suurempi aineen remanenssi, eli
magneettinen voimakkuus, sitd suurempi magneettivuontiheys ilmavélissa eli parempi

vaantdmomentti. [6, s.12.]

Toinen tapa jakaa kestomagneettimoottorit on aksiaalivuokoneet ja radiaalivuokoneet.

Koneet eroavat toisistaan siind, missa suunnassa magneettikentta leikkaa akselilinjan.

Radiaalivuokoneessa kestomagneetit ovat roottorin ympdrilla ja talléin ilmavali
muodostuu lierionmuotoisen roottorin ulkokaaren ja staattorin sisékaaren véliin.
Talldin tehojen kasvattaminen tapahtuu akselin suunnassa pituutta lisdamalla.

Radiaalivuokoneet voidaan téstéa syysta rakentaa hyvin kapeaksi halkaisijaltaan.

Staattori
[ Roottori IImavéali
Staattori

Kuva 14. Radiaalivuokoneen rakenne

Aksiaalivuokoneessa rakenne on péinvastainen kuin radiaalivuokoneessa. Se voidaan
toteuttaa yksi- tai kaksipuoleisena, jolla tarkoitetaan staattorien maaraé. Yksipuoleiset
aksiaalivuokoneet soveltuvat vaannon puolesta kevyempiin kayttéihin johtuen

magneettikentdn epdsymmetriasta, joka rasittaa laakerointia ja aiheuttaa taringita.

Kaksipuoleisessa aksiaalikoneessa symmetriset magneettikentat puolestaan kumoavat
toisensa ja nain ollen vahentdvét tarinbitd ja pidentdvat laakereiden kéyttoikaa.
Aksiaalivuokoneessa tehoja voidaan lisatd ilmavalin pinta-alaa nostamalla, joka

tapahtuu halkaisijaa kasvattamalla tai kaksipuolista rakennetta. [6, s.14.]
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(1) Staattori

(2) Roottori

Kuva 15. Kaksipuoleisen aksiaalivuokoneen rakenne (axcomotors.com

kestomagneettitahtikone)

5 SAHKOMOOTTORIN OHJAUS

Sahkdmoottorin kéayttd ajoneuvokaytdssé tarkoittaa, ettd moottori ei voi toimia ilman
ohjausta, koska kuormitus vaihtelee paljon. Varsinkin kun otetaan huomioon, etta
séhkdautot ovat viel toistaiseksi tarkoitettu lyhyisiin tai keskipitkiin matkoihin. Tama
tarkoittaa paljon kiihdytyksida ja jarrutuksia liikkeelle lahdoissa seka itse tien

aiheuttamat kuormituksen muutoksen yl&- ja alamakina.
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5.1 DC-moottorin ohjaus

Tasasahkomoottorin ohjaus on periaatteeltaan vaihtosahkémoottoreita huomattavasti
yksinkertaisempaa. Tasasahkdmoottoria ohjataan PWM:lla eli pulssin leveys -

modulaatiolla, jota on ké&sitelty tarkemmin vaihtosahkdmoottorien ohjaustavoissa.

PWM-ohjaus toteutetaan tehoista riippuen erilaisilla transistoreilla, kuten IGBT:114 tai
MOSFET:lla. Riippuen siitd, kuinka monta kytkevdd komponenttia on kaytetty,
voidaan moottorin kiihdytyksen ja jarrutuksen ominaisuuksia parantaa. Muun muassa
ajoneuvokaytossa neljalla kytkevélla komponentilla saavutetaan hyvat ominaisuudet

seka kiihdyttamiseen etté jarruttamiseen.

5.2 AC-moottorin ohjaus

Kun puhutaan AC-moottorin ohjauksesta ajoneuvokaytossd, kaytetddn aina
taajuusmuuttajaa eli invertterid. Vaikka ajoneuvokaytossa invertteriin syotetddn usein
tasasdhkod, on perustaajuusmuuttajan toiminnan selvitys helpompaa aloittaa

vaihtosahkosyotosta.

Taajuusmuuttajan sisédan syotetddn vaihtosahkod, joka tasasuunnataan kuusi- tai 12-
pulssisuuntaajalla. Taméan jélkeen piikkivirrat tasataan ja syGtetadan vélipiiriin, johon
on vyleensa lisdtty purkautumisvastuksen turvallisuuden lisddmiseksi. Valipiirin
turvallisuudesta vastaa myos IGBT (Insulated gate bipolar transistor), joka on
bipolaaritransistorin ja MOSFETin yhdistelmd. Sen tehtdva on valipiirin jannitteen
noustessa syottdd tehoa jarruvastukseen, eli sahkoautossa takaisin akustoon
regeneroinnin muodossa. Valipiiri syottad tehon piikkeind IGBT-péétteille, jotka

ohjaavat moottorille syotettavaa tehoa. [12.]
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Tasa- B e B Vaihto- »
Ka suuntaaja valipiin suuntaaja
R fy R
Ohjausyksikké

KuvA 16. Taajuusmuuttajan lohkokaavio (12, 5.17)

5.3 Skalaarisohjaus ja -sdato

Skalaariohjaus tarkoittaa moottorin  pyorimisnopeuden ohjaamista jannitteen
skalaaristen suureiden avulla. Skalaari itsessédan on suure, jolla on vain suuruus jossain
mittayksikossd, mutta ei suuntaa. Jannitteen skalaarisia ominaisuuksia ovat taajuus ja

itseisarvo.

Skalaariohjaus on yksinkertaisin tapa ohjata moottorin  py6rimisnopeutta.
Skalaariohjauksessa staattorijannitteen ja taajuuden suhde pysyy kéytannéssa samana
lukuun ottamatta kentdnheikennysaluetta, joka alkaa nimellisjannitteen ylittdmisen
jalkeen. Téaman jalkeen jannite pysyy vakiona, mutta vaantdmomentti laskee.
Tamankaltainen ohjaus soveltuu yksinkertaisiin kéyttoihin, joissa on pienet

dynamiikkavaatimukset.

Skalaariohjaus  mittaa  moottorin  vaihevirrat, joista saadaan laskettua
patovirtakomponentit. Tatd kautta saadaan laskettua moottorin vadntdmomentti, koska

se on suoraan verrannollinen j&nnitteen ja patovirran tuloon.
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SKuvA 17. Skalaariohjauksen ja -saddon lohkokaavio (12, s.23)

Skalaarisaatd puolestaan mahdollistaa pyérimisnopeuden ja vaantdmomentin saadon.
Pyorimisnopeus on kéytdbnnossa jattaman verran tahtinopeutta pienempi.
Skalaarisaatod on mahdollista saada lisdtoimintoja, kuten takometri nopeusmittausta
varten. [9, s.36-37; 12, 5.23.]

5.4 Vektorisaato

Kun halutaan skalaariohjausta dynaamisesti tarkempaa saatdd, voidaan se toteuttaa
vektorisdadolla.  Vektorisaaté mahdollistaa koneen tarkan ohjaamisen myds
muutostilanteissa. Siind missa skalaarisaadossa tiedettiin ainoastaan suureen suuruus,
taytyy vektorisdddossa tietdd myos suunta. Vektorisdato tarvitsee myos skalaarista

poiketen tarkan pyérimisnopeus tiedon.

Taajuusmuuttaja mittaa moottorin vaihevirrat ja muuttaa ne vuon suuntaisiin tai
vastasuuntaisiin komponentteihin. Tama tieto syotetaan yhdessa
pyorimisnopeustiedon kanssa vaihtosuuntaajassa sijaitsevaan mikroprosessoriin, jossa

on moottorin matemaattinen malli. Malli laskee magneettivuon ja jakaa virran
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vaantbmomentin ja magneettivuon komponentteihin. Kyseinen komponentteihin
jakaminen tunnetaan my0s kenttdorientointina. Tdmén jalkeen moottoria voidaan
ohjataan naitd kahta komponenttia muuttamalla. Vektorisdddon pydrimisnopeus

mitataan yleisimmin takometrilla. [9, s.48/ 12 s.25]
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KuvA 18. Vektorisaadon lohkokaavio (12, s.25)

5.5 DTC-saato

Suora vaantdmomenttisaato eli direct torque control mahdollistaa nimensa mukaisesti
suoran  vaantdmomentin  ja  pyOrimisnopeuden  ohjaamisen. DTC on
moottorinohjausmenetelmistd kehittynein, ja sen variaatioita on lukuisia. DTC on

periaatteessa erilainen tapa toteuttaa vektorisaato.

Suorassa vdadntdbmomentinsdddossd mitataan moottorin  virtaa ja invertterin
tasajannitevélipiirin ~ jannitettd, jotka  syotetddn  moottorin  mukautuvaan
matemaattiseen malliin. Mikroprosessori laskee magneettivuon ja vaantdmomentin
oloarvot. Komparaattirut vertaavat laskettuja oloarvoja ohjearvoihin, jotka tulevat

ohjearvoséatajilta. Komparaattorin antamien tietojen perusteella optimipulssin valitsin
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suorittaa tarvittavat kytkentamuutokset. DTC ei kiinnitd huomiota syottavan jannitteen
muotoon, minka vuoksi muutostilanteissa jannite ei ole sinimuotoista. Tasaisella

kuormituksella jannite palaa sinimuotoiseksi. [12, 5.26.]
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KuvA 19. DTC:n lohkokaavio (12, s.26)

5.6 Pulssinleveysmodulaatio

PWM eli pulse-width modulation on varsinkin tasasahkémoottorin ohjauksessa
kéytetty ohjaustapa. Se perustuu kuormaa syoOttdvan jannitteen pulssisuhteen
muutoksiin niin, ettd lahtosignaalin keskiarvo on véréhtelyjakson ajalta sama kuin
modulointisignaalin arvo. Pulssisuhdetta itsessadn kuvataan prosenttilukuna siten, etta
kuinka monta prosenttia jakson ajasta virta péaasee lapi. Kuva 20 kuvaa pussin

suhdetta jaksonaikaan.
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Se, kuinka monta erilaista pulssisuhdevaihtoehtoa saadaan aikaa, kutsutaan

resoluutioksi. Mita isompi resoluutio, sitd tarkempi saato.

Keskimddrdinen [annite 50%

KuvA 20. Yhden vaiheen jannite 50% pulssisuhteella

Tarkastellessa kahta vaihetta muodostuu talloin erilevyisia pulsseja, jotka ovat
positiivisella tai negatiivisella puolella. Oikein suodatettuna jannite mukailee
siniaallon muotoa. Jannitteen muuttaminen tapahtuu pulssien leveytta muuttamalla.

Jaksonaikaa saatdmalla saadaan haluttu taajuus. [12, 5.18.]

AU

KuvA 21. Kahden vaiheen pulssimainen tasajannite, joka mukailee sinikayraa
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PWM-ohjauksella saavutetaan hyva hyotysuhde, koska haviot pystytdén

minimoimaan.

6 REGENEROINTI

Regenerointi eli jarruenergian talteenotto on varsinkin nykypaivan kaupallisissa
sovelluksissa vélttdmaton ominaisuus. Se tarkoittaa Kkarrikoidusti sitd, ettd auton
lilkkuessa jalan pois nostaminen kaasulta tai jarrua painettaessa mahdollistaa AC-
moottorin toimimisen generaattorina ja syottéa virtaa takaisin akustolle nostaen néin

auton toimintasadetta.

6.1 DC-moottorin regenerointi

Tasasahkomoottorin jarruenergien talteenotto on riippuvainen moottorin rakenteesta.
Kestomagneettimoottorissa regenerointi on vield helppo jarjestad, kun roottorin
magnetoinnista huolehtivat kestomagneetit. Kenttdkdamityissa tasasahkomoottoreissa
ongelma ei ole yhtd yksinkertainen, koska jarrutusvirta hairitsee moottorin

magnetointia. [10.]

6.2 AC-moottorin regenerointi

Vaihtosahkdmoottorilla jarruenergian talteenotto on mahdollista, koska moottori
pystyy toimimaan generaattorina ilman muutoksia. Kun tehon sy6ttdminen moottorille
lopetetaan, vaadntdmomentin suunta muutetaan invertterilld  pyOrimissuunnan
vastaiseksi. Koska moottorin teho on mekaaninen kulmataajuus kerrottuna
vaantdmomentilla tarkoittaa se, ettd vadntomomentti ja teho muuttuvat negatiivisiksi.

Tama johtaa siihen ettd tehoa alkaa siirtyd vaihtosuuntajan kautta DC-vélipiiriin.
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Teollisuudessa vélipiirissd olisi jarruvustus, jossa sy0tetty teho muutettaisiin
lammoksi, mutta sdhkoautokaytossa on energiatehokkaampaa kayttad saatu energia

akkujen lataamiseen, josta se voidaan taas ottaa uudelleen kayttoon. [10.]

ll)m A

U)m.'n

KUVA 22. KULMANOPEUS VAANTOMOMENTIN FUNKTIONA (SAHKOAUTOT.FI)
[10]

7 ECELICA MUUNNOSSAHKOAUTO

7.1 Suunnittelu

Muunnossahkoauto projekti alkoi syyskuussa 2012, kun saimme ilmoituksen
alkavasta projektista, ja halukkaita pyydettiin ottamaan yhteyttd projektin vetdjaan
Teemu Manniseen. En hakenut projektiin mukaan, silla tarkoitus oli saada lopputydn
aihe Suur-Savon S&hkolta, missd olen tyoskennellyt kahtena kesdnd. Muutaman
paivan péasta projektin vetdja pyysi meitd mukaan projektiin, ja pienen mietinnén

jalkeen lahdin projektin mukaan.
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Ensimmaisella viikolla pidettiin aloituspalaveri ja aloitettiin aihion valinta. Mietittiin
mahdolliset yhteistyokumppanit ja koulutuslinjat, jotka olivat kiinnostuneita

lahtemaan mukaan projektiin.

Projektia suunniteltiin alussa usean opintolinjan yhteisty6 projektiksi. Autopuolelta ei
kuitenkaan 16ytynyt projektista kiinnostuneita opiskelijoita ja vaikka materiaali
puolella oltiin aluksi kiinnostuneita projektista, niin loppujen lopuksi projektin aloitti,

suunnitteli ja toteutti ainoastaan séhkdpuolen opiskelijat projektipaallikkdnsa johdolla.

Aihion valinnassa oli alussa puhetta pakettiautoista ja tila-autoista. Pidemman
pohdinnan ja auton tulevan kayttétarkoituksen péaattdmisen jalkeen paadyimme Toyota
Celicaan. Suurimmat syyt aihion valinnassa oli maksimi akselimassojen suhde
kokonaismassaan, joka jattd4d Celicassa noin 350 kg tyoskentelyvaraa. Toinen iso
tekijé oli ulkon&ko, silld auto tulee PR-autoksi. Kolmas etu oli se, etta auto on etuveto,

ettei voimansiirron jarjestaminen hankaloidu.

Alkupalaverista parin viikon sisalla saimme projektin budjetin selville, joka oli 44 000
€. Aihio 16ytyi Lahdesta 5 000 € hintaan, ja sit4 paastiin hakemaan 20.11.2012. Auton

purkaminen aloitettiin valittémasti, ja muunnokseen tarvittavien komponenttien

selvitystyd oli kdynnissa.
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Teimme pitkddn selvitystyota tdyssahkoauton Nissan Leafin moottorin ja
alennusvaihteiston saamiseksi projektiin. Se olisi tarjonnut huimat tehot ja olisi ollut
hinnaltaankin budjettiin sopiva. Moottori voimansiirtoineen olisi saatu kayttooon.
Paadyinme kayttdmaan kuitenki yksinkertaisempaa ja edullisempaa tekniikkaa. Syy
tahan oli lefin moottorin rakenne, se oli hybridimoottori eli kestomagneettiavusteinen
reluktanssimoottori. Tana tarkoitti sitd ettd sen ohjaaminen olisi ollut huomattavasti
hankalampaa ja siihen soveltuva ohjain olisi noin tuplasti moottorin hinnan. Koska
projektia lahdetddn toteuttamaan ilman aikaisempaa sdhkdauto kokemusta, oli
soveliasta valita ensimmaiseen versioon helpommin ohjattava moottori, vaikka se
tarkoittikin pienempia tehoja. Leafin moottorin kanssa ongelmia olisi my6s tullut sen
Kkilpiarvojen kanssa. Olisimme saaneet moottorin tarkat tiedot ainoastaan
momenttipenkissd itse mittaamalla. Talldiseen soveltuvaa laitteistoa olisimme
joutuneet hakemaan muualta mikd puolestaan olisi voinut aiheuttaa aikataulu

ongelmia.

Useiden moottori & invertteri vaihtoehtojan jélkeen paadyimme pakettiin HPEVS AC
50 oikosulkumoottori + Curtis 1238 invertteri. Pakettia oli aiemmin kéytetty
muutosséhkoauto projekteissa menestyksekkééksi, hinta oli budjettiin sopiva ja

saatavuus hyva.

Akuston hankinnassa hinta oli todella maaradvassé osassa silla erihintaisia/painoisia
ratkaisuja 16ytyi paljon. Lyijy akustot eivat olleet harkinnassa ollenkaan niiden
huonon tehotiheyden vuoksi. Jarkevin ratkaisu meille oli hyvén kylmasiedon omaavat
Calp-CA seriesin akut. Ne ovat LiFePo4 (Litium-rauta-polymeeri) akkuja, joista
valitsimme 180 Ah version. Akkuja asennettiin 36 kpl, joista jokaisen jannite on 3,28
V. Nain ollen akuston péajannitteeksi tuli 118 V. Energiaa akustosta voidaan siis
saada yli 21 kWh. Yhden akun paino on 5,6 kg eli koko akuston painoksi jai 201,6 kg.
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Kuva 24. Akuston sovittamista sille rakennettuun koteloon

Suurimmat ja tarkeimmat hankinnat saatiin kevéaalla 2013 hoidettua. Auto oli tuolloin
purettu melkei kokonaan ja saatujen palapelin palasten sovittaminen voitiin aloittaa.
Kéytannon toteutus suunniteltiin sitd mukaan kun asioita tuli vastaan, luonnollisesti
tulevaisuuden tarpeet huomioiden. Ensimmaéisten asioiden joukossa oli akuston
sijoittaminen ja suojaaminen, moottorin asennus sekd moottorin ja vaihteiston yhteen
sovittaminen. Kaytdnndssa eteneminen oli isommista kokonaisuuksista kohti

pienempid yksityiskohtia.

7.1.1 Moottori - HPEVS AC 50

eCelican moottoriksi valittiin HPEVS AC 50-26.26, oikosulkumoottori. Moottorissa
on akseli molemmissa pdissa joka antaa enemmaén asennus vaihtoehtoja. Moottori on
suunniteltu alle 1 575 kg ajoneuvoille. AC 50 tarjoaa 53,47 kW huipputehon ja 163,4
Nm vaannon. Painoa moottorilla on 52,2 kg. Moottorin nimellisjdnnite on 96 V ja
nimellisvirta on 650 A. Sen halkaisija on 22,8 cm ja pituus akselin péasté toiseen

45,95 cm. Moottorin koko momenttikayra ja tarkemmat tiedot 16ytyvat liitteista 1 ja 2.
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KUVA 25. HPEVS AC50-26.26 Oikosulkumoottori

Voimansiirron jarjestamisessé mietittiin padasiassa kahta vaihtoehto. Alennusvaihteen
kayttod, joka olisi ollut todenndkdinen vaihtoehto mikéli moottori olisi ollut
kestomagneettimoottori.  Alennusvaihde  tarkoittaa  sahkOmoottoreissa  ettd
vaihdelaatikko poistetaan ja kéytossd on Kkiintealla vélityssuhteella oleva
hammaspyodrastd. Valinnassa péaadyttiin kuitenkin muunnosprojekteissa yleiseen
malliin eli vaihdelaatikon sailyttdmiseen ja voimansiirron pitdmiseen samanlaisena
kuin polttomoottorikayttoisend. Karrikoidusti, polttomoottori pois, sahkomoottori
tilalle. Vaihdelaatikon kayttd mahdollistaa moottorin ajamisen optimikierrosnopeus

alueella maksimaalisen hy6tysuhteen ja vaantdmomentin saavuttamiseksi.
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Paatos kayttad auton omaa vaihdelaatikkoa voimansiirrossa meinasin ettd moottorin ja
vaihdelaation véliin oli rakennettava valipalikka. Ratkaisussa jatettiin my0ds kytkin
pois koska vaihteiden vaihto pystyttiin suorittamaan ilman sitd. Kytkimen
poisjattdminen jatti vaihdelaatikon suun avoimeksi joka tuli saada vélipalikalla
peitettyd. Koska vélipalikka tuli olla kohdistettu tdysin oikein, eikd projektiryhmalla
ollut sen tekemiseen tarvittavaa ammattitaitoa tai vélindist6d, annettiin tehtdva

Mikkelin ammattikorkekoulun konelaboratorion tehtavéksi. Kesédn 2013 jalkeen

saatiinkin taydellisesti mittojen mukaan tehty voimansiirron kestava valipalikka.

Kuva 26. AC50, valipalikka ja vaihdelaatikko ennen lopullista kiinnittamista

Moottorille tayti vield rakentaa tuentaa pystysuoran liikkeen estamiseksi. Téallaista
rasitusta aiheuttaa esimerkiksi montut ja muut tien epéatasaisuudet. Moottorin
ympérille rakennettiin panta, jonka péalle saatiin myds invertterille asennus paikka.

Pantaan Kkiristettiin moottorin ympdrille ja se jakoi moottorin painon kahteen

tukipisteeseen, jotka sijaitsivat moottorin alla sek& paadyssa.
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KuvA 27. Moottori ja vaihdelaatikko tuentoineen ennen asennusta

Moottorin asennuksessa tuli huomioida myds se ettei tuuletusaukosta pédése likaa
sisadn. Moottorin tuuletusaukko on suoraan rengasta ja sen heittdmaa likaa kohti.
Tama otettiin huomioon laittamalla suojamuovia jokaiseen suuntaan mitéa ei lokasuojat
tai muut autossa valmiina olleet suojat suojanneet. Iiman kierrolle jatettiin noin 20 cm

tilaa. Vaihtoilma kiertdd moottorin ylapuolelta moottorin lapi.

7.2 Invertteri - Curtis 1238R-7601

Moottorinohjain, taajuusmuuttaja eli invertteri valikoitui moottorin  kanssa
pakettiratkaisuna. Curtis on tunnettu varsinkin ajoneuvokéyttoon tarkoitetuista
moottoriohjaimista. Curtis 1238R on suunniteltu muunnosautoja silméll&pitaen mika
helpotti parametrien séatoa ja kytkentdd huomattavasti. Ohjain sisaltdd valmiina pinnit
johon tuoda tieto kiihdyttdmisesté ja jarruttamisesta kuten kuva 28 kertoo. Curtis on
myos taysin ohjelmoitavissa VCL:1aa (vehicle control language) kayttden. Curtis on

my0s eCelicassa se joka ohjaa paékontaktoria eli sitd milloin akustolta tuleva syottd



33

kytketadn paéalle. Padkontaktorin ohjaukseen tosin liséttiin vield oma hatéseis kytkin

jolla voidaan ongelman tilanteen sattuessa kytkea moottori kylmaksi.

ENC
PHASE ANA
CANTERM L B ouT TX +5V SW1/ANA1
CAN DIG BRK THR POT | COIL
CANH TERMH OUT 1 WIPER HI RETURN
ENC
PHASE BRK
CAN L swsa A RX POT HI +12V

OO
001001000 OT O

SW7 DIG POT DRIVER | PGM
ouT2 LOW 3
SWe SW4 SW2/ANA2 | DRIVER 1| THR PROP
WIPER DRIVER
SW5 SW3 I/0O GND DRIVER 2 DRIVER 4 KSI

KuvA 28. Curtis 1238R liitin

Invertterin mukana tuli myds oma nayttd, josta pystyi ndkemaan tarkeinpia tietoja
ajonaikana. Naytté asennettiin vaihteen valitsimen kanssa vaihdekepin tilalle.
N&ytostd voi valita haluamansa tietoja menu-ndppéintd painamalla. Nayttoon saa
esimerkiksi ndkymaan, moottorin pyérimisnopeuden, virran, jannitteen tai moottorin

lampdtilan.

Invertterin kanssa auton liikkumista ohjaa myos logiikka Modican M340, joka on
keskiraskas teollisuuslogiikka. Kaikki ohjaamista vaativat laitteet on kytketty t&hén
logiikkaan ja niin on invertterikin. Logiikan kayttd ei millddn muotoa ole pakollista
muunnossahkodautossa ja kyseiseen projektiin se otettiin mukaan ettd siitd saadaan
tulevaisuudessa oppimisympéristé koululle sekd silla saatiin yhtendinen ohjaus
kokonaisuus auton laitteille, kuten alipainepumput ja sdéhkdinen ohjaustehostin.
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> s ™ 'y
KUVA 29. Curtis 1238R-7601 kytkettyna ja suojattuna

Koska logiikan kayttéjannite on 24Vdc:tda ja Curtiksella 12 Vdc:té taytyi ndiden
valille tehdé releohjaus.

R

KUVA 30. Curtiksen ja logiikan véalinen releohjaus
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Padvirtakaapeleiden taytyis tayttdd EU:n talouskomission (UNECE:n) saénto nro. 100,
kohta 5.1.1.5.3, joka mé&érittad ettd koteloimattomat suurjannitevaylien kaapelit on
oltava ulkokuoreltaan oransseja. Itse kaapelina kdytimme 70 mm? monisaikeista

hitsauskaapelia, jonka p&élle kutistettiin oranssi kutistesukka.

KUVA 31. Curtis 840 naytto ja vaihteen valitsin

7.2.1 1314 PC Programming station

Curtis 1238R mukana toimitettiin ohjaimen ohjelmointiin tehty communication
dongle. Taustatietojen mukaan donglen avulla yhteyden saaminen tietokoneeseen ei
aina ole ongelmatonta. Ongelmaksi kuitenkin paljastui se, ettei donglea ole
alunperink&an kytketty oikein liittimiinsa. Tehtaan tekemien virheiden korjaudutta

yhteydessé ei enéa tullut vastaan ongelmia.
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KUVA 32. Curtis 1314 PC Programming station, System information
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Ohjelma mahdollistaa invertterin parametrien muuttamisen ja seuraamisen myos ajon

aikana. Itse parametri lista on hyvin pitkd ja mikali haluaa ohjausta muokata vield

parametreji enemman on se mahdollista tehda kéayttden VCL:4a (vehicle

communication language). VCL:4 mahdollistaa inverterin liittimen pinnien uudelleen

ohjelmoimisen haluttuihin kayttoihin.

E 1314 PC Programming Station - DEM

File Communication

View Options Help

. RNl =

[®] Connected System

Views
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KUVTBB. Curtis 1314 Parametri valikko
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Ajamisen kannalta tarkeimmét parametrit ovat control moden valinta sekd kaasutus
kartan asetukset. Control modella valitaan mit4 ohjaustapaa invertteri kayttaa,
pyorimisnopeuden saatéd vai suoraa momenttisdatod. Throttle map puolestaan
maarittdd kaasun herkkyyden. Silla maaritetddn prosentteina kuinka monta prosenttia
kaasupolkimesta voidaan painaa ennen kuin nopeus lahtee kasvamaan nopeasti.
Korkea throttle map prosentti mahdollistaa helpon liikuttelun ahtaissa tiloissa kun taas
pieni throttle map prosentti tekee ajoneuvosta hyokkéavan jo pienilla kaasun

painalluksilla.

[d 1314 PC Programming Station - DEM =1l x|

File Communication Wiew Options Help

S B0 I =HAe

[x] Connected System
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KUVA 34. Curtis 1314 monitorointi mahdollistaa ajonaikaisten tietojen

tallentamisen ja seuraamisen
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[d 1314 PC Programming Station - DEM =10l =]
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KUVA 35. Curtis 1314 Diagnostics ilmoittaa havaitut hairiot

7.3 Projektin mekaaniset muutokset

Auton perédkontti purettiin taysin projektin alkuvaiheessa. Vararengas poistettiin ja tila
otettiin uuteen kayttoon. Takakontin pohjaa nostettiin noin 15 cm, jotta kaikki saatiin
hyvin mahtumaan. Mikéli tulevaisuudessa autoon tullaan lisdédmé&an elektroniikkaa, on

hyvin todenndkdista ettd laajennukset tehdaan perakonttiin.

KUVA 36. Perdkontin korotus kehikko ja laturin teline
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Rakensin perdkonttiin uuden kehikon tukemaan uutta pohjalevyd, joka tehtiin
vanerista. Vanhat pohjamuovit poistettiin, koska ne olisivat vieneet liiaksi tilaa.
Vararengaspaikan syvennykseen rakensin telineen akuston laturille ja DC/DC
muuntimille, joilla ladataan auton keulassa olevaa kayttdakkua. Laturille tulee syottd
kontaktorilta jota puolestaan syotetddn verkkosahkollé latauspisteistd. Kontaktori on
lisatty véliin ettd voinme ohjata missa tilanteissa lataus menee paélle. DC/DC
muuntimien tehtdva taas on pudottaa akustolta tuleva jannite 12 Vdc, joka sopii

kéayttbakun lataukseen. Perédkonttiin asennettiin  myds kotelo, johon laitettiin

releohjaukset akuston lammitykselle ja kdyttoakun lataukselle.
i — :

KUVA 37. Vararenkaan syvennykseen asennettu laturi ja DC/DC muuntimet

Takapenkit poistettiin kokonaan ja autosta tehtiin kaksipaikkainen. Takapenkkien
tilalle sovitettiin akusto. Téama tehtiin koska akusto oli painojakauman vuoksi
laitettava taka-akselin etupuolelle ja emme halunneet jakaa akustoa useampaan
pienemp&én osaan. Talldin ainoa paikka mihin koko akusto saatiin mahtumaan ilman
ongelmia oli takapenkkien paikka. Takapenkin ollessa alustana hiukan kenossa keulaa

kohti, tuli akustokin asennettua pieneen etukenoon.
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KUVA 38. Takapenkin tilalle hitsattu akuston laatikon paikka

Akustolaatikko kiinnitettiin paikalleen 14 pultilla jotka menevat autonrunkoon
hitsatun kehikon ja akuston kehikon pohjarautojen lavitse.

KUVA 39. Akuston kehikko ja sen lammitys

Takapenkkien tilalle asennettiin  myds auton paakontaktori seka intsetehty
shunttivastus virranmittausta varten. Akuston hallinnasta vastaavat BMS-moduulit (3
kpl) asennettin akustolaatikon takaseinamalla. BMS huolehtii virran ja lampdtilan

mittauksista seka se tasoittaa kennojen jannitteitd epétasaisessa kuormituksessa.
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KUVA 40. BMS-Moduulit, Master 14 seké slave 14 ja slave 8

Ohjaamon  nakyvimmistd  muutoksista  vastaa  keskikonsoliin  asennettu
kosketusnédyttdé. Se on logiikkaan yhdistetty ja mahdollistaa ohjelmoinnin kautta
kaiken auton informaation nayttdmisen. Tulee tulevaisuudessa opiskelijoille

ohjelmointikohteeksi.

KUVA 41. Keskikonsolin kosketusnéaytosta nakee esimerkiksi valitun vaihteen ja

apulaitteiden tilan

Vaihdekeppi poistettiin ja tilalle lisattiin vaihteen valitsin sekd moottoriohjaimen oma
nayttd. Kuva 41. Kaésijarru pidettiin viela toistaiseksi mekaanisena ja jatettiin
sédhkdinen version tulevaisuuden kehityskohteeksi. Kasijarruun kuitenkin liséttiin
rajakytkin huolehtimaan siitd ettei auton akusto voi ldhted latautumaan ennen kuin
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késijarru on vedetty péélle. T&mé on yleinen turvallisuudesta huolehtiva ominaisuus,
joka huolehtii ettei hairionk&an takia auto padse liikkeelle latauksen aikana.

KUVA 42. Kasijarrun rajakytkin mahdollistaa akuston lataamisen ainoastaan

silloin kun kasijarru on paalla

Auton pohjasta purettiin - muunmuassa pakoputkisto, jonka tilalle taivuteltiin
metalliputket péaavirtakaapeleita varten. Putket kulkevat konehuoneesta takapenkin

kohdalle josta putket taipuvat akuston padanapojen kohdalle. Pohjasta my6s poistettiin

bensatankki.

Mk

KUVA 43. Pakobutkin tilalla asemmetut paavirtakaapeleiden putket
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Auton konehuone purettiin l&hes tdysin projektin alkuvaiheessa. Ohjaustehostin
vaihdettiin s&hkdiseen ja jarruille asennettiin alipainepumppu. Molempien ohjaus
tehtiin Modican M340 logiikalla ja ne ovat vield sdadettavissa kosketusnaytolta.

Kosketusndyt6ltd voi esim. saatdd nopeutta jossa ohjaustehostin lahtee pois paalta.

Konehuoneeseen rakennettiin ldhes kaikki uudestaan. Kuvan X oikeassa yldkulmassa
on alipainepumppu antureineen. Sen alapuolella on vaihdelaatikko, jonka paélle on
rakennettu vaihteistoa ohjaava robotiikka. Oikeassa alalaidassa sijaitsee elektroniikka
laatikko joka pitad sisalladn Modiconin logiikan, sitd syottdvan muuntaja sek&
pyorimisnopeutta mittaavien abs-antureiden taajuus jannite muuntimet jotka on myos
itse tehty. Vasemmassa alalaidassa on auton omien laitteiden kayttdakku ja
virranmittaus. Kuvasta piiloon jaaneet invertterin releohjaukset on sijoitettu
kayttdakun etupuolella. Akun ylapuolella puolestaan on invertteri pleksista taivutellun
suojan takana. Sahkoiseksi muunnetun ohjaustehostimen tunnistaa vihredsta véristaan
kuvan 44 vasemmasta ylareunasta. Naiden isoimpien osien sijoittelun lisaksi asennettu

releohjauksia ja sulakebokseja.

KUVA 44. Konehuone kaikkien muutosten jalkeen
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Kun auto saatiin ajokelpoiseksi ja kaikkien toimilaitteiden testaukset tehtyd oli auto
saatava vield esittely kelpoiseksi.  Verhoilin auton 3 mm paksulla
autonverhoilukankaalla. Verhoilu tuli vaneerin paélle jotka leikkasin tarvittaviin
muotoihin. Takakonttiin tein vanerista luukun ja pleksista ikkunan josta padsee ilman

purkamista késiksi laturiin ja perakontin kytkentoihin.

4?3%; |

KUVA 46. Verhoiltu akusto



KUVA 48. muunnossahkdauto ecelica, rakentajien nimet teipattuna

puolin

45

molemmin
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8 YHTEENVETO

Projektin alkuvaiheessa oli hyvin paapiirteittdinen kasitys siitd, mitd projekti tulee
pitimaan sisalladn ja miten paljon tydtunteja se tulisi vaatimaan. Projektin
alkupalaverin 17.10.2012 ja ensiesittelyn 8.1.2014 véliin mahtuvat 1200 tyGtuntia

pitavat sisalldaan lukemattoman maarén uuden oppimista aina verhoilusta hitsaukseen.

Projekti voidaan todeta onnistuneeksi. Auto saatiin lilkkumaan séhkolla, ja auton omat

hallintalaitteet toimivat moitteetta.

Moottorin asennus saatiin toteutettua suunnitellusti josta iso kiitos kuuluu myos
Mikkelin ammattikorkeakoulun konelaboratoriolle, jonka tekemd moottorin ja
vaihteiston vélinen vélipalikka mahdollisti saumattoman voimansiirron. Moottori ja
invertteri saatiin asennettua aivan paallekéin ja vélikaapeleiden pituus saatiin lyhyeksi.
Auton on saatu saddettyé todella helpoksi ajaa, loivan kaasutuskartan takia. Invertterin
nayttd toimii hyvin ja ajonaikana on helppo seurata moottorin tietoja. Kaytannossa
jarjestelmat saatiin toimimaan hyvin yhteen, mikd my0ds nékyy eheédna

kokonaisuutena.

Projektin aikana tuli todella paljon kehitysideoita, ja projektiin voisi helposti saada
aikaa kulumaan vaikka kuinka paljon. Aikataulun takia useita, toiminnan kannalta ei

niin tarkeitd ideoita hyléttiin ja jatettiin tulevaisuuden kehityskohteiksi.

Vaikka muunnossahkdautoja on rakennettu pienilldkin budjeteilla, yleisesti
puhuttaessa ei projektia voi sanoa kustannustehokkaaksi. Tah&n kun lisatdan tyotunnit,
joita ensikertalaisella rakentajalla tulee l&hes vékisin yli 1000, voidaan todeta
muunnosséhkoautojen olevan enemminkin harrastajille sopivia projekteja kuin

taloudellista hyotya tavoitteleville.

Rakentajalta projekti vaatii monipuolista osaamista. Jo pelkastadn mekaaninen puoli
vaatii paljon huomioimista, sill& esimerkiksi raskas akusto on pystyttdva asentamaan
luotettavasti osaksi runkoa tai véhintddn kiinnittdmaan siihen ilman vaaraa edes

onnettomuustilanteissa. Sahkoinen puoli vaatii paljon manuaalien lukemista ja
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perehtymistd tekniikkaan. Né&iden lisdksi myds autotekniikan tuntemus on oltava

vahintaan kohtalaisella tasolla.

Oppimiskohteena projekti on taas vertaansa vailla, se sisdltdd harvinaisen
monipuolisesti sdhkotekniikan sovelluksia sek& mekaanisia muunnoksia. Se siséltaa
useiden jannitetasojen tuotteita, tasa- ja vaihtovirtaa kayttavid sovelluksia,
ohjelmointia sek& néiden kaikkien mekaanisen sovittamisen autokdyttéon ottaen

huomioon kosteuden ja térindn aiheuttamat vaatimukset.

Projektiauto on vield opinndytety6td kirjoittaessa katsastamatta, koska kehitys sen
ymparilla tulee jatkumaan. Ajaminen on kuitenkin mahdollistettu koekilvilla, joten

testit voidaan suorittaa normaalissa kayt0ssa.
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HPEVS AC-50 Momentti ja tehokayra
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HPEVS AC-50, Vaanto ja teho pydrimisnopeuden funktiona

e agasosesesscoe  HPEVS AC-50 Metric Continuous Graph
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