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Taman opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Verge Motorcycles Oy. Tyon tavoitteena oli
suunnitella ja toteuttaa esilatauspiiri sahkdmoottoripyéraan. Suunnitellun esilatauspiirin on
tarkoitus olla kaytdssa osana sarjatuotantomoottoripyorien sahkojarjestelmaa. Tarkoituksena
oli saada esilatauspiirin koko pienemmaksi ja tuotanto omavalmisteiseksi, jolloin hintaa
saadaan taloudellisemmaksi ja riippuvuus erilliseen valmistajaan poistuu.

Kyseisessa tutkimuksessa keskitytaan akustosta moottorinohjaimelle tulevan jannitteen
esilataamiseen, jotta jannitettd katkovat kontaktorit sekd moottorinohjaimen kondensaattorit
eivat vaurioituisi.

Tydssa kaydaan lapi teoriaa liittyen esilatauspiiriin, sen komponentteihin seka piiriin liittyviin
vaatimuksiin. Tyohon kuuluu myos itse piirin suunnittelu, komponenttien valinta teorian ja
laskennan perusteella, piirikaavion laatiminen, suojakotelon mallinnus seka valmistus, piirin
kestavyyden testaaminen seka piirin soveltuvuus ja sen toiminta osana sahkomoottoripydran
sahkojarjestelmaa.

Esilatauspiirin suunnittelulla saatiin aikaan valmis ja varsin hyvin toimiva esilatauspiiri. Excel-
taulukkolaskentaohjelmaan luodun muuttuvan taulukon perusteella on helppo maarittaa
komponenttien arvoja, jos esimerkiksi esilatausaikaa haluaisi tulevaisuudessa muuttaa tai
akuston jannite muuttuisi. Piirin kustannukset tippuivat noin 75 % valmiiksi ostetuista
esilatauspiireista ja rippumattomuus muista valmistajista parani huomattavasti. Myds piirin
fyysinen koko pienentyi huomattavasti aiemmin kaytdssa olleesta esilatauspiirista.
Esilatauspiirista tuli tarinan-, pdlyn- ja vedenkestava valuhartsiin valamisen jalkeen.
Polyuretaanivaluhartsi valikoitiin tarkasti olemaan elektroniikalle tarkoitettua, silla se takaa
komponenttien seka niiden liitosten kestavyyden ja vesitiiveyden.

T Asiasanat: esilataus, esilatauspiiri, vastus, syoksyvirta
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The thesis was commissioned by Verge Motorcycles Oy. The aim of the project was to
design and implement a pre-charge circuit for an electric motorcycle. The designed pre-
charge circuit was intended to be used as part of the electrical system of a serial production
motorcycle. The aim of the project was to reduce the size of the pre-charging circuit and
simplify its production to reduce costs, minimize resources used and finally to eliminate the
need for an external manufacturer.

The thesis focused on pre-loading the electrical current flowing from the battery to the motor
controller, to prevent damage to the contactors and capacitors in the motor controller.

The thesis dealt with the theory related to the pre-charge circuit, its components and the
requirements related to the circuit. The main tasks in the project included designing the
circuit, selecting components based on theory and calculation, drawing up a wiring diagram,
modeling and fabricating a protective case, testing the durability of the circuit, and assessing
the suitability and the operation of the circuit as part of the whole electric motorcycle electrical
system.

The design was successful and produced a complete and functional pre-charge circuit.
Based on a variable table created with an Excel spreadsheet program, it was easy to
determine the values of the components if, for example, choosing to change the pre-charge
time in the future or if changing the battery voltage. The pre-charge circuit costs decreased
by approximately 75 % compared to a pre-purchased, pre-charging circuit and independence
from other manufacturers improved significantly. The physical size of the circuit also
decreased significantly as opposed to the circuit used previously. In addition, by applying a
resin cast, the pre-charging circuit became vibration, dust, and water resistant. The
polyurethane casting resin was carefully selected for its compatibility with electronics, adding
durability and water resistance to the circuit components and their joints.

1 Keywords: pre-charge, pre-charge circuit, resistor, inrush current
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Triakki Puolijohdekomponentti, joka on toimintaperiaatteeltaan kuten kaksi

vastakkaisiin suuntiin rinnan kytkettya tyristoria, joiden hilat on kyt-

ketty yhteen
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1 JOHDANTO

Johdannossa kasitellaan opinnaytetyohon liittyvia asioita. Tassa luvussa esitellaan tyon taus-
tat, jonka pohjalta tyota on Iahdetty tekemaan. TyOlle asetetut tavoitteet kaydaan lavitse tyon
taustan jalkeen. Lisaksi esitellaan tyon rakenne ja lopuksi tyon toimeksiantajana toiminut yri-

tys Verge Motorcycles Oy.

1.1 Tyon tausta

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Verge Motorcycles Oy. Sahkdomoottoripyorissa,
kuten muissakin sahkoajoneuvoissa kytketaan akkupaketti kuormaan, eli akusto liitetaan la-
taus- ja purkulaitteistoon. Kytkeminen on riskialtista piirin kapasitiivisuuden seka suuren jan-
nite-eron takia. Kapasitiivisuus aiheuttaa suuria syoksyvirtoja, joiden estamiseksi tarvitaan

esilatauspiiri.

Sahkomoottoripydran aikaisempi esilatauspiiri on tullut suoraan erilliselta valmistajalta ostet-
tuna. Ongelmana tassa on, etta valmistaja on lopettanut kyseisen piirin valmistamisen ja pii-
rin hinta ei ole ollut taloudellisesti kannattava. Tarkoituksena on saada esilatauspiirin tuotanto
omavalmisteiseksi, jolloin hintaa saadaan taloudellisemmaksi ja riippuvuus erilliseen valmis-

tajaan poistuu.

1.2 Tyon tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa esilatauspiiri sahkomoottoripyoraan. Ky-
seisessa tutkimuksessa keskitytaan akustosta moottorinohjaimelle tulevan jannitteen esila-
taamiseen, jotta sahkovirtaa katkovat releet (kontaktorit) seka moottorinohjaimen konden-
saattorit eivat vaurioituisi. Tutkimuksessa on tarkoitus selvittaa, mika esilatauspiiri on, miksi
sita tarvitaan, miten esilatauspiiri toimii ja miten esilatauspiiri on mahdollista valmistaa mah-
dollisimman yksinkertaisesti, luotettavasti ja taloudellisesti. Suunnitellun esilatauspiirin on tar-
koitus olla kaytdssa osana sarjatuotantomoottoripydrien sahkojarjestelmaa. Piirin suunnitte-
lussa on tavoitteena tutkia eri vastusvaihtoehtoja, relevaihtoehtoja, vedenkestavyytta (IP-luo-
kitus), kokoa seka valmistuskustannuksia. Myds piirikaavio kyseisesta piiristd kuuluu suunnit-
teluun. Kehitystyon jalkeen toteutetaan tulostenmukainen esilatauspiiri, joka myos testataan
ja kytketaan moottoripydran sahkdjarjestelmaan. Esilatauspiirin komponenttien kasauksen

ollessa valmis, sille suunnitellaan suojakotelo, joka valmistetaan 3D -tulostamalla.
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1.3 Tyon rakenne

Tutkimus alkaa johdannolla, jossa on kerrottu tyon taustoista, tavoitteista, rakenteesta seka
yrityksesta, johon tutkimus toteutetaan. Teoriaosassa kasitellaan esilatauspiiria ja sen eri
komponentteja seka vaatimuksia esilatauspiirille. Teoriaosuuden jalkeen siirrytaan esilataus-
piirin toteutukseen. Toteutukseen sisaltyy komponenttien valinta, piirikaavio, suojakotelo, val-
mistettavuus ja hinta, fyysinen koko ja kestavyys seka itse piirin testaus. Tyoosuuden jalkeen

kerrotaan tuloksista ja johtopaatoksista. Lopussa on tyossa kaytetyt lahteet seka liitteet.

1.4 Verge Motorcycles Oy

Verge Motorcycles Oy (entinen RMK Vehicle Corporation Oy) on suomalainen sahkomootto-
ripyoria valmistava startup-yritys. Yrityksen toimipaikka sijaitsee Seingjoella Etela-Pohjan-
maalla. Yritys on aloittanut toimintansa vuonna 2018. Sahkémoottoripyéran myyntivalttina toi-

mii innovatiivinen vannemoottori.
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2 ESILATAUSPIIRI JA SEN KOMPONENTIT

2.1 Esilatauspiiri

Esilatauspiiria kaytetaan kapasitiivisissa jarjestelmissa, joissa esiintyy suuria jannite-eroja
(Sensata, 2020). Kapasitiivisuus aiheuttaa suuria syoksyvirtoja, joiden huippuarvot voivat olla
tuhansia ampeereita. Tallaiset syoksyvirrat voivat rikkoa jarjestelman komponentteja, jos tata
virtaa ei rajoiteta ja ohjata. Esilatauspiiria kaytetaan rajoittamaan tata syoksyvirtaa, jolloin jan-
nite nostetaan hitaammin Iahtojannitteen tasolle, jonka jalkeen paakontaktorit voidaan sulkea.
Esilataus mahdollistaa sahk6komponenttien pidemman kayttdian ja samalla parantaa koko
jarjestelman luotettavuutta. Sahko- ja hybridiajoneuvoissa esilatauspiirid voidaan kayttaa jo-
kaisella kaynnistyskerralla, mutta esimerkiksi teollisuusvirtalahteissa esilatausta kaytetaan
harvemmin. Akunhallintajarjestelma ohjaa kontaktoreiden toimintaa ja huolehtii siita, etta
akku kytketaan aina esilatauspiirin kautta muuhun jarjestelmaan. Hitsautuneet kontaktorit
ovat yleisimpia kontaktoreiden vikatiloista. Sensatan (2020) mukaan, tdhan on muutamia ylei-

sia syita:

e Ylivoimaisesti yleisin kontaktorihitsauksen syy on syoksyvirrat. Tama voidaan estaa
oikein suunnitellulla ja kaytetylla esilatauspiirilla. Pahimmassa tapauksessa kontaktori
sulkeutuu, mutta ei avaudu uudelleen, jolloin virta kulkee kontaktorin lavitse, vaikka

kontaktoria yritettaisiin ohjata auki.

e Yksi syy kontaktorin hitsautumiseen voi olla my0s isku tai tarina, jolloin virran kulkeutu-
essa koskettimien lavitse isku taristaa koskettimet erilleen, ja sita seuraa uudelleen
sulkeutuminen. Tama voi aiheuttaa valokaaren, joka aiheuttaa paikallisia kuumia koh-
tia, jotka sulavat. Kontaktorin sulkeutuessa uudelleen, kuumat kohdat jaahtyvat ja jah-

mettyvat, jolloin kontaktori hitsautuu.

e Oikosulku, jolloin jopa tuhansien ampeereiden virta kulkee suljetun kontaktorin lavitse,

jolloin kontaktorit voivat hitsautua kiinni korkean lammon syntymisen takia.

Hitsautuneiden koskettimien estamisen lisaksi esilataus voi myos auttaa havaitsemaan vialli-
set piirit, jarjestelmaongelmat tai muita sahkoisia vaaroja. Oikosulun tapauksessa esilataus-

vastus rajoittaa virtaa, mika minimoi jarjestelmavaurion, kunnes sulake katkaisee virtapiirin.
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Esilatauspiirissa voi olla myos halytystoiminto ja vikailmaisin, joka avustaa kayttajaa havait-

semaan vian. Joissakin tapauksissa kaynnistysvirta voi olla tarpeeksi suuri rikkomaan sulak-
keen, jolloin esilatauspiiria voidaan hyodyntaa estamaan tiettyjen suojalaitteiden aiheettomat
vikatilanteet. Kun jannite syotetaan varaamattomaan kapasitiiviseen kuormaan, kondensaat-
tori alkaa latautua. Aluksi alkaa syoksyvirta ja lopulta se tasoittuu vakaaseen kuormaan (ku-

vio 1).

Current

s h cuiment

Mominal current

Time

Duration of innush

Kuvio 1. Sydksyvirta ilman esilatausta (Sensata, 2020).

Esilatauspiirin tarkoituksena on rajoittaa kaynnistysvirtaa jarjestelman kaynnistyessa (Sen-
sata, 12.11.2020). Esilatausaika voidaan maarittaa tapauskohtaisesti muutamasta millisekun-
nista useisiin sekunteihin ottaen huomioon jarjestelman jannitteen, kapasitanssiarvon ja ra-
kenteen. Esilatausajan kesto valitaan yleensa jarjestelman jannitteen ja kapasitanssiarvon
mukaan, jolloin jannitteen ja kapasitanssiarvon ollessa korkea, esilatausaika on pidempi.
Vastus toimii samalla toimintaperiaatteella, kuin venttiili, joka rajoittaa virran virtausta ja pi-

dentaa virtausaikaa.

Sahkdémoottoripydrassa esilatauspiiri on kaytdssa jokaisella kerralla, kun ajoneuvoon kytke-

taan virrat paalle ja moottorinohjaimelle syotetaan jannite.

2.2 Vastus ja resistanssi

Elektroniikan yleisimpia osia eli komponentteja ovat erilaiset vastukset. Niiden nimitykset, ul-

konako seka koko vaihtelevat niiden kayttotarkoituksen mukaan.

Vastuksella on kaksi piirrosmerkkia, jotka ovat molemmat yleisesti hyvaksyttyja (Silvonen,
2018, s. 35) (kuva 1). Tyhja laatikko tarkoittaa vaihtovirtapiireissa myds impedanssia. Siksak-
viivalla voidaan tarvittaessa korostaa sita, ettd kyseessa on nimenomaan vastus eika esimer-

kiksi kondensaattorin impedanssi.
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R

Kuva 1. Vastuksen piirrosmerkit (Pixabay, i.a.).

Elektroniikkapiireissa vastuksilla rajoitetaan virtaa tai jaetaan jannite haluttuihin osajannittei-
siin (Ahoranta, 2012, s. 73).

Yleisimpia vastuksien kytkentdja ovat sarjakytkenta ja rinnankytkenta (Hameri ym., 2011, s.
89-91). Sarjakytkennassa vastukset kytketaan perakkain, jolloin kytkennan kokonaisresis-
tanssi kasvaa samassa suhteessa eli kokonaisresistanssi on yksittaisten vastusten resistans-
sien summa. Rinnankytkennassa vastukset ovat rinnakkain, jolloin kytkennan kokonaisresis-
tanssin kaanteisarvo on yksittaisten vastusten resistanssien kdanteisarvojen summa. Rinnan-
kytkennassa vastuksilla on aina sama jannite. Vastus nimensa mukaisesti vastustaa virran-

kulkua Ohmin lain kaavan mukaisesti (Ahonen ym., 2016, s. 33).

Eri aineiden sahkonjohtavuuden vertailemiseksi on otettu kayttéon suure nimelta resistiivi-
syys (Ahoranta, 2012, s. 36). Resistiivisyys kertoo, kuinka suuri resistanssi on maaratyn ko-

koisella kappaleella. Resistiivisyyden suuretunnus on kreikkalainen kirjain p (roo).

2.2.1 Kiinteat vastukset

Kiinteat vastukset ovat vastuksia, joiden resistanssiarvo on kiintea eli muuttumaton (Haiko,
2009, s. 171-172). Tallaisia vastuksia ovat mm. kalvovastus, vastusverkko, vastusryhma,
jannitejakovastus, nollavastus, lankavastus, tehovastus ja ohitusvastus. Kalvovastuksia ovat
erilaiset metalli- tai hiilikalvovastukset, jotka ovat yleisia elektroniikan rakenneosia. Kalvovas-
tuksia valmistetaan myos palakomponentteina eli pintalitoskomponentteina. Palakomponent-

tien suosio perustuu niiden luotettavuuteen, pieneen kokoon seka koneellisen ladonnan
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tuomaan saastoon. Vastusverkot ovat esimerkiksi SIL- tai DIL-koteloissa olevia mm. logiikka-

kytkentoihin tarkoitettuja paatevastuksia eli terminaattoreita.

Vastusryhmat ovat esimerkiksi pintaliitoskomponenttikotelossa olevia erillisen vastuksen pa-
ketteja (Haiko, 2009, s. 172—-174). Tarkkuudeltaan ne voivat olla esimerkiksi +/-1 % ja lampo-
tilakertoimeltaan +/-100 ppm, eli ne ovat erittain laadukkaita komponentteja. Jannitejakovas-
tukset ovat vastuspaketteja, jotka on yksinkertaisimmillaan toteutettu kahden tarkkuusvastuk-
sen sarjakytkennalla, ja ne soveltuvat mittalaitteiden tarkkuutta vaativiin jannitejakotehtaviin.
Jannitejakovastusten ominaisuuksia ovat tarkka jannitteenjakosuhde, suuri jannitekesto seka
pieni lampotilakerroin. Nollavastukset nayttavat tavallisilta vastuksilta, mutta ne eivat varsinai-
sessa mielessa ole lainkaan vastuksia. Niiden resistanssi on todella pieni, ja niita kaytetaan-
kin lyhyina johtoina piirilevyn johdinpuolella ylittamaan piirilevyn poikittaisia johdotuksia. Lan-
kavastusten kaytto perustuu niiden suuren tehohavion kestoon. Niita kaytetaan mm. virtaa
rajoittavina vastuksina kytkennoissa, joissa tavallisen vastuksen tehonkesto ei ole riittavan
suuri. Niiden huonona ominaisuutena saattaa olla rakenteesta johtuva induktiivinen ominai-
suus, jolloin lankavastus toimii kelana ja sen impedanssi maaraytyy siihen vaikuttavan taa-
juuden mukaan. Lankavastuksella voi olla myds alumiiniprofiilista tehty vaippa. Tehovas-
tukseksi kutsutaan sellaista resistiivista vastusta, jolla on suuri tehonkesto. Naita vastuksia
kutsutaan myos ei-induktiivisiksi vastuksiksi. Edelléa mainitut lankavastukset ovat myds teho-
vastuksia, mutta on esitetty erikseen niiden induktiivisen ominaisuuden vuoksi. Tarkkuusvas-
tukset ovat tavallisten vastusten kaltaisia, mutta niiden resistanssiarvojen poikkeamat ovat
hyvin pienia. Tarkkuusvastukset ovat kalliita ja niita kaytetadan mm. mittaus- ja kalibrointilait-

teissa.

Sulakevastukset ovat PTC-vastuksista valmistettuja tuotesarjoja, joita voidaan kayttaa laittei-
den sulakkeina (Haiko, 2009, s. 175). Sulakevastus ei hajoa oikosulusta, joten sita voidaan
kayttaa lukuisia kertoja. Oikosulkutilanteessa se lampenee nopeasti, jolloin virran kulku rajoit-
tuu. Ohitusvastukset ovat suurille virroille tarkoitettuja pieniohmisia vastuksia. Niita kaytetaan
mm. muuntamaan suuri virran arvo jannitearvoksi erilaisissa mittalaitteissa. Ohitusvastus ei

saa vaikuttaa virtapiiriin, jolloin sen resistanssin on oltava pieni.
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2.2.2 Saadettavat vastukset

Kiinteiden vastusten lisaksi on myos saadettavia vastuksia, joiden resistanssiarvoa voidaan
nimensa mukaisesti saataa esimerkiksi kasin kiertamalla, liu’uttamalla tai painamalla, tydka-
lulla tai moottorinohjauksella. Saadettavat vastukset voidaan jaotella seuraaviin: potentiomet-
rit, timmeripotentiometrit, aseteltavat lankavastukset, painikeohjattavat vastukset, mootto-
riohjattavat vastukset seka dekadivastukset. Tavallisia potentiometreja ovat hiilikalvopoten-
tiometrit, joita kaytetaan edullisissa laitteissa. Potentiometrilla voidaan muuttaa resistanssia
suhteessa saadon kiertokulmaan lineaarisesti, logaritmisesti tai eksponentiaalisesti. Yleisim-

min kaytetyt potentiometrit ovat lineaarisia.

TyoOkalusaatoisia vastuksia eli trimmereita kaytetaan kytkennoissa, joissa tarvitaan laitteen
toimintakuntoon saattamiseksi ennakkoasetuksia, ennen laitteen luovuttamista kayttajalle
(Haiko, 2009, s. 179-181). Trimmeripotentiometrit ovat hinnaltaan edullisia. Potentiometrien
ja trimmeripotentiometrien lisaksi on viela eraita vastuksia, joiden arvoa voidaan saataa. Pai-
nikeohjattavat tarkkuuspotentiometrit soveltuvat esimerkiksi laboratoriokayttdon. Moottorioh-
jattavia potentiometreja voidaan kayttaa esimerkiksi kauko-ohjattavien aanentoistolaitteiden
aanenvoimakkuuden saadossa. Dekadivastuksia voidaan kayttaa esimerkiksi koulujen labo-

ratorioissa tarkkojen resistanssiarvojen synnyttamiseksi. Hyvat dekadivastukset ovat kalliita.

2.2.3 Saatyvat vastukset

Jos jokin ulkopuolinen tekija saa aikaan vastuksen resistanssiarvon muuttumisen, puhutaan
saatyvista vastuksista (Haiko, 2009, s. 181-183). Yleisia resistanssimuutoksen aiheuttajia
ovat lamp0, valo, jannite tai mekaaninen liikke. Saatyvat vastukset jaotellaan neljaan luok-

kaan:

e NTC (Negative Temperature Coefficient) -vastukset. NTC-vastukset ovat [ampdétilaan
reagoivia vastuksia. NTC-vastuksella on negatiivinen lampédtilakerroin, jolloin 1ampdti-

lan kasvaessa sen resistanssi pienenee.
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e PTC (Positive Temperature Coefficient) -vastukset. PTC-vastukset ovat myods l[ampdoti-
laan reagoivia vastuksia. Erona edelliseen on, ettd PTC-vastuksella on positiivinen

lampdatilakerroin, jolloin [ampdtilan kasvaessa sen resistanssi kasvaa.

e LDR (Light Dependent Resistor) -vastukset. LDR-vastuksia kaytetaan erilaisissa va-
laistuksen saatotehtavissa seka valaistusta kytkevissd hamarakytkimissa. Sen resis-

tanssiarvo seuraa valaistuksen muutosta.

e VDR (Voltage Dependent Resistor) -vastukset. VDR-vastuksen eli varistorin resis-
tanssi pienenee akillisesti, jos siihen vaikuttava jannite ylittaa varistorille maaritellyn
jannitetason. Kaytetaan esimerkiksi verkkojannitteeseen liitettavien laitteiden ylijannit-

teiden rajoittamiseen.

2.3 Releet

Tavallinen rele on sdhkdmekaaninen kytkin (Haiko, 2009, s. 149). Releen kaamissa kulkeva

sahkodvirta saa aikaan magneettikentan, jonka voimavaikutuksesta syntyva mekaaninen liike

ohjaa releen kytkintoimintojen asentoa. Releita voidaan ohjata pienella ohjausjannitteella kyt-
kemaan suuria jannitteita tai virtoja. Reletta ohjaava pienjannitteinen virtapiiri voi olla erillaan
virtapiirista, jota se kytkee. Suuria releita kutsutaan nimelld kontaktori. On olemassa my6s

puolijohdereleita, joissa releen ohjauspiiri on erotettu optisesti sen tydpiirista.

Sahkémekaanisia releita on saatavilla erilaisilla toiminnoilla ja kosketinmaarilla (Ahonen ym.,
2016, s. 28-29). Releen kayttotarkoituksesta riippuen, valmistaja yleensa ilmoittaa siita erilai-
sia arvoja, kuten kosketintoiminnot, kdamin jannite seka koskettimien jannitteen- ja virran-
kesto. Releen kdami tuo induktiivista reaktanssia virtapiiriin, mika voi aiheuttaa jannitepiikkeja
piirissa, ja ne taas voivat rikkoa virtapiirin laitteita. Tama estetaan kytkemalla releen rinnalle

estosuuntaan diodi, joka purkaa releen kaamin aiheuttaman induktiivisen kuorman.

Sahkdmekaanisia releita kaytetaan esimerkiksi erilaisissa ohjauskelloissa, kun ohjaavana pii-
rind on elektroninen laite ja ohjattavana laitteena verkkosahkdkayttdinen laite (Haiko, 2009, s.
150).
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Reed-releella tarkoitetaan reletta, jonka kosketinjarjet on ilmatiiviisti suljettu lasiputkeen (Aho-
nen ym., 2016, s. 30). Koskettimet voivat olla sulkeutuvia, avautuvia tai vaihtokoskettimia.
Reed-releita kaytetaan vaativissa oloissa, kuten rajahdysvaarallisissa tai polyisissa tiloissa.
Puolijohderele ei sisalla lainkaan liikkuvia komponentteja toisin kuin sahkomekaaniset releet.
Puolijohdereleen kosketinkarjet on nimensa mukaisesti korvattu puolijohteella, joka on
yleensa transistori, tyristori tai triakki. Etuina sahkdmekaaniseen releeseen verrattuna on pa-
rempi tarinankesto, pidempi elinika, suurempi kytkentanopeus ja parempi luotettavuus. Puoli-
johdereleet myGs aiheuttavat vahemman hairioita, koska ne kytkeytyvat paalle siniaallon nol-

lapisteessa.

2.4 Kondensaattorit

Yleisia elektroniikan komponentteja ovat myos erilaiset kondensaattorit (Haiko, 2009, s. 188).
Niiden ulkonako, koko seka nimitykset vaihtelevat kayttotarkoituksen mukaan. Tasasahkopii-
riin kytketyn kondensaattorin lapi ei normaalisti kulje virtaa. Virtaa voi kuitenkin kulkea kon-
densaattorin varaamisen yhteydessa, kunnes sen jannite on saavuttanut lopullisen arvonsa,
ja kondensaattorin purkamisen yhteydessa, kunnes jannite on pienentynyt jannitteettomaksi.
Ideaalisen kondensaattorin ainut ominaisuus on sahkoenergian varaaminen sahkostaattisen
kentan muodossa. Tata ominaisuutta sanotaan kondensaattorin kapasitanssiksi, jonka mitta-
yksikkd on faradi (F). Faradin yksikoita ovat myos mikrofaradi (uF), nanofaradi (nF) ja pikofa-
radi (pF). Vaihtosahkopiiriin kytketyn kondensaattorin lavitse kulkee vaihtovirta, joka syntyy,

kun kondensaattorin sahkodvarausta vuoroin varataan ja puretaan.

Kondensaattori muodostuu kahdesta ohuesta metallilevysta, jotka ovat lIahella toisiaan ja nii-
den valissa on sahkderiste (Ahoranta, 2012, s. 136). Kondensaattorin levyille varastoidaan
sahkoa, toisella levylla on positiivinen sahkovaraus ja toisella negatiivinen sahkovaraus. Eris-

teaineena voi toimia ilma, jokin kiintea aine tai oksidikalvo.

Kondensaattoreita kaytetaan paljon elektroniikkapiireissa (Ahoranta, 2012, s. 146). Niita kay-
tetdan tasa- ja vaihtojannitteen erottamiseen, tasajannitteen vakavointiin, eritaajuisten vaihto-

virtojen jakamiseen ja aikahidastuspiireissa.
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Useita kondensaattoreita voidaan joutua kytkemaan toisiinsa sarjaan, rinnan tai sekakytken-
naksi (Haiko, 2009, s. 189-190). Kytkemisen syita ovat esimerkiksi sopivan kapasitanssiar-
von saavuttaminen kahdella tai useammalla rinnan kytketylla kondensaattorilla, ja polaaritto-
man kondensaattorin rakentaminen kahden elektrolyyttikondensaattorin kytkemisella sarjaan
siten, etta niiden samannimiset navat + tai — ovat vastakkain. Rinnan kytkettyjen kondensaat-
toreiden kokonaiskapasitanssi C on niiden osakapasitanssien C1, C2... summa. Rinnan kyt-
kettyjen kondensaattoreiden kokonaiskapasitanssi on aina suurempi kuin suurin osakapasi-
tanssi. Sarjaan kytkettyjen kondensaattoreiden kokonaiskapasitanssin kaanteisarvo on niiden
osakapasitanssien kaanteisarvojen summa. Kondensaattoreiden sekakytkennat, jossa kon-

densaattorit ovat seka rinnan, etta sarjassa, ovat harvinaisia.

2.5 BMS

Litiumioniakuilla on paljon etuja lyijyhappoakkuihin verrattuna (Battle Born Batteries,
2021). Ne ovat kevyempia, tehokkaampia, latautuvat nopeammin ja niillda on pidempi kayt-
toika. Miinuksena litiumioniakuilla on herkkyys muuttuville olosuhteille, jotka voivat vahin-
goittaa akkuja. Jotta litiumioniakuista saataisiin kaikki hyoty irti, niiden on oltava rakenteel-
taan monimutkaisempia, ja niiden pitaa sisaltaa useampia komponentteja, jotta vahingolli-
set olosuhteet pystyttaisiin estamaan. Tama onkin BMS:n (Battery Management System)
tarkein tehtava. Akunhallintajarjestelma valvoo ja hallitsee koko akuston kayttda, suoritus-

kykya ja pitaa akun toiminnan sille maariteltyjen turvarajojen sisapuolella.

BMS on valttamaton litiumioniakkujarjestelmassa (DS New Energy, 2019). Se hallitsee jo-
kaisen akkukennon reaaliaikaisen ohjauksen, kommunikoi ulkoisten laitteiden kanssa, hal-
litsee SOC (State Of Charge) -laskentaa, mittaa lampétilaa ja jannitettd. BMS:n valinta vai-

kuttaa akuston kayttdikaan seka laatuun.

Akunhallintajarjestelma on tarkea osa akun turvallista toimintaa, suorituskykya ja kayt-
toikaa (Battle Born Batteries, 2021). Sen ominaisuuksiin kuuluu laskea jaljella oleva lataus-
aika, tarkkailla akun lampétilaa ja turvallisuutta. Se myds suojaa jarjestelmaa, johon li-
tiumioniakku on kytketty ja lisdksi myds jarjestelmaa kayttavaa henkiléa. BMS:n paaasialli-
nen tehtava on suojata akkukennoja ylilatauksen tai ylipurkautumisen aiheuttamilta vau-

rioilta. BMS monitoroi yksittaisia kennoja akustossa ja sen perusteella laskee, kuinka
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paljon virtaa on mahdollista ottaa vastaan latauksessa seka syotettdessa jarjestelmalle va-

hingoittamatta akustoa.

Akunhallintajarjestelma tasapainottaa kennorivistdjen eroavia jannitteita (Synopsys, i.a.).
Tasapainotusjarjestelmia on kaksi paaluokkaa, aktiivinen ja passiivinen. Passiivinen tasa-
painotusjarjestelma mahdollistaa tilanteen, jossa jokaisella akkukennolla on latauksen jal-
keen sama lataustaso, kuin heikoimmalla kennolla. Se siirtaa pienella virralla energiaa tay-
demmista kennoista tyhjempiin. BMS tarkkailee jokaista kennoa ja havaitessaan tietyn

kennon lahestyvan suurinta latausrajaa, se ohjaa ylimaaraisen virran seuraavalle kennolle.

2.6 Elektroniikan suojaustavat

Yleisia elektroniikan suojaustapoja ovat erilaiset pinnoitteet ja kotelot (Manufacturing To-
morrow, 2021). Pinnoitteen ideana on eristaa elektroniikan komponentti materiaaliesteella
sita vahingoittavilta asioilta. Pinnoite voi olla ohut kerros, joka asennetaan kappaleen ym-
parille, jolloin se lisaa sahkoista eristysta seka suojaa komponenttia vedelta ja polylta. Pin-
noite on hyva suoja komponentille esimerkiksi komponenttia kasitellessa. Koteloinnilla
suojataan lahes jokaista elektronista laitetta. Kotelon tehtava on suojata laitetta tai kompo-
nenttia sateelta, tuulelta, suoralta auringonvalolta ja polylta. Paras elektroniikan suojaus
saavutetaan yhdistamalla pinnoitus ja kotelointi. Suojaus on myoés hyva toteuttaa useam-

malla eri materiaalikerroksella, jolloin yhden kerroksen pettaminen ei aiheuta tuhoa.

Komponentin valuhartsaus on myos tehokas suojaustapa elektroniikalle (Electrolube,
2019). Hartsit voidaan yleisesti jakaa kolmeen eri kategoriaan: epoksihartsit, uretaanihart-
sit ja silikonihartsit. Epoksihartsit ovat hyvin yleisesti kaytettyja hyvien ominaisuuksiensa
takia, kuten lammodnkesto ja kosteuden- ja polyneristys. Epoksihartsien kuivamisaikaa pi-
detaan yleisesti hieman hitaana, mutta kovettumisaikaa voidaan nopeuttaa sekoittamalla
hartsiin kovetinta. Myos lampdétilaa saatelemalla voidaan vaikuttaa hartsin kovettumisno-
peuteen. Polyuretaanihartsit ovat epoksihartsin kaltaisesti hyvia eristamaan komponentteja
epapuhtauksilta ja ovat samalla myds loistavia sahkdneristeita. Polyuretaanihartsit ovat
hieman joustavampia, kuin epoksihartsit, joten valettuaan ne eivat vahingoita esimerkiksi
komponenttien ohuita jalkoja. Silikonihartsit ovat erittain hyvia kaytettavaksi esimerkiksi
LED- valoissa, koska ne ovat lapinakyvia ja hyvin UV- valolta suojaavia. Silikonihartsit
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omaavat myo0s erittdin hyvan lampotilakeston, mika tekee niistd hieman kalliimpia kuin

edella mainitut hartsit.

Kosteus ja vesi vaikuttavat laitteisiin monin eri tavoin (Hienonen ym., 2007, s. 52). Kosteu-
den ollessa suhteellisen korkea, voidaan paaasiallisina vaikutuksina pitaa asioita, kuten
kosteuden absorptio ja adsorptio, mekaanisen lujuuden heikkeneminen, turpoaminen, kor-
roosio ja elektrolyysi, eristeiden johtuvuuden kasvu seka dielektrisyysvakion kasvu. Tyypil-
liset vikaantumiset tdman kaltaisilla vaikutuksilla ovat fyysinen vikaantuminen, eristysvika,
mekaaninen vika ja sahkoisten havididen kasvaminen. Kosteuden ollessa suhteellisen al-
hainen voidaan paaasiallisina vaikutuksina pitda murtumista, kuivumista, mekaanisen lu-
juuden heikkenemista, kutistumista ja metallikosketinten kulumista. Tallaiset vaikutukset

aiheuttavat vikoja, kuten mekaanisia vikoja ja murtumia.

Koteloinnin tehtava korroosioriskin pienentamiseksi on suojata elektroniikkaosia seuraa-
vasti: vahentaa mekaanista rasitusta, minimoida kaasu- ja polykontaktit sisaosissa, estaa
veden, pdlyn ja elididen paasy sisaosiin, vahentaa lampdatilan vaihtelua sisaosissa ja va-
hentaa veden kondensoitumisriskia (Hienonen ym., 2007, s. 123). Kotelorakenteessa voi-
daan hyoddyntaa monikerrostekniikkaa, jossa ulkoa lahtien eri kerroksille annetaan vali-

koidut suojaavat tehtavat:

« Uloin kerros suojaa rakennetta auringon sateilylta, sateelta, tuulelta ja mekaani-

sesti.

o Keskikerros suojaa lampdtilan vaihteluilta ja vahentaa kaasujen vaihdon ulkoa si-

salle.

« Sisin kerros komponenttilevyilla ja komponenteissa suojaa varsinaisen elektroniikan

laitekotelon sisaan paasevalta kosteudelta ja epapuhtauksilta.
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3 VAATIMUKSET ESILATAUSPIIRILLE

3.1 EMC

Sahkomagneettinen yhteensopivuus eli EMC (Electromagnetic Compatibility) tarkoittaa elekt-
ronisen laitteen tai jarjestelman kykya toimia luonnollisessa toimintaymparistossaan (Walden
ym., 2015, s. 219). Laite tai jarjestelma ei saa tuottaa kohtuuttomasti sahkdmagneettisia hai-
riditd ymparistdonsa. Tata hairiota kutsutaan lyhenteella EMI (Electromagnetic Interference),

joka tarkoittaa sahkémagneettista hairiéta (kuva 2).

I ELECTROMAGNETIC INTERFERANCE |l

Radiative
—
Source —é Victim
llnductive f— I Capacitive
il
= —_—

Conductive

Kuva 2. Sdhkomagneettinen hairio (KEBamerica, 13.7.2021).

EU:n alueella markkinoitavien sahko- ja elektroniikkalaitteiden on taytettava EMC-direktiivin
olennaiset vaatimukset, ja valmistajan tai laitteen EU:n alueelle tuovan on pystyttava osoitta-
maan tuotteiden tayttavan vaatimukset ja laadittava sita osoittava vaatimustenmukaisuusva-
kuutus seka kiinnitettava laitteeseen vaatimustenmukaisuutta osoittava CE- merkinta (Suo-
men Standardisoimisliitto, 2013, s. 4). CE- merkinnan kiinnittdmisen edellytyksena on myds
muiden tuotetta koskevien direktiivien, kuten esimerkiksi sahkoturvallisuutta koskevan pien-
jannitedirektiivin vaatimusten mukaisuus. EMC- standardit voidaan jakaa kolmeen eri ryh-
maan kayttotarkoituksensa perusteella. Yleisstandardit, tuote- tai tuoteperhestandardit ja pe-
russtandardit. Yleisstandardeissa esitetdan EMC- vaatimukset tiettyyn toimintaymparistdon
tarkoitetuille laitteille. Sité voidaan kayttaa silloin, kun tarkasteltavalle tuotteelle ei ole ole-
massa omaa tuote- tai tuoteperhestandardia. Yleisstandardit viittaavat perusstandardeihin
testausmenetelmien seka testien suorittamisen suhteen. Tuote- tai tuoteperhestandardeissa
EMC- vaatimukset esitetaan tiettya tuotetta tai tuoterynmaa koskien. Perusstandardeissa esi-
tetdan EMC-testausmenetelmille, testilaitteistolle seka testausolosuhteille yleisemminkin ase-

tettavat vaatimukset.



21 (39)

Sahkomoottoripyoran tyyppihyvaksyntaa varten ajoneuvolle tehdaan useita testeja, esimer-
kiksi EMC-testi. Kyseisen esilatauspiirin on selvittava kyseisesta testistd moitteitta, ja se on

otettava suunnittelussa huomioon oikeanlaisella eristyksella.

3.2 IP-luokitus

Sahkdlaitteita kaytetaan hyvin erilaisissa olosuhteissa (Stek, i.a.). Sahkdlaitteiden vesi- ja po-
lysuojausta seka vierailta esineiltd suojausta voidaan arvioida kansainvalisella kotelointiluoki-
tuksella eli IP-koodilla (International Protection). Sahkélaitteesta voi 16ytya esimerkiksi koodi
IP54. Koodin ensimmainen numero kertoo, miten laite on suojattu vieraiden esineiden ja po-
lyn osalta, kun taas koodin toinen numero kertoo, miten laite on suojattu vedelta. Numeroiden
jalkeen koodissa voi olla yksi tai kaksi lisakirjainta, joilla ei tavallisen sdhkonkayttajan kan-
nalta ole yleensa merkitysta. Yleisesti voidaan sanoa, etta mita suurempi numero, sita pa-
remmin laite on talta osin suojattu. Jos IP-merkintaa ei ole erikseen ilmoitettu, suojausluokka
on IP20. Tama tarkoittaa, ettei vieras laite paase sisaan, mutta laitetta ei ole suojattu vedelta.

Tallaisia laitteita kaytetaan yleensa kuivissa sisatiloissa.

Ensimmainen numero kertoo, kuinka hyvin laite on suojattu vieraiden esineiden ja pdlyn si-

saanpaasylta:

0 = suojaamaton

1 = Kun esineen halkaisija on yli 50 mm

2 = Kun esineen halkaisija on yli 12,5 mm

3 = Kun esineen halkaisija on yli 2,5 mm

4 = Kun esineen halkaisija on yli 1,0 mm

5 = Pdlysuojattu

6 = Polytiivis
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Toinen numero kertoo, kuinka hyvin laite on suojattu veden sisdanpaasyn haitallisilta

vaikutuksilta:

0 = Suojaamaton

1 = Pystysuoraan tippuvalta vedelta

2 = Tippuvalta vedelta (+/- 15 astetta)

3 = Satavalta vedelta (+/- 60 astetta)

4 = Roiskuvalta vedelta

5 = Vesisuihkulta (joka suunnasta)

6 = Voimakkaalta vesisuihkulta

7 = Lyhytaikaisesti upotettuna

8 = Jatkuvasti upotettuna

9 = Korkeapaineiselta ja kuumalta vesisuihkulta

Merkinnassa voidaan kayttaa myos kirjaimia A-D, joka kertoo, miten laite on erityisesti

suojattu koskettamiselta:

A = Suojattu nyrkilta

B = Suojattu sormelta

C = Suojattu tydkalulta

D = Suojattu langalta
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4 PIIRIN TOTEUTUS

Piirin suunnittelussa on otettava huomioon monia eri seikkoja. Edella mainittujen vaatimusten
lisdksi, sen on sovittava kyseisen sahkémoottoripydran sahkdjarjestelmaan. Suunnittelu aloi-
tettiin ottamalla pyoran alkuarvot huomioon. Akuston ollessa taynna, jarjestelman jannite on
400 volttia, ja se on siis akuston maksimijannite. Esilatauksen keston tavoitteeksi valikoitui 1-
1,5 sekuntia. Varsinaisen esilatauspiirin suunnittelu alkoi teorian rinnalla jo melko alkuvai-
heessa opinnaytetyon tekemista. Tutkimus alkoi selvittamalla esilatauspiirin toimintaperiaat-
teen ja sen mahdolliset variaatiot. Suunnitellun esilatauspiirin tarkoitus oli olla mahdollisim-
man yksinkertainen, pieni, taloudellinen valmistaa, hyva kestavyydeltaan ja tietysti toimiva ky-
seisen sahkomoottoripyoran sahkojarjestelman kanssa. Yksinkertaisimmillaan esilatauspiirin
voi toteuttaa vastuksella ja releella. Suunnittelua helpotti se, etta itse esilatauspiiriin ei suun-
niteltu releen ohjausta, vaan reletta ohjataan yhdella akunhallintajarjestelman (BMS) liitan-
nalla. Relettd ohjataan 12 voltin jannitteelld, jonka maadoitusta BMS katkoo. Teorian pohjalta
komponentteja alettiin mitoittamaan moottoripydraan sopivaksi. Moottoripyoran akun jannit-
teen ollessa maksimissaan 400 volttia, asettaa se piirin kestavyydelle jo tiettyja rajoitteita. Pii-
riin valittiin aluksi 200 ohmin vastus ja lahdettiin kokeilemaan siitd pienempi- ja suurempi re-
sistanssisia vastuksia. Lopulta kuitenkin juuri ensimmainen kokeiltu vastusarvo olikin paras

vaihtoehto kyseiseen piiriin.

4.1 Komponenttien maarittaminen

Komponenttien maarittdminen aloitettiin mittaamalla moottoripydrassa kaytettavan mootto-
rinohjaimen kondensaattoreiden kapasitanssiarvo ohjaimen + ja — navoista. Mittaamiseen
kaytettiin Fluken 1587 FC yleismittalaitetta, jolla mitatessa kapasitanssiarvoksi saatiin
1877 uF (kuva 3). Moottorinohjaimen tietolomakkeen mukaan kapasitanssiarvo on 1880

MF, joten mittaustulos varmistui oikeaksi.
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HoLo MINMAX

Kuva 3. Moottorinohjaimen kondensaattoreiden kapasitanssi.

Aikaisemmin opinnaytety0ssa mainittu esilatausajan tavoitekesto tarkistettiin laskemalla

moottorinohjaimen kondensaattoreiden latautumisaika.

Kun kondensaattorin kanssa sarjassa on vastus, kondensaattorin varausvirta pienenee ja
varautuminen hidastuu (Ahoranta, 2012, s. 144). Kondensaattori varautuu sitéa hitaammin,
mita suurempi vastuksen resistanssi on. Varautumisen nopeuteen vaikuttaa myos konden-
saattorin kapasitanssi. Mita suurempi kondensaattorin kapasitanssi on, sitd enemman sii-

hen mahtuu sahko6a ja sitd kauemmin varautuminen kestaa.

Kondensaattorin latautuessa tai purkautuessa vastuksen kautta, tayteen lataukseen tai
purkamiseen tarvitaan tietty aika (Engineer educators, i.a.). Lataus- tai purkunopeus maa-
raytyy piirin aikavakion mukaan. RC-piirin aikavakio on aikavali, joka on yhta kuin resis-
tanssin (ohmeina) ja kapasitanssin (faradeina) tulo ja jota symboloi kreikkalainen kirjain

tau (7).
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Kondensaattori latautuu 63,2 %:n syoéttdjannitteesta yhden ajanjakson (RC) aikana (Calcu-
lator Academy, 2021). Viiden ajanjakson aikana kondensaattori on latautunut 99 %:iin
syottojannitteesta. Tyypillisesti neljan tai viiden ajanjakson aikaa pidetaan kondensaatto-

reiden tayteenlatautumisaikana. Kondensaattori ei ikina tavoita 100 % latausta.

Esilatausaika T maaritetdan kaavalla

T=RC (1)
missa
T on esilatausaika sekunteina
R on vastuksen resistanssiarvo ohmeina
C on kapasitanssiarvo faradeina (Sensata, 2020)

0,001880F * 2000hm = 0,376 s

Moottorinohjaimen kondensaattorit ovat siis 0,376 sekunnin jalkeen 63,2-prosenttisesti la-
tautuneet ja 1,5 s — 1,8 s jalkeen kondensaattoreiden voidaan tulkita olevan taysin latautu-

neet.

Excel-taulukkolaskentaohjelmaan luotiin taulukko, jolla voi helpommin hahmottaa jannit-
teen, virran, tehon ja energian nousua suhteessa aikaan (taulukko 1). Taulukkoon voi
my0s muuttaa haluamansa vastusarvon R ja toteamalla helposti, miten eri arvot muuttu-

vat.



26 (39)

Taulukko 1. Vastuksen resistanssin vaikutus jannitteen, virran, tehon ja energian muutoksiin
ajan suhteen.

C 1880 uF
0,00188 F
R 200 Ohm
tau 0,376
VO 400
RC 0,376
time step 0,05
t, [s] Voltage Current Power Energy Esilatausvastus
0,05 49,807 1,751 87,21 4,36 200 Ohm

0,1 93,411 1,533 143,194 11,52
0,15 131,587 1,342 176,598 20,35
0,2 165,008 1,175 193,878 30,044
0,25 194,269 1,029 199,836 40,036
0,3 219,886 0,901 198,023 49,937
0,35 242,313 0,788 191,048 59,489
0,4 261,947 0,69 180,813 68,53
0,45 279,137 0,604 168,687 76,964
0,5 294,187 0,529 155,644 84,747
0,55 307,362 0,463 142,367 91,865
0,6 318,897 0,406 129,318 98,331
0,65 328,996 0,355 116,801 104,171
0,7 337,837 0,311 105,005 109,421
0,75 345,577 0,272 94,036 114,123
0,8 352,354 0,238 83,942 118,32
0,85 358,286 0,209 74,727 122,056
0,9 363,48 0,183 66,371 125,375
0,95 368,028 0,16 58,833 128,316
1 372,009 0,14 52,065 130,92
1,05 375,494 0,123 46,009 133,22
1,1 378,546 0,107 40,607 135,251
1,15 381,217 0,094 35,802 137,041
1,2 383,556 0,082 31,536 138,617
1,25 385,603 0,072 27,757 140,005
1,3 387,396 0,063 24,414 141,226
1,35 388,965 0,055 21,46 142,299
1,4 390,339 0,048 18,855 143,242
1,45 391,542 0,042 16,558 144,07
1,5 392,595 0,037 14,535 144,796

Jannitteen V nousu maaritetaan kaavalla

V) =V (1-e7) @



missa

Ve on kondensaattorin jannite voltteina

Vs on akun jannite voltteina

t on esilatausaika sekunteina

RC  on ajanjakso ohmeina ja faradeina

e on 2,71828 matemaattinen yksikko. (Sensata, 2020)

Virran | nousu maaritetdan kaavalla
Vs_Vc(t)
I(t) = =—=— (3)

missa

| on kondensaattoriin virtaava virta ampeereina
Vs on akun jannite voltteina
Vc on kondensaattorin jannite voltteina

R on vastuksen resistanssi ohmeina. (Sensata, 2020)

Tehon P nousu maaritetaan kaavalla

P(t) = 1(t)* X R (4)

missa
P on vastuksen kuluttama teho watteina
| on vastuksen |lapi meneva virta ampeereina
R on vastuksen resistanssi ohmeina. (Sensata, 2020)

Resistanssiarvoa muuttamalla muuttuu myoés jannitteen suhde aikaan (taulukko 2).
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Taulukko 2. Esilatauksen jannitteen nousu ajan suhteen.

Esilataus
450
400
350
300
>
o 250
=
C
LC“ 200
150
100
50
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Aika's

Vastuksen kooksi valikoitui siis 200 ohmin tehovastus. Tama siita syysta, etta 200 ohmilla
virta rajoittui hieman alle kahteen ampeeriin seka esilatauksen kesto lahes tayteen jannit-
teeseen 1,5 s. Tehovastus siksi, koska sen on kestettava valitulla esilatausajalla vahintaan
1,75 ampeerin virta. Releeksi valikoitui MOSFET-tyyppinen puolijohderele, joka omaa sah-
kdmekaaniseen releeseen verrattuna paremman tarinankeston, pidemman elinian, suu-
remman kytkentanopeuden ja paremman luotettavuuden. Releen kriteerit olivat 400 voltin
jannitteenkesto seka kahden ampeerin virrankesto. Releen tietolomakkeen mukaan, re-
leen ohjausjannitteen on oltava 0,9V — 1,5V seka ohjausvirran alle 100 mA. Akunhallinta-
jarjestelmalta tuleva syottojannite seka virta ovat liian korkeita, joten niita joudutaan rajoit-
tamaan. Tama hoidetaan yhdella 1,1 kilo-ohmin vastuksella. Alla olevan laskennan virta-
arvo saatiin syottamalla erillisesta virtalahteesta 1,5V jannite releeseen, jolloin virtalahde

ilmoitti kuluvan virran arvon 0,0096A.
Vastus mitoitettiin kayttamalla Ohmin lakia
U=1XR (5)

missa
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U on jannite voltteina
| on virta ampeereina

R on resistanssi ohmeina. (Tekniikan kaavasto, 2010)

Kaavalla saadaan vastuksen resistanssiarvoksi R = 1093,75 Ohmia, joka muuntamalla
kilo-ohmeihin saadaan 1,093 kOhm, talldin vastuksen arvoksi valittiin 1,1 kOhm, joka oli

lahimpana saatua resistanssiarvoa.

4.2 Piirikaavio

Komponenttien valinnan jalkeen piirista piirrettiin piirikaavio (kuva 4). Kaavion piirtami-
sessa kaytettiin KiCad-nimista ohjelmaa. Tarkoituksena oli piirtda mahdollisimman yksin-
kertainen ja selkea piirikaavio. Kaaviossa BMS kuvaa akunhallintajarjestelmaa, josta ohja-

taan puolijohdereletta auki/kiinni asentoon. MCU (Motor Control Unit) kuvaa moottorinoh-

jainta.
~BA
+BATT

4 —*

+12v
BMS '
i R
ol [] 1.1 kOhm
e L L L. s L [P - PR L L L

g L o - g B = B -
*.. 'E Contactor | ;l |; | Contactor
33 s )

R ' 0| ™ o = '
200 Ohm

B

Kuva 4. Esilatauspiirin piirikaavio.

4.3 Suojakotelo

Piirin ollessa valmis, sille suunniteltiin suojakotelo. Suunnittelu aloitettiin sijoittelemalla pii-

rin komponentit mahdollisimman pieneen tilaan ja mallintamalla siihen sopiva suojakotelo.
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Suojakotelon suunnitteluun kaytettiin Solid Edge -mallinnusohjelmistoa (kuva 5). Kotelo

valmistettiin 3D-tulostamalla ABS-muovista.

Kuva 5. Suojakotelon CAD-malli.

4.4 Valmistettavuus ja hinta

Esilatauspiirin valmistettavuus haluttiin mahdollisimman tuottavaksi seka ainakin aluksi oma-
tuotantoiseksi. Suunnitellun esilatauspiirin rakentamiskustannukset ovat huomattavasti pie-
nemmat, mita markkinoilla olevien esilatauspiirien ostaminen. Kaikki piirin valmistukseen tar-

vittavat tuotteet ovat listattuna alle.

- Tehovastus 200 Ohm 1 kpl (0,9 €)

- Puolijohderele 1 kpl (8,8 €)

- Ohjauspuolen vastus 1 kpl (0,023) €
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- 3D-tulostuskotelo materiaali 7 grammaa (n. 0,14) €

- Valuhartsin. 2 cl (0,3) €

- Valmistusaika n. 7min (1,5) €

Yhteenlaskettuna esilatauspiirin valmistushinnaksi saadaan siis 11,66 €. Valmistushintaa
saadaan viela pudotettua entisestaan tekemalla seka valamalla useampi esilatauspiiri ker-

ralla.

4.5 Fyysinen koko ja kestavyys

Fyysinen koko haluttiin tdssa tapauksessa mahdollisimman pieneksi, jotta piiri voitaisiin sijoit-
taa kontaktoreiden lahelle, jotka sijaitsevat akun sisalla. Talloin johtojen mitat pysyvat lyhyina
seka korkeajannitepuoli akun sisalla. Kotelon ulkoisiksi mitoiksi tuli 22 mm * 20 mm * 54 mm.

Lisaksi kotelon katossa on kiinnitysripa, josta kotelo kiinnitetdan pidikkeeseen (kuva 6).
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Kuva 6. Suojakotelon mitat.

Komponentit sijoitettiin koteloon, jonka jalkeen kotelo taytettiin elektroniikalle tarkoitetulla
kovalla polyuretaanivaluhartsilla. Valuhartsi limaa komponentit ja litokset tiukasti yhdeksi
osaksi, jolloin tarinankesto ja iskunkestavyys paranevat huomattavasti. Lammaonkesto hart-

silla on korkea.

4.6 Piirin testaus

Testausvaiheessa suoritettiin myds monia erilaisia testeja komponenteille, jotta piirin tur-
vallisuus olisi mahdollisimman hyva. Kyseisiin testeihin kuului enimmakseen tilanteita, joita
kriittisimmassa tapauksessa voisi kayda. Naita tilanteita ovat valuhartsin paloturvallisuus,
vastuksien, releen ja johtojen oikosulut, jotka kaikki voivat aiheuttaa hengenvaarallisen tuli-
palon tai sahkoiskun. Vastuksien oikosulkukestavyyden testausta suoritettiin kytkemalla
hartsiin valettu vastus oikosulkuun ja seuraamalla, pystyykd vastuksen kuumeneminen sy-
tyttamaan ymparoivan hartsikerroksen tuleen (liite 1). Valuhartsin paloturvallisuutta testat-
tiin sytyttamalla hartsi tuleen ja seuraamalla sammuuko hartsi itsekseen vai toimiiko se
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polttoaineena tulelle (liite 2). Releen kestavyytta testattiin syottamalla lilan suuri ohjausvirta
releelle, ja sen seurauksena releen ohjauksen toiminta lakkasi, mutta siita ei aiheutunut
vaaratilannetta. Suunnittelun ja komponenttien hartsauksen jalkeen alkoi paaasiallinen tes-
tausvaihe. Tahan mennessa komponentteja seka esilatausta oli testattu lukuisia kertoja ja
piiri oli todettu toimivaksi. Sulaketta jarjestelmaan ei asennettu. Oikosulku/vikatilanteessa
vastuksen lanka toimi testeissa sulakkeena ja paloikin poikki sulakelangan tavoin (liite 3).
Koko piirin ollessa valettuna hartsiin, sulaketta ei mydskaan paasisi vaihtamaan. Releen
korkeajannitepuolen johdot ovat 1,5 mm2 paksua, ja ne mitoitettiin eristdmaan 600V DC-

jannitetta, jolloin jannitekestavyys on taattu.

Testaaminen onnistui hyvin muutaman kerran, mutta se alkoi kayda tydlaaksi, koska moot-
torinohjaimeen jaavan jannitteen purkamiseen meni melkein minuutti aikaa. Tasta syysta
moottorinohjaimelle asennettiin purkuvastus, joka purkaa moottorinohjaimen kondensaat-
toreihin jaavan jannitteen kyseiseen vastukseen, jolloin jannite alenee nopeasti ja tes-

tausta voidaan toteuttaa nopeammin.

4.7 Arduino-testaus

Esilatauksen testauksen helpottamiseksi, piiriin asennettiin Arduino-kokoonpano, joka
kayttaa mikro-ohjainta seka Velleman VMA436 -relemodulia. Arduino on avoimeen laitteis-
toon perustuva mikro-ohjain/elektroniikka-alusta seka ohjelmointiymparistd. Valmis ohjel-
mointikoodi I0ytyi suoraan internetista ja se olikin kayttdvalmis muutaman numeron vaihta-
misella. Arduinon mikro-ohjain ohjasi relemoduulia ohjelman avulla, johon muokattiin halut-
tava lataus- seka purkuaika. Latausajaksi valittiin kaksi sekuntia ja purkuajaksi 18 sekun-
tia, jolloin yhden purku ja latauskierron aika on 20 sekuntia. Itse purkutapahtuman ei tarvit-
sisi olla niin pitka, mutta aikaa varattiin reilusti komponenttien jaahtymiselle. Kyseisella jar-
jestelmalla oli mahdollista testata esilatauspiirin toimivuus seka kestavyys tuhansia kertoja
ilman ihmisen pakollista Iasnaoloa. Kyseisella kierrolla saadaan piiria testattua kolme ker-

taa minuutissa, joka tarkoittaa kahdeksan tunnin tyopaivan aikana 1440 kertaa.

Piiria testattiin ajamalla 5158 kertaa esilatauskierto sen lavitse, ja tuloksena oli vielakin
ehja ja toimiva piiri. Myoskaan tehovastuksen resistanssi ei ollut muuttunut [api ajettujen
kertojen jalkeen. Taman perusteella voi suorittaa laskennan, etta jos moottoripydran kayt-

taja kaynnistaa pyoran keskimaarin kerran paivassa jokaisena paivana vuodessa,
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esilatauspiiri kestaisi ainakin 5158 * 365 = 14,13 vuotta. Testaus ei sellaisenaan anna

tayttd varmuutta mainitusta piirin kestoiasta, mutta antaa hyvaa suuntaa.

4.8 IP-luokitus

Virallista IP-luokitusta piirille ei ole, koska sille ei ole suoritettu standardin mukaisia testeja.
Piirin voisi kuitenkin ajatella olevan IP-67 tasoa, koska piiri on valuhartsin sisalla. TallGin

IP-luokituksen ensimmainen numero on 6, koska piiri on taysin polynkestava ja luokituksen
toinen numero on 7, koska hartsipeite suojaa piiria vahintaan lyhytaikaisesti veteen upotet-
tuna. Talloin pOly ja vesi eivat paase hapettamaan piirin komponentteja tai rikkomaan piiria
muilla tavoin. Esilatauspiirin sijoittuessa akun sisalle, tarkoittaa se taysin tiivistettya ympa-

ristda, jolloin itse esilatauspiirikin on jo valmiiksi taysin vedelta suojatussa tilassa.

4.9 Valmis piiri

Lopuksi valmista piiria (kuva 7) testattiin itse jarjestelmassa. Akunhallintajarjestelmalle luo-
tiin logiikka, jolloin avainta naytettaessa eli pyoran kaynnistamalla akunhallintajarjestelma
ohjaa esilatauspiirin releen kiinni ja esilataus alkaa. Kontaktorit ohjataan kiinni, kun moot-
torinohjaimen jannitetaso on sama, kuin akun jannitetaso. Taman seurauksena virta paa-
see kulkemaan kontaktoreiden kautta moottorinohjaimelle, ja samalla esilatausrele ohja-

taan takaisin auki.
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Kuva 7. Valmis esilatauspiiri kotelossaan valettuna.
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5 TULOKSET

Esilatauspiirin suunnittelulla saatiin aikaan valmis ja varsin hyvin toimiva esilatauspiiri sahko-
moottoripydraan. Piirin kustannukset laskivat noin 75 % valmiiksi ostetuista esilatauspiireista,
ja riippumattomuus muista valmistajista parani huomattavasti, koska valmiiden esilatauspii-
rien valmistajia on huomattavasti vahemman kuin piirissa kaytettyjen komponenttien valmis-
tajia. Piirin fyysinen koko pienentyi huomattavasti aiemmin kaytdssa olleesta esilatauspiirista.
Tuloksena on piirikaavio seka suojakotelo, josta CAD-malli ja piirustukset ovat myds tassa
tutkimuksessa. Esilatauspiirista tuli tarinan-, polyn- ja vedenkestava valuhartsiin valamisen
jalkeen. Polyuretaanivaluhartsi valikoitiin tarkasti olemaan elektroniikalle tarkoitettua, mika

takaa komponenttien seka niiden liitosten kestavyyden ja vesitiiveyden.

Testattava esilatauspiiri kuormitettiin 5158 kertaa lataamalla akkujannite sen lapi mootto-
rinohjaimelle, jonka jalkeen testaus lopetettiin. Piiri jai testaamisen jaljilta ehjaksi, eika te-
hovastuksen resistanssikaan ollut muuttunut testien aikana. Taman perusteella voikin suo-
rittaa laskennan, etta jos moottoripyoran kayttaja kaynnistaa pyoran keskimaarin kerran
paivassa jokaisena paivana vuodessa, esilatauspiiri kestaisi ainakin 5158 * 365 = 14,13

vuotta.

Lopuksi valmista piiria testattiin itse jarjestelmassa. BMS:lle luotiin logiikka, jolloin avainta
naytettaessa eli pyoran kaynnistamalla akunhallintajarjestelma ohjaa esilatauspiirin releen
kiinni, jolloin esilataus alkaa. Esilatauspiiri toimi jarjestelmassa juuri niin kuin sen pitikin
nostaen moottorinohjaimelle menevan jannitteen samalle tasolle kuin akkujannitteen n. 1,5

sekunnissa, jolloin paakontaktorit ohjattiin kiinni ja esilatauspiirin rele avattiin.
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6 POHDINTA JA YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella toimiva, taloudellinen ja pieni esilatauspiiri sahko-
moottoripyoraan. Tyo aloitettiin tutustumalla teoriaan seka piirissa kaytettaviin komponenttei-
hin. Teorian ja laskennan perustella piiriin valittiin sopivat komponentit, jotka asennettiin suo-
jakoteloon. Taman jalkeen piirin toimivuus seka kestavyys testattiin usealla eri menetelmalla.
Opinnaytetydn tekijalla oli hieman aiempaa kokemusta kyseisen sahkémoottoripyéran sahko-
jarjestelmasta, ja se helpotti piirin suunnittelua seka toteutusta. Tyossa haastavaa oli aiheen
rajaaminen. Kyseiseen aiheeseen liittyen esimerkiksi akunhallintajarjestelmalla esilatauspiirin
releen ohjausta olisi voinut kasitella toisen opinnaytetydn verran, joten paatimme ottaa siita

vain pintaraapaisun mukaan tahan opinnaytetyohon.

Opinnaytety0ssa paastiin asetettuihin tavoitteisiin. Testattava esilatauspiiri kuormitettiin 5158
kertaa lataamalla akkujannite sen |api moottorinohjaimelle, jonka jalkeen testaaminen lope-
tettiin. Piirin testausosio oli piirille huomattavasti rajumpi, mita piirin kayttd on sen ollessa kiin-
nitettyna moottoripyorassa, koska piirin lavitse ajettava esilatauskierto on huomattavasti no-
peampi kuin paikallaan moottoripyorassa ollessaan ja talloin piirin komponentit lampenevat
enemman. Komponentit asennettiin testin ajaksi jadhdytyssiilille, jolloin komponenttien tuot-
tama 1amp0 johtui siilille, jolloin komponentit eivat ylikuumentuneet. Myds moottoripyoran esi-
latauksessa moottorinohjaimen kondensaattoreihin jaa jannite, joka laskee hyvin hitaasti, kun
taas testauksessa kyseinen jannite purettiin purkuvastukseen, jolloin jannite ladattiin jannit-
teettomasta tilasta tayteen. Piiri kuitenkin kesti jopa taman testin hienosti. Piirin kustannukset

tippuivat huomattavasti ja myds piirin fyysinen koko pieneni.

Suunniteltua esilatauspiiria on mahdollista jatkokehittda tulevaisuudessa pienella vaivalla,
koska kaikki tutkimuksessa kaytetty ja oivallettu materiaali on tallessa. Piirin taloudellisuutta
on mahdollista parantaa ostettaessa isompi maara komponentteja kerralla, jolloin kappalehin-
nat ovat pienempia. Piirissa kaytdssa olevat komponentit ovat fyysiseltd kooltaan talla het-
kella jo pienimpia, joita taloudelliseen hintaan oli mahdollisuus saada, mutta tulevaisuudessa
komponenttien koot luultavasti pienenevat. Talldin on mahdollista saada piirin kokoa vielakin
pienemmaksi. Excel-taulukkolaskentaohjelmaan luodun muuttuvan taulukon perusteella on
helppo maarittdd komponenttien arvoja, jos esimerkiksi esilatausaikaa haluttaisiin tulevaisuu-

dessa muuttaa tai akuston jannite muuttuisi.
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