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1 JOHDANTO

Opinnéytetyon tarkoituksena on tutustua sédhkoautotekniikkaan ja rakentaa toimiva
sahkokayttdinen mikroauto, josta kaytetddn myds nimitysta karting-auto. Sahkolla
liikkuvat ajoneuvot tulevat varmasti yleistymaén, koska maailma on menossa koko-

ajan ekologisempaan suuntaan ilmaston suojelemisen suhteen.

Tulevaisuudessa autourheilussakin varmasti paadytaan yha enemman séhkolla toimi-
viin, tastd hyvana esimerkkina on vuonna 2014 aloitettu Formula E -sarja. Seuraava
iso harppaus tulee varmaankin olemaan akkuteknologiassa, kun saadaan grafeeni hyo-

tykayttoon energian varastoinnissa.

Sahkokayttoisille mikroautoillekin 16ytyy varmasti harrastepuolella kiinnostusta asiaa
kohtaan. Yksi suuri asiakaskunta tulee olemaan vuokrauspuolella. Sahkokayttéisena
saadaan ajoneuvosta vahemman huoltoa vaativa moottorin osalta, koska kéytannossé
ainoa kuluva osa on moottorin laakerit. Kayttokulut polttoaineeseen nahden ovat pie-

net ja varsinkin paastéjen puoleen sahkdmikroauto sopisi erittdin hyvin sisakayttoon.

Taméan opinndytetydon mikroauto on ladhtokohtaisesti enemman suunniteltu kisakéyt-
toon kuin vuokrauskayttoon. Koneen suhteen vuokrauskaytdssa meni paljon pienempi
tehoisempikin kone kuin meidan projektissamme kéytetty 20 kW. Y leisesti vuokraus-

kayttoisissa mikroautoissa on tehoja alle 7,5 kW.

Alun perin oli tarkoitus hankkia vuokrauskayttéon soveltuva mikroautonrunko. Koska
sellaista ei ollut sopivaan hintaan saatavilla, muutamalta alaa harrastaneelta tiedustel-
lessa runkoja he suosittelivat panostamaan kunnolliseen kilpakayttéon suunniteltuun

karting-autoon.

Sopiva auto loytyikin Hameenlinnasta, joten k&vimme hakemassa sen syyskuussa
2014. Auto oli CRG Road Rebel vuosimallia 2008. Kyseinen runko on melko yleinen,

joten tarvittaessa siihen 16ytyy hyvin varaosia.

Auton rakentaminen aloitettiin suunnittelemalla moottorille, moottorinohjaimelle ja

akustolle sopivat asennuspaikat. Tassa kdytimme avuksi pahvisia malleja, koska oike-
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at osat saimme lokakuun puolessa vélissd, jolloin pdédsimme kunnolla aloittamaan ra-

kentamisen.

Opinnayteyd tehtiin yhteistydssd Matias Juopperin kanssa. Osa-alueet jaettiin niin,
ettd mind huolehdin rungon muokkauksesta sisaltden kaikki hitsausta vaativat tyot
niitd enemman harrastaneena ja perehdyin oikosulkumoottorin toimintaan. Matias

Jupperi perehtyi moottorinohjaimeen, akustoon ja logiikkaan.

Tata opinndytetyota kirjoittaessa auto ei ollut vield valmis, jolloin sitd ei paasty viela
kokeilemaan ja tekemé&an vertailuja polttomoottorisen valill4. Osien toimittaja ei saa-
nut toimitettua valmistajasta johtuen kaasuun tarvittavaa potentiometrid eikd laturia

akulle, joten auton valmistuminen siirtyi myohemmalle ajankohdalle.

2 MIKROAUTOILUN HISTORIA

Arl Ingels ja Lou Borelli suunnittelivat ja rakensivat Yhdysvalloissa ensimmaéisen
karting- eli mikroauton vuonna 1956, joka nakyy kuvassa 1. Art Ingels esitteli luo-
mustaan paikallisilla pysakdintialueilla. Runko oli hyvin yksinkertainen putkirunko ja
siihen oli kiinnitetty kaksitahtinen polttomoottori. Auto oli varustettu puolipneumaat-
tisin renkain.[1 s.14- 15.]

KUVA 1. Mikroauto vuodelta 1956 [2.]
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Vuonna 1957 alkoivat ensimmadiset mikroauton valmistajat ilmestyd Pohjois-
Amerikan markkinoille. Vuoden sisalla harrastus oli myos levinnyt Englantiin maahan
sijoitettujen amerikkalaissotilaiden johdosta. Suosiota edelleen lisési ndytokset maan
eri kilparadoilla ja lopulta karting 16i itsensa lapi 1960 — 1980 luvuilla. Englannissa
1990-luvun puolivaliin mennessé oli kartingista tullut maan nopeimmin kasvava laji.
[15.14- 15]

3 RUNKO

Auton rungoksi valitsimme CRG:n valmistaman Road Rebel -mallin. Runko on 32
mm terasputkea ja seindman paksuus on 1 mm. Valitsimme Kkyseisen rungon, koska se
on riittdvan iso, jolloin saadaan kaikki osat mahtumaan rungon sisélle ilman, ettd jou-
dutaan tekeméaan runkoon paljon rakenteellisia muutoksia. Kuvassa 2 on autonrunko,

josta lahdimme muokkaamaan sahkokayttoista mikroautoa.

2
4

KUVA 2. CRG Road Rebel -runko

Autosta puuttui jo polttomoottori, joten purkamista ei juurikaan ollut. Ainoastaan polt-
toainesailio purettiin pois ja penkki vaihdettiin isompaan malliin, jolloin autoa mahtuu

ajamaan aikuinen ihminen.



3.1 Rungon vahvistus

Runkoa on vahvistettu taka-osasta, johon on rakennettu moottorin kiinnitys. Kuvassa
3 on rungon sisalle lisatty vahvistus. Vahvikeputket asennettiin auton runkoputken
sisapuolelle, rungon molemmille puolille. Putket eivat mahtuneet paikoilleen, ilman
ettd niitd olisi sorvattu pienemmaksi. Sorvauksenkin jalkeen vahvikkeet asennettiin
paikoilleen voimakeinoin, koska ne olivat todella tarkaksi tyGstetyt. Talloin saatiin
valyksettomat vahvikkeet rungon sisalle, jotka kestavat moottorin aiheuttamat rasituk-

set.

KUVA 3. Rungon sisélle asennettu vahvikeputki

Vahvistusputkena oli kdytetty 30 mm saumatonta kylmévedettyé tarkkuusterasputkea,
jonka seinamépaksuus on 4 mm. Kyseista putkea kaytetaan yleisesti hydrauliikkaput-
kena. Putken péatyyn oli sorvattu holkit, jotka hitsattiin putken sisélle kiinni ja niihin

oli tehty M8-kierteet, jolloin on saatu Kiinnityspisteet moottorin kannakeputkelle.

3.2 Moottorintuenta

Moottorin asennus aloitettiin rakentamalla kannatusputki moottorinkehikolle. Kanna-
tusputkena on kaytetty samaa tarkkuusterdasputkea, mitd kdytettiin rungon vahvistuk-
seen, koska putki on tarpeeksi vahvaa kannattelemaan moottorin painoa. Kiinnitys
auton runkoon oli toteutettu viidestd kohtaan pulteilla. Kuvassa 4 nékyy moottorin
kannatusputki, kuvassa on myés vasemmalla moottorin sydttékaapeleiden kannatin ja
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oikealla hihnansuojus, joka suojelee kuljettajaa jos vetohihna katkeaisi. Hihnasuojus
on irrotettavissa, jolloin hammashihnan suuntausvaiheessa se saadaan pois edesta.
Kuvassa 4 kaikista etummaisena nékyy takapuskurin kiinnikkeet. Puskurille piti tehda
uudet kiinnikkeet, koska alkuperaisten kiinnikkeiden paikalle asennettiin moottorin-
kannake.

KUVA 4. Moottorin kannatusputki

Moottori asennettiin omaan kehikkoon, jossa sitd pystytdan sdatamaan moneen suun-
taan, jolloin saadaan hihnapyorét tarkasti kohdakkain. Tdma on vetohihnan kannalta
tarkedd, koska vinossa kulkeva hammashihna hihnapydrien valissa kuluttaa hihnaa,
jolloin sen elinik& lyhenee huomattavasti ja pahimmassa tapauksessa se voi jopa tip-

pua hihnapyoréalta.

Moottorin kallistus saatoihin kaytettiin vanttiruuveja, koska niilla saadaan tarkasti
séédettya ja lukittua sdadot vanttiruuvissa olevan mutterin avulla. Vanttiruuvien Kier-
teet oli M6 ja min/max pituus 150-220 mm. Materiaali on ruostumaton, haponkestéva
AISI 316-terés, murtolujuus 1250 kg. Hihnan kiristykseen on myds kéytetty vantti-
ruuvia, materiaali on sama kuin edelld mainitussa, koko oli vain isompi M8, koska
séédettavan alueen pituus oli pidempi.[3.]
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Moottorin kehikko oli asennettu kannatusputkelle putkikiinnikkeiden avulla. Kiinnik-
keet ovat tarkoitettu kyseiselle hydrauliikkaputkelle, josta moottorin kannatusputki on
tehty. Kiinnikkeisiin kuuluu hitsattava pohja, johon alumiiniset putkikiinnikkeet kier-
rettiin kiinni M6-pulteilla, jotka ndkyvat kuvassa 5. Putkikiinnikkeiden avulla mootto-
ria saadaan liikuteltua portaattomasti kannakeputkella, jolloin hammashihna saadaan

séédettya sivusuunnassa kohdalleen.

KUVA 5. Alumiiniset putkikiinnikkeet

Kuvassa 6 nakyy moottorin kehikko, vanttiruuvit, moottorin ympdrille panta ja moot-
torin takapadn lieriGeristimet. Lierieristimet soveltuvat hyvin moottorin takapaéan
tukemiseen, koska ne muotoutuvat moottorin kaarevan pinnan mukaan ja ovat korke-
ussaadettavissa kumiin vulkanoidunkiinnityspultin ja mutterin avulla. Moottorin yli-
meneva panta oli tehty 6 mm kierretangosta, ja sen ympadrille laitettiin kumiletku suo-

jelemaan moottorin maalipintaa.

Asennettaessa moottoria kehikkoon laitettiin ensimmaiseksi se kiinni laippaa. Sen
jalkeen tiukattiin lierieristimet runkoa vasten ja lopuksi laitoimme pannan moottorin

ympadrille. N&in ollen siitd saatiin moottorille tukeva paketti, jolloin moottori ei péése
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lilkkumaan kehikossa ja kehikon laipan rasitus véhenee, koska moottoria kannatetaan

myos sen takaosasta.

KUVA 6. Moottorin kehikko

Moottori Kiinnitettiin etupdésté kuvassa 6 nédkyvaan laippaan. Laippa oli leikattu lase-
rilla Lappeenrannan teknillisell& yliopistolla. Toimitin heille materiaalin ja Auto CAD
-ohjelmalla suunnitellun kuvan. Tuolloin saatiin toteutettua moottorille tarkka kanna-
tinlaippa, jolloin moottorin etupaan paino ei ole pelkastaan pulttien varassa vaan mygds

moottorissa oleva huullos kannattelee moottoria.

3.3 Moottoriohjaimen ja akkukotelon kannakkeet

Moottoriohjaimen kannakkeet hitsattiin suoraan runkoon kiinni, jolloin saatiin oh-
jaimelle tukeva ja kevyt kiinnitys. Ohjaimen paikka maaraytyi sen mukaan, mihin se

mahtui ja ettei siité olisi haittaa kuljettajalle.

Moottoriohjain oli tdssa tapauksessa ilmajaahdytteinen, ja se otettiin huomioon telinet-
t4 tehtdessa. Ohjaimen alle oli kiinnitetty jaahdytyssiili. Jos ajoviima ei tarpeeksi
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jaahdyta ohjainta, niin siihen on mahdollista lisata jaahdytyssiilin pohjaan séhkokayt-

tinen tuuletin, jolla saadaan tehostettua ohjaimen jadhtymista.

Akkukotelon kiinnike oli asennettu polttomoottorin paikalle ja kiinnike pystytaan ir-
rottamaan tarvittaessa, mista on hyotya, jos akkukotelon koko muuttuu. Akku on kiin-
nikkeessa kiinni vain akun yli menevan tangon avulla, jolloin on tehty mahdolliseksi
sen, jos on useampia akkuja niin tyhjan akun voi ottaa pois kannakkeesta helposti ja
vaihtaa tdyden tilalle. Tamé vaatisi myos sen, ettd séhkdkaapelit olisivat pikaliittimilla
kiinni. Tyéssamme akunvalvontayksikon eli BMS:n johdot tulivat pikaliittimell& kiin-
ni akkuun, mutta kayttosahkonkaapelit ovat kiinnitetty muttereilla, koska suuren vir-

rankestoa vaativat liittimet ovat suhteellisen kalliita. Kuvassa 7 ndkyy moottoriohjai-

men kannake ja kuvassa 8 on akkukotelon kannake.

KUVA 7. Moottoriohjaimen kannake



KUVA 8. Akkukotelon kannake
3.4 Mittariston kotelointi

Mittaristolle suunniteltiin vanerista kotelo auton keskell& olevaan tilaan, jossa poltto-
aineséilio sijaitsi. Koteloon tulisi ndytot akunvalvontayksikolle eli BMS, joka ndyttaa
akkujen tilan ja moottoriohjaimelle, joista selvidd moottorin tiedot, kierrokset, lamp6-
tilat yms. Kotelosta tulisi niin iso, etta siihen mahtuisi myos BMS:s4, jolloin se saatai-
siin suojattua vedelta ja siihen jaisi myos tilaa mahdollisille lisélaitteille. Koteloa ei
viela kayty rakentamaan, koska moottoriohjaimen s&atoon tarvittava potentiometri
puuttuu ja se saattaa vield vaikuttaa kotelon kokoon.

3.5 Caster-ohjauskulma

Etupyorien caster-kulmalla on suuri merkitys auton kayttaytymiseen. Autossa ei ole
jousitusta, eika siind ole taka-akselissa tasauspyoOrastdd, joka antaisi takarenkaiden
pyorié eri nopeudella. Tastd johtuen autonrungon téytyy joustaa, jotta auto ké&antyisi
mutkissa.
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Caster muuttaa ohjausjarjestelmén olka-akselin kulmaa. Kuvassa 9 on esitetty caster-
kulma. Autoa ohjattaessa caster saa aikaan rungon kiertymisen, jolloin se painaa sisa-
puolen rengasta alaspéin ja ulkopuolen rengasta ylospain, talléin rungon ulkopuolen
etuosa laskeutuu ja takaosan sisépuoli nousee ja kohottaa takarengasta. Tdma auttaa

autoa kadntymaan mutkissa.[1, s.58.]

Caster Angle

As steering is turned,
caster causes a raising
and lowering of the

wheel in relation to the
chassis

Front of Kart

KUVA 9. Renkaan caster-kulma [4.]

4 SAHKOMOOTTORI

Auton moottoriksi valitsimme HPEVS AC-20-03.27 -oikosulkumoottorin. Moottorin
valintaan vaikuttivat moottorin teho, paino ja hinta. HPEVS AC-20 painaa 27,7 kg, ja
siit4 saadaan n. 20 kW huipputeho. Liitteistd 1 ja 2 selvidd moottorin momenttikayré
ja fyysiset mitat. Kuvassa 10 on esitetty HPEVS AC-20 -oikosulkumoottori. Kuvassa
nékyy moottorin paalld liittimet ohjaimelta tulevalta sahkélle ja moottorin kyljestéa
lahtevéat kaapelit, jotka menevat myods moottorinohjaimelle. Toisessa kaapelissa tulee

moottorinlampdtilatieto ja toisessa moottorin asema-anturintieto ohjaimelle.[5.]
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KUVA 10. Oikosulkumoottori AC-20-03.27 [5.]

Moottorin koonpuolesta jouduimme asentamaan sen, ei niin ihanteelliseen paikkaan
painonjakauman kannalta eli taka-akselin taakse, jolloin rungosta tuli hieman takapai-
noinen. Jos moottori olisi asennettu muualle, olisi tdma vaatinut rungon muokkaamista

kokonaan uudenlaiseksi.

4.1 Oikosulkumoottorin toiminta

Oikosulkumoottorin toiminta vaatii sen, ettd staattoriin on kehitettdva pyorivd mag-
neettikenttd. Pydrivd magneettikenttd muodostuu kolmivaiheisessa vaihtosahkoko-
neessa itsestddn ilman lisélaitteita, kun symmetriseen kolmivaihdek&&mitykseen syote-
tdan vaihtosédhkod. Kuvassa 11 on esitetty oikosulkumoottorissa esiintyvd pyoriva
magneettikentta. [6, s. 305.]
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KUVA 11. Kaaviollinen esitys pyorivasta magneettikentasta [6, s. 305.]

Oikosulkumoottorin roottorissa on k&amitys, jonka sauvoja pyoriva staattorikentén
vuoviivat leikkaavat, tastd johtuen indusoituu roottorinsauvoihin ldhdejénnite. Energi-
an siirto oikosulkumoottoriin tapahtuu pelkéstdan magneettikentan avulla ilman gal-
vaanista yhteyttd. Tastd syystd moottorit ovat pitkéikaisia, koska ainoa kuluva osa

kéytdnndssé on koneen laakerointi. [7, s.60.]

Roottorissa oleva hakkikaamitys on oikosuljettu, aiheuttaa indusoituva jannite kaami-
tykseen virtoja, jotka synnyttavat ymparilleen oman magneettikentdn. Syntyvda mag-
neettikentta pyorii staattorikentan kanssa tahdissa, jolloin se vetda perdssaan roottorin
pyorivaan liikkeeseen. Kuvassa 12 on roottorin hékkik&&mitys ja roottorin paissa na-
kyvat oikosulkurenkaat.[7, 5.62.]

KUVA 12. Roottorin hakkikaamitys [8.]
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Induktion sdilyminen roottorissa edellyttad sen, ettd roottorin mekaanisen pydrimisno-
peuden tulee olla pienempi kuin staattorin luoman magneettikentén. Jos roottori pyorii
samassa tahdissa staattorikentdan kanssa, sauvarakenne ei kohtaa muuttuvaa kenttaa ja
néin ollen myos induktio katoaa. T&lldin roottori ei ole endd magneettinen ja koneen

vaantdbmomentti on nollassa.[7, $.62.]

Kolmivaiheinen oikosulkumoottorin padosat ovat staattori ja staattorink&damitys seka

roottori, joka pyorii staattorin sisalla. Kuvassa 13 on esitetty oikosulkumoottorin osat.

Eyebolt

Fan Cover

Bearings [ Frame

Nameplate B /

’,/ : Rotor

Endshields

Terminal / Alider

Bios Stator \
Windings Shaft

KUVA 13. Oikosulkumoottori [9.]
4.2 Oikosulkumoottorin ohjaus

Ajoneuvokaytossa tulee moottorin nopeutta luonnollisesti voida sadtéd, koska mootto-
rin pyérimisnopeus vaikuttaa ajoneuvon nopeuteen. Autossa kaytettiin tdhan Curtisin
1238-5601-moottorinohjainta, joka on suunniteltu kaytettavaksi valitsemamme moot-

torin kanssa. Kuvassa 14 on Curtisin moottoriohjain.
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KUVA 14. Curtis 1238-5601 [5]

Moottorinohjaimen toiminta perustuu taajuusmuuttajaan. Normaalissa vaihtosédhko-
kéaytosséd taajuusmuuttajalle syotetddn vaihtosahkod, mutta ajoneuvokaytdssa kaytto-

voima otetaan akuista, jolloin kdytetddn tasasahkoa.

Oikosulkumoottoria vaihtosdhkokaytossa kaytetdan valipiirillisida taajuusmuuttujia.

Sellainen taajuusmuuttuja koostuu kuvan 15 mukaan neljésta osasta.

Tasa- . = Vaihto- .
Ea suuntaaja i suuntaaja
Py } v Ty
Ohjausyksikkd

KUVA 15. Lohkokaavio taajuusmuuttajasta [10 s.17]

Vaihtoséhkoa syotetddn ensimmaiseksi taajuusmuuttujan tasasuuntaajaan. Siita synty-
va sykkiva tasajannite suodatetaan valipiirissa LC- alipadstosuodattimella tai muute-
taan tasoituskuristimella tasasdhkdksi. Taméan jalkeen vaihtosuuntaajassa tasasahkosta
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muodostetaan halutun taajuista vaihtoséhkod, jolla ohjataan moottoria. Ohjausyksikko

huolehtii taajuusmuuttujan toiminnasta.[10, s.17.]
4.3 Moottorin ja ohjaimen kaapelointi

Moottorin ja moottoriohjaimen seka ohjaimelle akulta tulleet kaapelit oli asennettu 20
mm alumiiniputkeen. N&in saatiin kaapelit asennettua tukevasti auton runkoon. Put-
kenkiinnikkeina kaytettiin KOPI-kiinnikkeita. Kaapeliksi valitsimme 70 mm? moni-
séikeisen kaapelin, jolla saatiin riittavasti siirrettyd virtaa, ilman ettd kaapelit alkaisi-

vat l&mmetd liikaa ja muodostumaan resistanssiksi akuston, ohjaimen tai moottorin

valille. Kuvassa 16 on esitetty moottorin ja ohjaimen vélinen johdotus.

5 VOIMANSIIRTO

Voimansiirroksi oli kaksi vaihtoehtoa, yleisesti kaytossé oleva ketjuveto tai ham-

mashihnaveto. Valitsimme hammashihnavedon sen huoltovapauden takia. Ham-



16
mashihnat ovat oikein saddettyind todella pitkéikaisia, eivatkd vaadi huoltoa, toisin

kuin ketjuvedossa kéytetyt ketjut, joita pitad sd&dnndllisin valiajoin voidella.

5.1 Hammashihnapyorat

Voimansiirron suunnittelussa tarkeé aisa oli vélityssuhteen padttaminen. Hammashih-
napyorien koolla saatiin valittua haluttu valityssuhde. Tassé tapauksessa suunnittelu
lahti lilkenteeseen halutusta ajonopeudesta. Huippunopeudeksi tavoiteltiin suunnilleen
80 km/h. Sédhkdémoottorin pyérimisnopeutena laskuissa kaytettiin 3500 rpm, kaytan-
ndssa moottorista saadaan enemmankin kierroksia, mutta moottorin vaantdmomentti
alkaa laskea rajusti. Viela laskukaavaan tarvittiin renkaan kulkema matka yhden kier-
roksen aikana. Auton renkaan halkaisija oli 270 mm, nain ollen yhden Kierroksen
matka on 0,848 m.

Valityssuhteeksi valittiin 1:2.2, joka tosin muuttui saatavista hihnapyorista johtuen.
Moottorin akselille laitettiin 25-urainen ja taka-akselille 56-urainen hihnapyoré, jol-
loin vélitykseksi tuli 1:2,24. Muutos on pieni eiké ndin ollen juuri vaikuttanut nopeu-
teen. Auton huippunopeus kokeillaan kdytannossa, jolloin saadaan todellinen nopeus

mitattua.
Hihapyoria on todella montaa eri kokoa ja kyseisen vélityksen saamiseksi monta eri
mahdollisuutta, jolloin avuksi saimme SKS:It4 teknisen puolen myyjan Tommi Takki-

sen, han valitsi sopivat hihnapyorét ja hihnan meidan kayttoon.

Renkaan kulkema matka yhden kierroksen aikana laskettiin kaavan 1 mukaisesti

S=2TxT Q)

r = renkaan sade

s= renkaan kulkema matka

Moottorin Kierrokset pitdd muuttaa 1/s muotoon, se saadaan kaavan 2 mukaisesti

g = 2 @




rpm = moottorin pyorimisnopeus

Nm = pyorimisnopeus 1/s

Renkaan pydrimisnopeus saadaan kaavan 3 mukaisesti

n=sx*n,

s = renkaan kulkema matkan, yhden kierroksen aikana

Nm = Moottorin pydrimisnopeus

Valityssuhde laskettiin kaavan 4 mukaisesti

1/i = vélityssuhde

Nm = Moottorin pydrimisnopeus km/h

@)

(4)
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Moottorin akselille asennetussa hammashihnapyoréassa on Kiilaura, johon asennettiin

kiila, joka estaa hihnapyoran pyérimisen moottorinakselilla. Hihnapyo6ra Kiinnitettiin

pidatinruuvilla, joka estdd hihnapyoréan liikkumisen akselilla. Hihnapyora ja kiila lu-

kittiin paikoilleen myos laakerilukitteen avulla.

Taka-akselin hihnapyora asennettiin Taper-lock eli kartioholkin avulla. Holkkiin kuu-

luu kaksi pulttia, joita tiukkaamalla kartioholkki puristuu akselin ympérille. Kar-

tioholkissa on myos kiilaura. Kuvassa 17 on esitetty taka-akselin hihnapyora ja kar-

tioholkki.
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KUVA 17. Taka-akselin hammashihnapyora ja Taper-lock holkki
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5.2 Hammashihna

Hihnaksi valikoitui hihnapyoristd johtuen Poly Chain GT2 -hammashihna. Hihnan
pituus 720 mm, leveys 36 mm ja siind oli 90 hammasta, sallittu k&yttélampétila on -
54°C - +85 °C. Hihnan materiaali on polyuretaani ja sen sisallda on Aramid-

vetolangat. Kuvassa 18 on Poly Chain GT2 -hammashihna. [11, 5.2.]
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KUVA 18. Hammashihna

Hihnan Kiristys tehtiin M8-vanttiruuvilla kuvassa 19 nékyvalla tavalla. Hihnan Kireys
on oltava kohdallaan, koska liian kireélla oleva hihna kuormittaa laakereita ja hihnaa,
lyhentden niiden elinik&&. Liian 10ysélla oleva hammashihna taas saattaa hypéaté hih-

napydran urista yli, jolloin hihna mahdollisesti myds vaurioituisi.

KUVA 19. Vanttiruuvi hihnan kiristykseen
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Hammashihnan oikean Kireys saadaan mitattua eri tavoilla. Kaikista tarkin ja nopein
tulos saataisiin mittaamalla hihnan taajuutta, kun se on kiristetty. Taajuuden mittaami-
seen tarvitsisi oman mittarin ja tiedon sopivan hihnan tiukkuuden taajuudesta. Liit-
teestd 3 selvidd tydssamme kaytetyn hihnan Kiristysjannitteet ja -taajuudet, jotka
saimme Tommi Takkiselta SKS:1t4. Meill& ei ollut kdytdssa kyseista taajuusmittaria,
joten meidan piti mitata hihnan taipuminen liitteessa 3 annettujen arvojen mukaisesti.
Taipuma mitattiin hihnan jannevélin keskeltd, jolloin se piti olla 4 mm 16 kg:n painol-

la.

6 POHDINTA

Tyodssa opin paljon uutta niin sdhkdautotekniikasta ja siihen siséltyvistd komponen-
teista, kuin myo6s karting- autoista. Autoa ei péésty vield kokeilemaan ké&ytdnnossa,
koska moottorinohjaimesta puuttui ajonopeutta saateleva potentiometri. Vaikka osat
tilattiin hyvissa ajoin, emme saaneet kaikkia, ennen kuin tdmé opinnaytetyo Kirjoitet-

tiin valmiiksi.

Auto tullaan tekeméén valmiiksi ja tekemaan vertailut 125 cm® polttomoottorisen mik-
roauton valilla. Automme painaa ajokunnossa n. 140 kg, joka on melkein puolet
enemman, mitd kyseinen auto painaisi vakiona. Vaantoa taas saadaan polttomoottori-

seen autoon nahden nelinkertaisesti.

Rungon muokkaus vaikuttaa varmasti paljon auton kayttdytymiseen, ja moottorin si-
joitus taka-akselin taakse ei ole paras paikka nédin kevyessa autossa, koska suurin osa
painosta on taka-akselilla. Tdmé& vaikeuttaa varmastikin auton kayttaytymista mutkis-
sa, jolloin autosta tulee aliohjautuva kevyen keulan johdosta. Tatd saadaan korjattua
esim. lisadmaéll4 painoa etuakselilla, mutta tdma taas vaikuttaa suorituskykyyn ja run-
ko kuormittuisi lisdd. Kunhan auto saadaan ajokuntoon, pdastdan kokeilemaan auton
kayttaytymistd, ja ndin tieddmme enemman, mité pitadd autossa viel& muokata, jolloin

siitd saataisiin hyvin ohjautuva karting- auto.

Tyo0 oli todella mielenkiintoinen, ja l&hitulevaisuudessa varmasti tulee kysynta kasva-
maan sahkokéayttoisissd mikroautoissa niin autourheilun puolella kuin niitd vuokraa-

vissa yrityksissa.
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HPEVS AC-20 Vaantomomentti ja tehokayra

Q 120.0
S
o
>
., 1000
Q
3
m 800
E
-
® 600
>
4
)
=
£ 400
3
g
=
3 200
S
<
0.0

HPEVS AC-20 Metric Peak Graph
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HPEVS AC-20 Ulkomitat

ENCODER CABLE -
(see available encoder— ACQO 03 -27
cables on pg 2)
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ENCODER END DRIVE END

AC20-03.27 Encoder Cables

1=Original style with Molex Connector, Enc-002

2= Original Miles style with 6 pin Duetsch DT Series connector, AC31-Encoder cable

3= New Style golf car with 6 pin Duetsch DTM series connector, 1010-HP-001 encoder cable
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Gates Drive detail report

~3 Industrial Belt Design - Drive Detail Report

Design Flex® Pro by the Gates Corporation

Designed For:

Provided By: Tommi Takkinen

SKS-mekaniikka Oy

Martinkytantie S0

01720

Vantaa, Etela-Suomen 133ni 01720
Suomi

tommi takkinen@sks.fi
+353 9 852651 Phone
+358 9 8526824 Fax
Application: Design #1
INPUT X i )
Known Belt: Poly Chain GT2 DriveR DriveN
8MGT-720 - 36,00 mm Known Size: 25 Grooves 55 Grooves
Speed Ratio: 2,24 Down RPM 50000 2321
Input Load: 4D kW, Efficiency: 94,00 % Maximum Rim Speed: 33mvs B m's
Service Factor: 1,0
Design Power: 4D kW
Center Distance: 134,0 mm Bushings Checked: Any
Motor Standards:  Electric Motor Belts Checked: Poly Chain GT2
SELECTED DRIVE
Belt Type:. Poly Chain GT2 - SMGT Belt DriveR DriveN
Part No: 8MGT-720-36 BM-255-36 8M-565-36
Speed Ratio: 2,24 Down Product No: 927509027 7726-23025 7726-23056
dMRPM: 22321 Top Width: - 46,31 mm 46,21 mm
Rated Load: 40,63 kW Weight: 122¢g 1,2kg 42kg
Belt Pull: 3061 N Rim/Belt Speed: 16,7 nv's 162mfs 16,5m/s
Center Distance: 194,0 mm RPM 1388,8 50000 22321
Install/Take-Up Range: 153,9 mm to 194,7 mnBushing Part No: - MPB 2517
Bore: - - 12,7 mm - 68,3 mm
Bolt Torque - - 49 N-m
Pitch Diameter: - 63,66 mm 1426 mm
TENSION New Belt Used Belt
Static Tension (per ritvstrand): 164310 1793 N 119501344 N
Static Belt Pull (total pull): 321810 351DN 234D1t0 2633 N When planning to re-install used belts, measure
Rib/Strand Deflection Distance: 4,00 mm 4,00 mm and record the tension before removing and
Rib¥Strand Deflection Foree: 16to 17 kg 12013 kg re-install at the recorded tension.
Sonic Tension Meter: 1643 t0 1793 N 119501244 N
Belt Freguency: 259t0 271 Hz 21t0235Hz
5D7C/508C Model STM Settings: Mass 4,7a/m, Width: 36 mm&R, Span: 150 mm
NOTES
- The belt length was user specified.
- The belt width was user specified.

- Installation allowance falls out of the specified centre distance range.

- The DriveR pulley must be bored to the required size. Allow proper lead times.

- The DriveR bore & shaft should meet a HB clearance fit. The shaft must penetrate 100%.
- Pricing Scheme Used: Default

- Design Flex Drive Solutions assume Gates products and are not applicable to non-Gates products.

- Gates products are not designed, manufactured, or tested for use on aireraft applications, including aircraft propeller or rotor drive
systems, and all manned or unmanned airborne applications of any type. Lift and Braking systems have special considerations.
Buyer has sdle responsibility for the selection and testing of products for any intended use.
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