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Tama insindorityd on tehty osana Metropolia Ammattikorkeakoulun
E-RA-sdhkbdautoprojektia. Tydssa oli tavoitteena tehda kaikki invertterien kayttéonottoon
liittyvat tehtdvat noin kolmen kuukauden ajanjaksossa, koska auton piti ehtid Nokian Ren-
kaat oy:n kanssa sovittuun jaarata-ajoon.

Tydssa on kayty lapi E-RA:n tarkeimmat sahkotekniset komponentit ja kerrottu niiden vai-
kutuksesta uusien invertterien kayttdonottoprosessissa. Tydssa on myds esitetty erityyp-
pisten kuormitusprofiilien laskelmia, joita voi suuntaa antavasti kayttda sahkdauton tehon
tarpeen mitoitukseen.

Auton uusille inverttereille tuli kehittdd mahdollisimman kevea ja kompakti asennustapa.
Invertterien sijaintia autossa kehitettiin sellaiseksi, etta invertterien johdotuksista tulisi
mahdollisimman lyhyita ja siten samalla kevyita.

Auto ei padssyt ennen tydn alkua mitatuista EMC-testeista lapi. EMC-testeista on tehty
erillinen insinddrityd, jonka tuloksista selvisi aikaisempien invertterien ohjauslaitteen olleen
ongelmana. Tarkoituksena oli [dpaista testit ennen téman insindorityén valmistumista. Uu-
sien EMC-testien tuloksia on kasitelty tassa tyossa.

Uusien invertterien kayttdonotto saatiin valmiiksi kevaalld 2012, ja auto teki séhkdautojen
maailmanenndtysnopeuden jaalla. Kaytot ovat toimineet kayttdonotosta eteenpdin hyvin ja
auton ajo-ominaisuudet, kuten kiihtyvyys on selkeasti parantunut.
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EMC
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This Bachelors’s thesis was made as a part of Metropolia’s E-RA electric vehicle project.
The Aim of this work was to commission new inverters for E-RA in a period of three
months. The car had to be ready for speed record drive that was planned together with
Nokian Renkaat company.

This thesis explains the reader E-RA’s most important electrical components and explains
their effect in the process of commissioning the new inverters. The thesis also presents
calculations for different types of load profiles that the electric vehicle might experience.
Calculations can be used to approximate the electric vehicle’s power need.

The car’s new inverters needed to be as light as possible and they needed a very compact
way of mounting them to the car. The positioning of inverters had to be such that the
power cords would be short and lightweight.

The car could not pass the EMC-tests that were carried out twice before this work. The
third EMC-test is made as a part of this work and results from all the tests are compared
and explained in this thesis.

The commissioning of the new inverters was completed in spring 2012 and the E-RA made
the new world record speed of electric cars driven on ice. The new inverters have worked
well since commissioning and they have affected the car’s drivability positively. Some at-
tributes, for example acceleration, have improved.
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Lyhenteet ja kasitteet

BMS Battery Management System; akustonvalvontajarjestelma

CAN-vayla Controller Area Network; Autoissa kaytettdva automaatiovayla

EMC Electromagnetic Compatibility; sahkdmagneettinen yhteensopivuus

EMI Electromagnetic Interference; Sahkémagneettinen hairid

E-RA Electric Raceabout; Metropolia AMK:ssa valmistettu tayssahko- urheiluau-
to

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor; Bipolaaritransistori, jonka hila on eris-
tetty

Invertteri  vaihtosuuntaaja

IWS Intelligent Wiring System; Alykds sahkdvirran sy6tto- ja hallintajarjestel-

ma

Kentanheikennys

moottorin nimellisen pydrimisnopeuden ylittdva nopeus, jonka ylittamalla-

koneen vaantdomomentti alkaa laskea

Monokokki itsekantava kori on yksiosainen rakennetyyppi, jossa rakenteen kuori kan-

taa suuren osan kuormasta

SKAI II Semikron GmbH:n valmistama autokayttéon suunniteltu invertteri

Powermaster

SKAI II invertterin perustaan pohjautuva Visedo Oy:n valmistama laite



1 Johdanto

Electric Raceabout eli E-RA on Metropolia Ammattikorkeakoulussa kehitetty tayssahko-
urheiluauto. Tama ty6 on tehty osana E-RA-projektia. Autossa on kaytetty pitkalle kehi-
tettya tekniikkaa Suomesta seka ulkomailta. E-RA:n runko on valmistettu paaasiassa
hiilikuidusta. Rungon sisdaan on asennettu noin 1 000 kg sdhkdtekniikkaa. Suuresta
painosta huolimatta auto on menestynyt kilpailijoidensa rinnalla loistavasti. Toisinaan
se on myods saanut tunnustusta erilaisissa paikoissa, tapahtumissa ja kilpailuissa, kuten
Automotive-Xprize -kilpailussa, Michelin Challenge Bibendum -tapahtumassa, Le
Mans -radalla, e-miglia -rallissa ja Nurburgringin Nordschleife -radalla.

Tama aihe valittiin koska E-RA-tiimi haluaa jatkossakin olla tekniikan kehityksen huipul-
la, joten uusien invertterien tuoma lisé suorituskyvyssa on projektissa tarked auton
kovien kilpailijoiden vuoksi. Auton kilpailijoiksi voi ainakin laskea mm. Peugeotin EX1
konseptiauton, Tesla Roadsterin, SLS AMG E-CELL:in ja Audi R8 e-Tronin.

Kesalla 2011 E-RA-tiimin  vieraillessa Saksassa, Michelin challenge
dum -tapahtumassa, tapasi lehtori Sami Ruotsalainen Semikron taajuusmuuttajavalmis-
tajan edustajia. Semikronin edustajat tarjosivat tiimille Semikronin ja suomalaisen Vi-
sedo Oy:n yhdessa kehittelemia inverttereja. Visedo on kehittanyt SKAI II —invertterin
pohjalta oman powermaster tuotteen, jota on optimoitu siten, ettd se sopii paremmin
E-RA:n tarpeisiin. Tarjous otettiin vastaan ja auton valmistelu uusia kayttéja varten
alkoi syksylla 2011.

Semikronin kanssa yhteistyota tekeva lappeenrantalainen yritys Visedo Oy valmisteli
invertterit E-RA:n jarjestelmiin yhteensopiviksi. Visedo on my@s auttanut invertterien

kayttéonotossa kehittamalla ohjelmistoa seka neuvomalla ongelmatilanteissa.

Tybssa oli tavoitteena keventda autoa, nostaa huippunopeutta, parantaa kiihtyvyytta,
lapdista EMC-mittaukset ja tehda ajosta ylipaatdan miellyttdvaa myods uusien kayttdjen
asentamisen jalkeen. Uudet kayt6t padsivat ensimmaista kertaa koetukselle 17.3.2012,
jolloin autolla ajettiin nopeusennatys jaalla. Auto saavutti jaaradalla 260,06 km/h huip-
punopeuden ja 252,09 km/h keskinopeuden. Nopeusennatys sai jonkin verran huomio-

ta lehdistolta, enimmakseen ulkomailla.



Tallaiset naytdét parantavat sdahkdautojen mainetta seka edistavat autojen myyntid.
Kasvava myynti alentaa hintoja massojen ekonomian avulla. Silld on selvaa, ettei ny-
kyisenkaltaista saastuttavaa ja kestamatdnta tapaa liikkua voida jatkaa ikuisesti.

2 Electric Raceabout -sahkoauto

Electric Raceabout eli E-RA on Metropolia Ammattikorkeakoulussa kehitetty sahkdauto.
E-RA-sahkdauton valmistaminen aloitettiin vuonna 2007. Projektissa oli tarkoituksena
rakentaa ekologinen urheiluauto, joka on samalla my6s suorituskykyinen. Tavoitteissa
on onnistuttu hyvin, silla auto kuluttaa energiaa vahemman kuin Toyota Prius. Kulutus-
vertailut ovat tosin hieman hankalia, silld E-RA on taysin sahkolla kulkeva toisin kuin

Toyota Prius.

E-RA on valmistettu hiilikuidusta ja sen kori on rakenteeltaan hiilikuitumonokokki. Ko-
riin on tehty sopivat paikat akkupaketeille ja teraksesta valmistetuille apurungoille, jois-
sa auton moottorit ovat kiinni. Moottorit ovat sijoitettu suoraan renkaiden taakse apu-
runkoon auton keskelle ns. seldt vastakkain. Auton kuljettamiseen tarvittu veto siirre-
taan moottoreilta suorilla vetoakseleilla. Vaihteistoa ei tarvita, koska autossa on moot-
torityyppi, joka sallii pitkalle kentédnheikennykseen menemisen ja siten myds suuren
pyorimisnopeuden. Moottorityyppi on reluktanssiavusteinen kestomagneettitahtimoot-
tori.

Akusto on sijoitettu autoon painopistetta ajatellen eli kaksi pakettia kuljettajan taakse
ja yksi paketti keskitunneliin siten, etta ylhaalta katsomalla akusto muodostaa
T-kirjaimen. Auton painonhallinta on ollut haasteellista, eika paino jakaudu nykyaan

taysin tasan etu- ja taka-akseleille taka-akseleilla on hieman enemman massaa yllaan.



E-RA on varustettu 33 kWh:n akustolla, jolla matkaa voi taittaa 80 km/h:n nopeudella
noin 220 km olosuhteista riippuen. Lampdtilalla ei ole suurta vaikutusta ajomatkaan,
silld akusto on valittu kestamaan -40 C:n lampdtilaa. Autossa on myos jokaiselle pyo-
ralle oma moottori. Katsastusprosessi lapaistiin erityisehdoilla 11.3.2011, joka on eten-
kin Suomessa varsin haasteellinen teko opiskelijaprojektin valmistamalle autolle.

E-RA:n voidaan katsoa olevan sukua aiemmin Metropolia Ammattikorkeakoulussa val-
mistetulle Raceabout-urheiluautolle. Raceaboutin valmistamiseen osallistuneet opiskeli-
jat ehdottivat E-RA:n valmistamista jo vuoden 2004 aikana. Alun perin Raceaboutista
aiottiin valmistaa muunnossahkdauto, mutta koska Raceaboutissa ei olisi ollut tarpeeksi
tilaa sahkoteknisille komponenteille, ajatus hylattiin. Taman seurauksena oli uuden,
alusta asti sahkbautoksi suunnitellun auton rakennusprojekti.

Projektiin on osallistunut kymmenia opiskelijoita ja monilta yrityksiltd on saatu apua.
IIman suomalaista osaavaa sahko- ja autoteollisuutta seka innokkaita opiskelijoita olisi

tdmakin taidonnayte jaanyt ndkematta.

Kuvassa 1 auto on tieliikenteessa ja silla on 5.6.2012 mennessa ajettu jo tuhansia ki-

lometreja.

Kuva 1. E-RA lilkenteessa



3 E-RA -sahkodauton kayttojen vaihto

3.1 Kayttdjen vaihdon lahtdkohdat

Kaytot voidaan nahda kuvassa 2, jossa ne sijaitsevat etu- ja takarenkaiden ylapuolella.
Vaconin kayttéjen vaihtoon paadyttiin Iahinna seuraavista syista: auton kiihtyvyytta 0O -
100 km/h haluttiin parantaa, auton kevennys, EMC-hadirididen pienennys, ja siksi etta

uudet kaytot ovat erityisesti autokayttdon tarkoitettuja.

Kuva 2. E-RA:n rakenne

E-RA:lla on ollut vaikeuksia lapadista kdyttéonottokatsastuksen vaatimat EMC- mittauk-
set, joita on viimeksi yritetty lapaista syksylld 2011 Nemkon tiloissa. Edellisissa mitta-
uksissa E-RA:an oli edelleen asennettuina Vaconin teollisuuskaytét, joiden EMC-
vaatimukset eivat ole olleet niin vaativia niiden teollisperdisen kayttdtarkoituksen vuok-
si. Tasta huolimatta auto lahes lapaisi testit, mutta mittauksissa oli yksi radiotaajuinen
piikki, joka ylitti Euroopan unionin direktiivin 72/245/ETY -vaatimukset. Viimeisen mit-

tauksen tulokset ovat nahtavissa testaus -luvussa.



Tybhon asetettiin tavoitteeksi myods invertterien huollon helpottaminen. Aikaisempien
kayttojen irrotus takakontista oli sietamattoman vaikeaa ja aikaa vievaa. Auton huollos-
sa mukana olleet ihmiset tietavat, miten vaikeaa huoltaminen auton vanhalla konfigu-

raatiolla oli.

3.2 Invertterien kayttddnoton ehdot

Uusien kayttdjen sijoituksesta autoon neuvoteltiin useasti. Sijoitukselle pohdittiin erilai-
sia vaihtoehtoja. Samalla piti kuitenkin pohtia, miten kaytét kannattaisi asentaa paino-
pistetta, painoa ja turvallisuutta ajatellen. Kaytét voidaan asentaa autoon monella ta-
paa, mutta luonnollisesti piti 16ytaa asento, jossa kaytdille menevat kaapelit ovat mah-
dollisimman lyhyet painonsaaston vuoksi. Yksi suurimmista ongelmista oli myos tilan
puute, koska haluttiin sdilyttaa takakontin tilat. Turvallisuus on luonnollisesti tarkein
seikka kayttojen sijoituksessa. Piti keksia keino, miten arvioidaan, kestdavatko kaytot
paikallaan noin 15 g kiihtyvyydessa, eivatka ne tulisi takakontista ajajan niskaan tai
lentaisi edessa ulos konepellin alta.

Auto painaa noin 1 700 kg. Tasta lahtokohdasta voidaan alkaa selvittaa, millaista ener-
giamaaraa tamankokoinen massa tarvitsee kiihtydkseen sulavasti. Energiamaaraa voi-

daan lahtea hakemaan liike-energian yhtaldsta 1:

Ev = Yomv? (1)

jossa Evon liike-energia, /m on massa ja von vauhti.

Yhtalésta 1 saadaan E-RA:n liike-energiaksi 100 km/h vauhdissa noin 660 kJ. Jos tadma
halutaan saavuttaa 6 sekunnin aikana, tarvitaan noin 110 kW:n teho, jossa ei ole huo-

mioitu havidita.

Kaytdanndssa taman saavuttaminen on raskaalla autolla vaikeaa jo renkaiden pidon
vuoksi. Pitda huomioida lisaksi, ettd ilmanvastuksen vaatima tehon tarve lisaa tarvitta-
vaa tehoa huomattavasti. Tehon tarvetta tarkasteltiin ottamalla huomioon ilmanvastus
yhtalolla 2:



> 2 L 11 1
Z*T:(Ufz+vb2)+§*mv*g*fr*Vf+E*p*Cd*Af*va*n_M*H*n_R )

Pt =

jossa Pt on ajoneuvolta vaadittu teho, & hitausmassoista riippuva kerroin (tyypillisesti
1,05), mv ajoneuvon kokonaismassa, ta haluttu kiihdytysaika, vf ajoneuvon loppuno-
peus, vb ajoneuvon perusnopeus, g putoamiskiihtyvyys, fr vierintavastuskerroin, p il-
mantiheys, Cd ajoneuvon ilmanvastuskerroin, Af ajoneuvon otsapinta-ala, 7m mootto-
rin hyétysuhde, n7 invertterin hyétysuhde ja 7R renkaiden hyétysuhde. Renkaiden hyo-
tysuhde on lahinna valistunut arvaus ja on yhtdléssa kuvaamassa huomiotta jaaneita
havioita. [1, s. 49.]

Sijoittamalla E-RA:n arvot kaavaan 2 saadaan 0 - 100 km/h kiihdytyksen tehon tar-
peeksi 150 kW 6 sekunnin ajan tai 178 kW 5 sekunnin ajan. Vastaavasti sijoittamalla
kaavaan kiihdytys 0 - 200 km/h nopeuteen 12 sekunnin ajassa 321 kW. Urheiluauton

mitoitus kannattaa tehda aina kalleimman osan maksimitehon mukaan.

Akustosta voidaan ottaa jatkuvasti 200 kW tehoa ja 10 sekunnin ajan 330 kW:n jannit-
teen vaihdellessa 280 - 370 V. Akuston jannite pienenee akun tyhjentyessa tai silloin,
kun autosta otetaan suuri teho ulos, jolloin kayttdjen valipiirin jannite pienenee ja
moottoreita ajettaessa yli nimellisnopeudella myds kentanheikennyspiste on dynaami-
nen. Dynaamisella kentanheikennyspisteelld tarkoitetaan kentdanheikennyspisteen liik-

kumista kuormituksen mukana.

Akuston jannitteen pieneneminen ei ole kyseessa olevan akkutyypin ominaisuus vaan
yleisesti pienien voimanlahteiden, joka johtuu akuston sisdisesta resistanssista. Sisdisen
resistanssin lapi kulkiessa virtaa, tdman resistanssin yli syntyy jannite Uh. Uh on aina
napajannitteesta pois, joten se pudottaa akun napajannitettd ja liséa virrantarvetta.
Yleisesti teollisuuskaytdissa ei tamantapaista ongelmaa ole, ja verkkoa voidaan pitaa
mitoituksen kannalta ns. jaykkana. Kun kaytettavissa ei ole ns. jédykkda verkkoa, tulee
kentanheikennyspistettd hakea kokeellisesti, laskennalla ja testaamalla autoa dynamo-

metriajoilla.



Muita mahdollisia pullonkauloja sdahkotekniikkaa ajatellen on komponenttien lampene-
minen. Akusto on talld hetkelld auton suorituskykya rajoittava asia. Akuston ollessa
samalla kallein yksittdinen komponentti, on sen suojeluksi tehtava erityisia toimenpitei-
ta. Myos invertterien IGBT-puolijohteiden ldmpeneminen sekd johtojen virrankesto ja

renkaiden pito rajoittaa yleisesti sahkdautojen suorituskykya.

Kayttéjen tulee myds soveltua yhteen auton viestiliikenteen kanssa. Moottoreita ohja-
taan CAN-kenttavaylalld. Aiemmissa Vaconin kaytdissa oli invertterin lisaksi erilliset
ohjausyksikdt, joihin CAN-vayla ja moottorin takometrit oli yhdistetty. Ohjausyksikdiden
hyva puoli oli vaarallisen suurten ja pienten viestijannitteiden isolointi auton muista
jarjestelmista valokaapelin avulla. Tama paransi suuresti auton turvallisuutta teoreetti-

sissa vikatilanteissa. Auton keulan vanha konfiguraatio esitetdan kuvassa 3:

!
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Kuva 3. Keulan vanha konfiguraatio

Kuvassa 3 takana nakyy kaksi sinimustaa esinettd, jotka ovat etuinvertterien ohjauslait-
teet. Edessa oikealla, ja vasemmalla nékyy vanhat kaytét. Oikean puoleisesta invertte-

ristd nakyy musta valokaapelinippu, jossa on myds ohjauslaitteiden 24 V:n syo6tto.



Kaikki edellisissa luvuissa (1 - 3) mainitut seikat tekevat erilaisista mitoituksista haas-
teellisia, koska komponenttien ylimitoitusta tulee esimerkiksi painon vuoksi valttaa.
Turvallisuusmielessa tulee kuitenkin jattdaa marginaaleja, esimerkiksi kayttéjen kiinni-
tyksen kestoon seka kdyttdjen ottamaan virtaan, jotta valtytdan henkildvahingoilta.
Kun kiinnitykset tehdaan hyvin, voidaan autoa pitaa turvallisena.

Kayttéjen johdotuksen ja tehonsdaaddn mitoituksessa tulee ottaa huomioon auton pai-
nopisteen siirtyminen kiihdytystilanteessa. Kiihdytyksessa takarenkaille siirtyy enem-

man painoa, ja siten pito paranee renkaan kitkakertoimen suurentuessa.

4 Powermaster-invertteri

4.1 Invertterin valinta

Powermaster on autoihin, veneisiin ja tyokoneisiin sopiva invertteri. Sahkdautoihin so-
veltuvia kayttdja valmistavat useat yritykset mm. Semikron, Brusa ja Visedo. Semikro-
nin kayttoihin paadyttiin niiden hyvien ominaisuuksien, kuten keveyden, tehon ja vesi-
jaahdytyksen vuoksi. Tarkea seikka valinnassa oli myds Semikronin kanssa yhteisty6ta
tekevan suomalaisen Visedo yrityksen antama tuki. Visedon tuomia etuja ovat sama
kieli, aikavybhyke ja yrityksen asiantuntevan henkilékunnan tuki. Kaytét ehdittiin valita

jo ennen insindoritydn aloittamista.

4.2 Invertterin komponentit

Laitteen sisdinen rakenne on luottamuksellista tietoa, joten tdssa insinGoritydssa voi-
daan asiaa kasitelld vain tyypillisen esimerkin kautta. Kuvassa 4 esitetadn tyypillinen
taajuusmuuttajasovellus. Kuvassa numeroidut osat ovat tasasuuntaaja (1), tasajannite-
valipiiri (2), vaihtosuuntaaja (3) ja sahkémoottori (4). Sahkdautossa komponentit eroa-
vat hieman: tasasuuntaajan tilalla on laturi ja tasajannitevalipiirin tilalla on akusto.
Tyypilliseen kayttddn verrattuna tasajannitevalipiiri kykenee vastaanottamaan suuren
tehon, kun taas tyypillisessé kondensaattoreilla toteutetussa versiossa energianvas-
taanottokyky on hyvin rajallinen. Invertteri kykenee ottamaan vastaan suuren tehon

valipiirind toimivan akuston vuoksi. [2, s. 6.]



(4)

Kuva 4. Tyypillinen taajuusmuuttajasovellus [2, s. 6]

Powermaster -invertterin moottorilahddissa seka invertterin DC-sy6téssa on yhteismuo-
tokuristimet vahentamassa EMI:4. Yhteismuotoinen virta voidaan selittda kasitteena
siten, ettd kahden piirin valilld on kaksinapainen johto, jossa kulkee tietty yhteismuo-

toiseksi kutsuttu virta vain toista piiria kohden.

Invertterin tarkein osa on IGBT eli eristehilabipolaaritransistori. IGBT omaa fet-
transistorien pienet johtohavitt ja nopean kytkentdajan seka bipolaaritransistorin hyvan
virranjohtokyvyn. Kuten jo IGBT nimesta selviaa, siina on eristetty hila, joka ohjaa sah-
kdkentdan avulla transistorin johtavaan tilaan. IGBT:lla on viive sytytys- ja sammutus-
hetkelld. IGBT:ta tulee myds estdaa olemasta johtava yhta aikaa eri vaiheen puolijoh-
teen kanssa, jotta valtytadn oikosululta vaiheiden valilla. Oikosulun valttémiseksi tulee
komponentille jattéa suoja-aika. IGBT mahdollistaa neljan kvadrantin kdyton. Esimer-
kiksi regeneroiva jarrutus on tarkea auton toimintasateen kannalta. [3, s. 6.]

IGBT:ta suojataan liilan suurelta jannitteen nousunopeudelta eli du/dt:Itd RC-suojalla.
RC-suojan ollessa rinnan puolijohteen kanssa, puolijohteen yli oleva jannite ei voi
muuttua yhtakkisesti, koska IGBT:n kanssa rinnan oleva kondensaattori leikkaa suojat-
tavan puolijohteen yli olevasta jannitteesta huipun pois. RC-suojan resistanssi antaa

kondensaattorin varaukselle purkautumistien.
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Aikaisemmassa E-RA:n konfiguraatiossa oli moottorien pt-100 lampétilanmittausanturi-
en ja auton vaylan valilla invertterin ns. ofjausboxi, joka valitti vaylalle tiedon valokaa-
pelin valitykselld. Nykyisessa invertterissa ei ole isoloituja mittauksia, joten on olemassa
pieni riski moottorien kayttdéjannitteen kytkeytymisesta mittauspuolelle.

5 Moottorinohjaus

5.1 Skalaarisaato

Skalaarisadtd ohjaa moottoria muuttamalla jannitetta ja taajuutta, kunnes saavutaan
kentdanheikennykseen, jonka jdlkeen ei voida endaa nostaa taajuutta virran nousun
vuoksi. Pelkan taajuuden nosto kentdnheikennysrajalla pitaa virran kurissa ja moottorin
kdamitykset eivat ylikuormitu. Skalaariohjaus on saatétapana hyvin epatarkka ja sovel-
tuu parhaiten sovelluksiin, joiden ohjaukselta ei vaadita hyvaa dynamiikkaa, kuten pu-

hallinsaadét. Momenttivaste on noin 150 millisekuntia. [4, s. 472]

5.2 Vektorisaato

Vektorisdatd on magneettikenttaorientoitunut saatd, joka on yleisesti taajuusmuuttaja-
valmistajien paras malli. Tassa tydssa parhaalla mallilla tarkoitetaan sita, ettd ainoas-
taan ABB myy DTC-saadolld varustettuja laitteita. DTC on hieman tarkempi ohjaus,
mutta auton invertterissa todella tarkka saato ei ole valttamatdén vaan on jarkevampaa

keskittya hyvaan hyotysuhteeseen.

Tehdaan viela selvaksi sdaddn ja ohjauksen ero, koska se usein hamaa monia. Saadon
ja ohjauksen ero on se, ettd saaddssa on aina takaisinkytkentd saddettdvana olevan
suureen arvosta. Takaisinkytkenta voi tarkoittaa esimerkiksi takometria, virranmittausta
tai jannitteenmittausta riippuen sovelluksesta. E-RA:an on implementoitu vektorisaato,

jolla on pulssianturi mittaamassa pydrimisnopeutta.

Vektorisdatd on vaantdmomenttisaato, jolle pyorimisnopeussdatd antaa ohjearvon.

Moottorin virta jaetaan kahteen komponenttiin, Id:hen ja Iq:hun. Id magnetoi konetta
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ja Iq tuottaa vaantémomentin. Kuvassa 5 (ks. seur. s.) esilld olevaan moottorimalliin
saadaan usein tiedot identifiointi-ajolla tai kasin kirjaamalla ne ohjelmaan. Moottorimalli
antaa tiedot prosessorille laskettaviksi, prosessori syottda ne edelleen vaantdémomentin
saadolle. Kuvassa 5 on myds modulaattori, joka on helppo paikallistaa sen ollessa kyt-
kettyna suuntaajaan. Modulaattorin tehtavana on ohjeita tulkitsemalla asettaa jarkevat
kytkinkombinaatiot suuntaajalle. Modulaattoreita on useita erityyppisid, mutta niihin ei
tassa tydssa paneuduta tarkasti. Vektorisaaddon momenttivaste on noin 20 - 30 millise-
kuntia. [4, s. 474]

(pohje Taoes
E— L dohje o C"ohje

| — Magneettiiuon S@its ~— |———m=
Topi fa . :
ohje | o]+ Vidntdmomentin + ]oh_le
[qohje — S&ito A
Iq
K
PI P 10~ e ‘
- SE€S0- s
Hohje 4 & : i Y ‘
ohje !
,, ' *t » 4— Mootto- ‘"

rin malli

. P T
Tunnistuspiiri —§ I

Kuva 5. Vektorisaadon lohkokaavio [4, s. 475]

5.3 Suoravaantdmomenttisaatod

Suoravaantdmomenttisaato eli DTC on tarkin markkinoilla oleva ohjaustapa, joka saa-
taa kaamivuota ja vaantdbmomenttia. Hystereesisaato tarkistaa 25 mikrosekunnin valein
arvojen olevan toleranssien sisalla. Saadolla saadaan hyvin nopea momenttivaste mo-

menttipyynndlle, tyypillisesti noin 2 - 3 millisekuntia. [4, s. 475]
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5.4 Akkukayton haasteet

Koska powermaster-invertteria kaytetadn VSI:na (voltage source inverter) E-RA:ssa, ei
voida saataa valipiirin jannitettd, joten myotskaan puolijohteiden moottorille sydttavan
jannitteen huippuarvoa ei voida saataa. Akun napajannite kuitenkin muuttuu riippuen

akun kuormituksesta ja varauksesta valilla 280 - 370 V. Moottorin padjannite saadaan

yhtalolla 3,
_ Ubat
Ud == (3)

Jossa Ud on moottorin padjannite.

Moottorin maksimi padjannite vaihtelee akun maksimi- ja minimijannitteen mukana 261
Voltista 198 Volttiin, tai jopa alemmas kuormituksen aiheuttaman jannitteenaleneman
vuoksi. Normaaleissa teollisuuskaytodissa tallainen jannitteen heiluminen ei olisi hyvak-
syttdvaa ja kaytto olisi todenndkoisesti asetettu sammumaan viimeistaan verkon noin

10 %:n jannitteenaleneman kohdalla.

6 Sahkoinen mitoitus

6.1 Yleista tietoa E-RA:n komponenteista

6.1.1 Uudet invertterit

Powermaster on tarkoitettu sahkdautoille, hybrideille ja vastaaviin sovelluksiin. Invert-
tereihin on onnistuttu integroimaan hyvin pieneen tilavuuteen ja massaan kaikki tar-
peellinen. Semikronin inverttereiden painoksi mitattiin 14 336 g, jota voi verrata edel-
lisien kayttéjen 18 083 g + ohjainlaite 2 046 g painoon. Painonsaastd kayttéjen osalta
ottaen huomioon vain invertterin ja ohjauksen on noin 23 kg. Kuvassa 6 (ks. seur. s.)

on uusi invertteri.
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Kuva 6. Uusi invertteri

Laitteessa on jannite-, virta-, lampdtila-sensorit seka EMI-suojaus. IGBT-puolijohteiden
jaahdytys on toteutettu nestejadhdytykselld. Laitteen suojausluokka on IP67, jossa
ensimmadinen numero tarkoittaa taydellinen suojaus (polytiivis), toinen numero tarkoit-
taa laitteen kestdvan hetkellisen upotuksen veteen. Korkea suojausluokka on tarked,
koska autolla ajetaan kosteissa olosuhteissa. Nestejadhdytys on kdytannéllinen, silla
E-RA:ssa aiemmin olleet invertterit olivat my6s nestejadhdytteisid, joten talta osalta
laite oli plug & play -tyylinen. Nestejaahdytyksesta piti tarkistaa pumppujen tuottama
virtaama ja se ylitti reilusti kdayton jaahdytyksen vaatiman virtaaman. Laite soveltuu
DC-jannitteille 0 - 800 V ja yhden laitteen maksimiteho on 250 kW. Laitetta voidaan
kayttéaa ympariston (ja jaahdytysnesteen) lampétilavalilla -40 - 105 C. (Invertterin da-
talehti, ks. Liite 1)

6.1.2 Akusto

Akuston maksimijannite nominaali 370 V, minimi 300 V ja teoreettinen maksimi 460 V.
Teoreettista maksimia ei voida kdyttaa kaytannossa koskaan. Maksimi latausteho on 20
kW ja akusto voidaan myos pikaladata noin 90 % kapasiteetille, 250 kW:n teholla 10
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minuutissa. Akkua voidaan purkaa 200 kW:n teholla jatkuvasti ja 10 sekunnin pyrdh-
dyksena 330 kW teholla. Kaytettdvissa oleva energiamaara on noin 33 kWh. Akku ky-
kenee antamaan virtaa noin 600 A jatkuvasti ja 1 000 A 10 sekunnin ajan. Akusto
koostuu 286 litium-titanaatti akkukennosta. Kennon kapasiteetti on 50 Ah ja paino 1,6
kg. (Akkukennon datalehti, ks. Liite 4)

Akuston lataamista ja purkua valvoo BMS eli battery management system. Usein sah-
kdautoista puhuttaessa puhutaan kalliista akkupaketista, joka ei kesta pitkaan ja uhka-
kuvissa maalaillaan akuston vanhenevan nopeasti satojen lataussyklien jdlkeen.

E-RA:n akkukennojen valmistaja Altairnano ilmoittaa kuitenkin akkujen kestoidksi noin
5 000 lataussyklia, jossa yksi sykli tarkoittaa tyhjaksi purkamista ja latausta.

Akuston lataukseen on useita vaihtoehtoja. Hidaslaturin teho on 3,3 kW, joka lataa
auton noin 10 tunnin aikana. Akun lataukseen voidaan myds kayttda jopa kolmea hi-
daslaturia, jolloin myds latausaika putoaa kolmasosaan. Laturin hydtysuhde on korkea,
jolloin my6s tehonmuunnon hydtysuhde sahkdisesta potentiaalienergiasta auton liike-

energiaksi on suhteellisen hyva.

Tulevaisuudessa on suunnitteilla my6s auton pikalataus. Pikalaturi on jo valmistettu ja
odottaa kayttddnottoa, mutta laturin ja auton valinen viestilikenne ei ole vield ollut
taysin yhteensopivaa, joten latauksen demonstrointi kdytanndssa on jaanyt viela teke-
matta. Pikalaturin teho on 250 kW.

6.1.3 Sahkomoottorit

Kuvassa 7 on havainnollistettu moottorin suoravetoa ja sijaintia pyorien takana. Sah-
kdmoottorien tyyppi on reluktanssiavusteinen kestomagneettitahtimoottori. Kestomag-
neettimoottorin hydtysuhde on yleisesti hyva, ja se on yksi syy, miksi sellaista tassakin
autossa kaytetdaan. PM-kone toisaalta tuo haasteita saadélle, koska ajettaessa yli nimel-
lisnopeudella, tarvitsee kone vastamagnetointia, silld magnetointi kasvattaa lineaarises-
ti kadmien jannitetta pydrimisnopeuden noustessa, ja eristeet on mitoitettu kestamaan
vain nimellisjannite tietylla toleranssilla. Roottorin kestomagneettien vakiomagnetointi,
siis kasvattaa moottorin kaamien jannitettd kierrosluvun noustessa. Kaamien jannit-

teennousua kompensoidaan vastamagnetoimalla moottoria.
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Kuva 7. E-RA:n moottori

Kuvassa 8 (ks. seur. s.) esitetdan vastamagnetointia. Pystyakselilla on kdaédmien jannite
ja vaaka-akselilla on pydrimisnopeus. Jannitetta esittda punainen viiva, josta nimellis-
nopeuden kohdalla ldhtee vaakatasossa punainen katkoviiva. Musta viiva esittda alka-
neen vastamagnetoinnin toimintaa. Jannite ei jatka nousua punaisen viivan mukana
vaan jatkaa katkoviivan mukaan vastamagnetoinnin kdynnistyessa. Nyt punaisen yhte-
naisen ja katkonaisen viivan valiin jaa AU, josta voi aiheutua harmia invertterin ha-
tadsammutuksessa kentdanheikennyksessa ajettaessa. Kentanheikennyksen aikainen
hatdasammutus siis aiheuttaa vastamagnetoinnin katoamisen, jolloin jannite nousee
punaisen katkoviivan tasolle (ndin siis kdy jos ajetaan tarpeeksi nopeasti). Pahimmil-
laan hatdsammutus nopeassa vauhdissa voi tuhota autosta tarkeita osia.
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Kuva 8. Vastamagnetointi

6.1.4 Voimansiirto

Voimansiirto moottoreilta on toteutettu ainoastaan vetoakseleilla, jotka valittavat vedon

suoraan tiehen ilman mitaan valityksia.

6.2 Invertterin johtojen mitoitus

Johtojen mitoitus on aloitettu siita realiteetista, ettd akku kykenee antamaan jatkuvasti
virtaa noin 600 A ja 1 000 A 10 sekunnin ajan. Akustosta on otettu hetkellisesti jopa

1 100 A ja ylikuormitus on ollut odotettavissa.

Kaapeleiden virrankestoon haluttiin pieni toleranssi ja siksi invertterin sy6ttéjohdot ovat
mitoitettu kestamaan takana 350 A. Kiihdytystilanteessa painoa siirtyy takarenkaille ja
edella mainittu 350 A ei kdytanndssa ole kaukana todellisuudesta. Etukayttéjen syotto-
johdot eivat tule todenndkoisesti koskaan saavuttamaan 350 A virtaa, tuokin on jo mi-

toitettu suuremmaksi, kuin mita akusto pystyy turvallisesti antamaan.
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Johtojen datalehdessa (liite 2) ei ole valitettavasti kuvaa 50 mm?:n kaapeliin asti, mut-
ta kuvaajasta pystyy lineaarisesti interpoloimalla havaitsemaan, ettda 40 ja 50 mm?:n
kaapeleiden valiin tulisi jaamaan 25°C:n lampdtilassa 350 A:n kuormitukselle sopiva
tila. Edelld mainittujen mitoituskriteereiden perusteella voidaan todeta kuvaajan valos-

sa kaapelin kestavan jopa aarimmaisella kuormalla kuumenematta liikaa.

Etukaytoille valittiin 40 mm?:n johtimet, jotka kestavat 25°C:n lampatilassa noin 290
A. Etukayttdjen johtojen mitoitusta ei haluttu liioitella, silld johdot ovat hyvin pitkat,
noin viisi metrid. Jos ajatellaan poikkipintaa kasvatettavan 10 mm?, alkaa kaapelin
massalla olla jo merkitystd. Etuinvertterien johtimet saattavat saada 10 sekunnin kiih-
dytyshuipun aikana hieman liikaa virtaa, mutta ei niin paljoa, ettd ne kaytannéssa
kuumenisivat liikaa. Kiihdytyspyrahdyksen jalkeen auton suojausjdrjestelma pudottaa
akuston maksimivirraksi 600 A, jolloin etukdytét saavat enda 150 A virtaa ja alkavat

hukkaamaan kumuloitunutta ldmpdkuormaa. (johtimien datalehti, ks. Liite 2)

7 Invertterien asentaminen E-RA:aan

7.1 Alkutilanne Vaconien kanssa

Kuvassa 3 (ks. s 7.) nakyy, milta auton konepellin alla naytti ennen uusia kayttéja. Ku-
vassa 9 (ks. seur. s.) nakyy auton takakontti vanhalla konfiguraatiolla. Edelld mainitus-
sa kuvassa nakyy myds vanha huoltoerotinkytkin, joka siirtyi ennen tyon aloittamista
auton keskitunneliin, jossa on myds akkupaketti seka etukdyttdjen ja muiden auton

keulalla olevien toimilaitteiden johdotus.
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Kuva 9. E-RA:n vanha takakontti

7.2 Asennuksen mekaaninen suunnittelu

7.2.1 Etuinvertterien asennus

Liitteessa 1 on invertterien mitat. Laite on 244 mm leved, 245 mm pitkd ja 109 mm
korkea. Auton painojakaumaa ajatellen tuli invertterit jakaa autoon siten, etté painopis-
te sdilyy auton keskelld. Painopiste asetti ehdon kayttdjen jakamisesta kaksi eteen ja

kaksi taakse -ajatuksella.

Kayttéjen asemaa autossa pohdittiin tekemalla kaytoista tilamallit. Tilamallin tarkoituk-
sena on valmistaa samankokoinen ja -muotoinen esine, jostain saatavilla olevasta hal-
vasta materiaalista. Tahan tarkoitukseen valittiin routaeristelevy. Invertterien ollessa
vield Saksassa tuotantolinjalla tilamalli oli ainoa vaihtoehto mekaanisen suunnittelun

aikana.

Etukaytdt paadyttiin asentamaan ldhes samaan paikkaan, missa aiemmatkin kaytot
olivat olleet. Samaan paikkaan asentamisessa oli tiettyja ongelmia, kuten kayttéjen
leveys, joka oli noin 10 cm aiempaa suurempi ja pituus, jossa oli noin 10 cm:n lisa ai-
empaan ndahden. Taman seurauksena piti suurentaa auton keulassa olevien hiilikuitute-
lineiden aukkoa. Autoon ei olisi pystynyt asentamaan yhtaan leveampia kayttéja hajot-

tamatta kantavia osia. Auton keulan poikki menee autoa jaykistava palkki juuri
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DC-DC -muuntimen alla (ks. kuva 3 s. 7), muunnin on kuvassa keskelld. Kayt6ét ovat
noin 15 asteen kulmassa siten, etta niiden takaosa nousee kuljettajaa kohti. Vaarana
oli kayttdjen takaosan nouseminen niin korkealle, ettei konepelti menisi enda kiinni.
Tilamallin liséksi tarvittin myds 3D-malli kaytdistd. Visedon toimitettua tilamallin se
pystyttiin asentamaan koneen virtuaaliseen malliin Catia-ohjelmistolla, kayton ja kone-
pellin valiin huomattiin jaavan noin 1,5 cm marginaali. Kayttéjen asentaminen suunni-

tellulla tavalla oli siis mahdollista.

Ajatuksena oli tehda kayttdjen irrottamisesta helppoa, joten paadyttiin kiintedsti autos-
sa kiinni olleiden hiilikuitutelineiden tapaiseen alumiiniseen irrotettavaan versioon. Alu-
miinitelineet ovat kiinni kayttdjen pohjassa kolmella M8-pultilla. Ja alumiiniteline on
kiinni rungossa kolmella M8-insertilld, jotka on liimattu runkoon Spabondilla. Insertit
karhennettiin hiekkapuhaltamalla niiden liimapinta-ala. Hiilikuitu johon insertit liimattiin,

hiottiin tasaiseksi ja karhennettiin liimalle sopivaksi. Irrotettavat telineet ja keulan uusi

konfiguraatio kuvassa 10:

Kuva 10. Uusi keula
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Takainverttereiden asennuksessa kaytettiin neljan millimetrin paksuista ja 40 millimet-
ria leveaa L-profiilia, jota kayttamalla saatiin myods tehtya etukaytoille takaosan kiinnik-
keet. Kiinnikkeiden kiinnityskohta on DC-DC -muuntimen ja uusien kayttdjen valissa
moottorien syéttéjohtojen alla kuvassa 10. Kiinnike saatiin kiinni invertterien sivuun
laitteen takaosaan toiselta puolelta M8-pulteilla. Alumiiniprofiilin patkat liimattiin Spa-
bondilla kiinni runkoon. Auton konepellin alle oli tulossa paljon muutoksia, sillda myos
Vaconin ohjauslaitteiden viema tila vapautui muille laitteille. Ohjauslaitteiden tilalle
asennettiin kayttdjen asennuksen yhteydessa uusi laturi, ndin kdyttéjen uusimisella

saatiin muutakin kuin suorituskyvyllista hyotya.

7.2.2 Takainvertterien asennus

Takainverttereiden asennuksessa tuli huomioida jalleen painopiste, mutta takakontin
tilaa olisi hyva saastéa muuhunkin kuin koneistoon. Kun takakontista oli huollon aikana
purettu kaikki akkuja myéten pois, voitiin aloittaa tilamallien asettelu. Asennustavasta
saatiin kompaktein asentamalla kaytot paallekkain takakonttiin. Paallekkain asentamalla

jai takaikkunan palkin ja kayttdjen valiin tilaa noin viisi senttimetria ks. kuva 11:

Kuva 11. Uusi takakontti
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Alumiinisesta L-profiilista tehtiin takainverttereille kehikot. Alempi kehikko on kiinni
rungossa seitsemalla kappaleella M8-senkkipultteja. Profiilin on tehty pulteille senkit,
jotta pulttien kannat eivat korottaisi kayttdja yhtaan vaan ne lepaisivat profiilin tasossa.
Ylemman kayton pohjaan tehtiin vastaava konfiguraatio, jossa profiilin reuna on kaan-
netty alemman kaytdn paalle pitdmaan ylempaa tiiviisti kayton paalla ks. kuva 11. Mo-
lempien profiilien ja kayttdjen valiin asennettiin nelja millimetria paksu neopreenimatto.
Maton tarkoituksena on vahentaa mekaanisia varingita ja suojata siten kayttoja. Kehi-
kon ja kayton valiin jai joka puolelle kahden millimetrin vara ja matto pitaa kaytot erit-
tdin tukevasti paikallaan. Neopreeni valittiin aiemman kokemuksen vuoksi kyseisesta
materiaalista. Neopreenimattoa on lisatty myds auton akkukehikoihin ja se on osoittau-

tunut hyvaksi muodonsailytyskyvyiltaan.

Takainverttereitd pitda paikallaan kahdeksan Ecostrap-nauhaa. Kaytetyn Ecostrapin
vetomurtolujuus on 725 kg, eli 7 112 N (ks. liite 3). Nauha on mitoitettu kestdmaan 15

g:n kiihtyvyyden. 15 g:n kiihtyvyytta vastaava voima yhtalésta 4,

F =ma 4)

Jossa Fon voima, /mon massa ja a on kiihtyvyys.

Telineen tulisi siis kestaa 4 415 N voima. Laitteet on kiinnitetty toisiinsa ja telineisiinsa
nyt nauhoilla, joiden vetomurtolujuus yhteensa on noin 57 kN. Nauhat ylimitoitettiin
nain pahasti pilkkuvirheen takia. Ylimitoitus ei ole tassa asiassa vakavaa nauhojen

massan ollessa yhteensa kiristyslenkkiensa kanssa noin 200 grammaa.

Invertterien johtosarjat valmistettiin kiinnityksen valmistuttua. Johtosarjoissa kaytetaan
Tycon Ampseal -liittimid, jollaisia on jo aiemmin kdytetty autossa DC-DC -muuntimen
viestilikenteeseen, joten Ampseal oli tuttu ja turvallinen vaihtoehto myds kaytéille.
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8 Invertterien testaus

8.1 Koeajot dynamometrilla

Kun E-RA saatiin kasattua tayshuollon jalkeen, kokeiltiin ensin nosturilla ovatko invert-
terien vaiheet kytketty oikein uusiin kayttoihin ja havaittiin toisen puolen kayttéjen pyo-
rittdvan renkaita vaaraan suuntaan. Renkaiden pydrittdmiseen tarvitaan nosturi, koska
se voi turvallisesti nostaa auton ylés pohjan varassa siten, ettd renkaat ovat ilmassa.
Moottoreiden suunnanvaihdon voi tehda kahdella tavalla, joko vaihtamalla kahden
syottavan vaiheen paikkaa keskenaan tai kaantaa vaiheet Visedon valmistamalla ohja-

usohjelmistolla.

Sami Ruotsalainen oli valmistellut auton omaa ohjelmistoa yhteensopivaksi
Skai II -kayttdjen kanssa. Ensimmaisten pyorien pyoritysten jalkeen auto oli vield sel-
laisessa kunnossa, ettei kdytoista voitu vield ottaa vaantda ulos. Aluksi kayttéja ei voi-
nut edes paivittad, koska ohjelma, jolla paivitetty ohjelmisto ladataan kaytdille, ei ollut
yhteensopiva E-RA-tiimin kannettavien tietokoneiden kanssa. Yhteensopivuusongelmat
liittyivat tietokoneen kellotaajuuteen ja kayttéjen kanssa synkronointi ei onnistunut
kunnolla, mutta Visedo sai raatalditya E-RA -tiimille pikaisesti erillisen paivitysohjelman,
jolla ohjelmistot saatiin ajettua kaytdille. Uuden ohjelmiston avulla tiimi paasi tekemaan
ensimmaistd kunnollista dynamometriajoa. Valitettavasti auton kayttdjen asentamisen
aikaan ohjelmisto ei ollut vield hiottu loppuun, mutta se oli tiimin tiedossa, ja tiimi osasi
odottaa pientd uutuudenkarheutta. Visedo on kevaan 2012 aikana saanut ohjelmiston-
sa hiottua erittdin hyviksi, joten nykydan auton kayttdjen asetusten muuttaminen on

jouhevaa.

Ensimmainen invertteri toimitettiin tiimille illalla 9.1.2012. E-RA-tiimi paasi kokeilemaan
miten invertterit sopivat autoon. Kesti 26.1.2012 asti, jolloin tiimi sai loput kaytét, ja ne
asennettiin autoon. Asennuksen jdlkeen alkoi noin puolentoista kuukauden pituinen

testaus ja viestittely Visedon kanssa.

Kaytot olivat jo 6.2 ensimmaiselld koetuksellaan ja dynamometrilla saavutettiin 270
km/h nopeus. Invertterien testaamisen paastya vauhtiin koulun autolaboratorion Maha-

dynamometrilla saatiin kuvan 12 mukaisia tuloksia. Kuvassa dynamometrin asetukset
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ovat seuraavat: kaikki pyorat vetdvat, vastamomentti 1 N, dynamometrin rullat ovat
mekaanisesti yhteydessa toisiinsa takarenkailla seka eturenkailla ja ei ahdinta.

Mittauspaiva: 15.02.2012 (17:08) Sivu: 1
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Tehotiedot Ympaéristétiedot
Normaaliteho 1) Pnom 3488 BHP / 2566 kW Ympaériston lampétila Tymparists 210 °C
Moottorin teho Proot 3456 BHP / 2542 kW Imuilman lampétila sz 184 °C
Pyo6rateho Poyoa  260,7 BHP / 1918 kW liman suhteellinen kosteus  Hy.air 116 %
Haviéteho Phavis 848 BHP / 624 kW limanpaine Plima 1000,8 hPa
Suurin teho 1496 km/h Héyrynpaine PHeyry 29 hPa
Véaantémomentti 1) Myom 9999,9 Nm Oljyn lampétila Toiy - °C
Suurin vaantémomentti 121,4 km/h Polttoaineen lampétila Tpolttogine -—-- °C
Suurin saavutettu nopeus 154,0 km/h
1)Korjaus DIN 70020 mukaisesti
Korjaustekijat: Q,, = 0,00 %

Kuva 12. Varhaisen dynamometriajon tulos

Kaytanndssa sahkdauto on erittdin haasteellinen kohde kayttdjen kannalta, kun ajatel-
laan esimerkiksi makilahtoja, rampille ajoa, katukivetykselle nousemista rydmintavauh-
dista tai lahes pysahdyksista. Kayttéjen vaatimat momenttiprofiilit poikkeavat huomat-

tavasti perinteisista puhallin-, rullain- ja muista vastaavista tyypillisista sovelluksista.

Dynamometrilla tehtiin eri tyyppisia kiihdytys-, huippunopeus- ja syklisen ajon testeja,
joista kerattiin dataa. Tuloksien saamisen jdlkeen kaytiin vuoropuhelua Visedon kanssa,

jonka seurauksena auton ominaisuudet paranivat pala palalta.
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Esimerkiksi kiihdytysaikaan voi vaikuttaa moottorin napakulmaa muuttamalla, mutta
tama tulee tehda siten, ettei kippimomentti ylity. Skai II -invertterien ohjaus pysyi hy-
vin tahdissa testien aikana, eika tahdista karkaamista tapahtunut.

Pian testauksen alun jalkeen huomattiin auton virtasaatajan resonointi, jota ei ole viela
tdman insindoritydn valmistuttua ratkaistu taysin. Virtasaatdjan resonointiin voidaan
vaikuttaa muuttamalla invertterin kytkentataajuutta. Kytkentataajuuden muuttamisessa
tulee pohtia etenkin autokdytossa energiankulutusta, silla kytkentataajuuden nostami-
nen nostaa myos puolijohteiden haviita.

8.2 Auton EMC-testit

8.2.1 EMC:n Perusteet

EMC tulee sanoista Electromagnetic compatibility eli sahkémagneettinen yhteensopi-
vuus. Hairiét voivat kytkeytya resistiivisesti, kapasitiivisesti, induktiivisesti ja sahko-

magneettisesti kytkeytymalla.

Resistiivinen eli johtuva kytkeytyminen syntyy, kun jarjestelmassa on useita maadoi-
tuspisteitd ja maapotentiaaliero synnyttdd silmukassa hairibvirran. Kapasitiivinen eli
sahkostaattinen purkaus tai kytkeytyminen, jonka kytkeytymisteind ovat hajaka-
pasitanssit, eli sahkdkentat, joita aiheuttavat esimerkiksi syottdjohtojen transientit.
Transientteja vastaan usein kdytetaan: kaapeleiden aseman ja suunnan muuttamista,
laitteen metallista suojaa, maatason lahelle sijoittamista ja impedanssitason muutta-
mista. Kapasitiivista kytkeytymista johtimien valilla voidaan mallintaa esimerkiksi yhta-

161l 5,

el

C =~

(5)

n d
Vrir2

jossa /on johtimen pituus, r johtimen sade ja d johtimien valimatka. yhtalé on liki-

maarainen. [5.]
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Induktiivinen kytkeytyminen, eli magneettikentén kautta kytkeytyminen, joka vaikuttaa
lahikenttana. Induktiivisen kytkeytymisen kytkeytymistiena ovat keskinaisinduktanssit
esimerkiksi muuntajien tai moottorien magneettikentat tai syéttdéjohtojen virtojen aihe-
uttavat magneettikentat. Induktiivisen kytkeytymisen estamiseksi kdytetadan usein pa-
rinkiertoa, metallista kotelointia, hairiytyvan laitteen johtojen asennon muuntelua, im-
pedanssitason pienennysta ja etdisyyden lisdamistd, silld magneettikenttd heikkenee
etdisyyden neliéon. Toisin sanottuna magneettikentta aiheuttaa hairidita normaalitilan-
teissa ainoastaan toisiaan lahelld olevissa johtimissa ja suurilla virroilla. Sdhkémagneet-
tinen kytkeytyminen (kaukokenttd) tarkoittaa hairion kytkeytymista sahkdmagneettisen

aaltoliikkeen kautta.

Yleiset suunnittelun nyrkkisaanndét on listattu ABB:n TTT-kirjassa. Seuraavaksi on listat-

tu kirjan oleellisin anti E-RA:n osalta:

e Minimoidaan virtasiimukoiden muodostamat pinta-alat (kdyttéjannite- ja maa-
doitusjohdin mahdollisimman |dhelld toisiaan). Maadoitusjarjestelma tulee
suunnitella sateittdisesti ja maasilmukoita tulee valttaa.

e Signaali- ja paluuvirtatie tulee olla mahdollisimman Iahella toisiaan.

e Langallisten komponenttien kaytdssa huomioidaan johtimien induktanssit esi-
merkiksi kun kaytetadn kondensaattoria, tulee sen jalat lyhentdad mahdollisim-

man lyhyiksi, silld ne lisdavat induktanssia.

e Turvallinen maadoitusjohtimen pituus on alle 1/20 suurimman signaalitaajuu-
den aallonpituudesta. Maadoitusjohdin ei saa ylittda 1/8 aallonpituutta. Kaytan-
non syistda maadoitusjohtimien pituus voi olla haastava saada ihanteellisiin mit-
toihin.

e Suojattujen kaapelien vaipat tulee liittaa liittimien runkoon 360 asteisesti.

e Matalilla taajuuksilla yksipistemaadoitus (<1 MHz) ja suurilla (> 10 MHz) taa-

juuksilla monipistemaadoitus.

Otetaan kayttéon aallonpituuden yhtalo 6:
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1= (6)

s

jossa A on aallonpituus, v on aallon tai partikkelin nopeus ja fon taajuus. Kaavaan 6
sijoittamalla voidaan ratkaista esimerkiksi 100 MHz:n taajuisen signaalin aallonpituu-
deksi kolme metrig, eli TTT-kirjan ohjeiden mukainen maadoitusjohdin olisi 15 cm ide-
aalinen ja 37,5 cm maksimi. Edella laskettu pituus on hailyva, silla elektronien kulkuno-
peus muuttuu valiaineen mukaan. TTT-kirjassa mainittu maadoitusjohtimen mitoitus
perustuu antennivaikutukseen. Antennivaikutus on tehokas signaalien neljdsosalla tai
sen moninkerroilla, vaikutus kuitenkin heikkenee johtimen pituuden pienentyessa alle

kahdeksasosaan ja on jo lahes olematon kahdeskymmenesosalla. [6, s. 157.]

8.2.2 EMC vertailu

Marko Hakkinen on tehnyt insinddritydbn E-RA:n  direktiivien mukaisesta
EMC -mittauksesta. Hakkisen tyolle tehtiin jatkoksi EMC-mittaukset uusien kayttojen
kanssa, jotta auto saataisiin lopullisesti hyvaksytyksi tieliikenteeseen. Auto on kaynyt
kolmesti sateilymittauksissa, kevaalla 2011 Hakkisen suorittamana, syksylla 2011 tiimin
tekemissa mittauksissa ja tahan insin6orityohdn suoritetuissa mittauksissa 2012 kevaal-
la. Tiimin suorittamissa mittauksissa lapadisy jai valitettavasti viela yhden kapea-alaisen

RF-piikin vuoksi. Hakkinen kirjoittaa seuraavasti:

Tutkimukset aloitettiin kytkemalld auton 15 V:n hallintajarjestelmasta laitteita yk-
sitellen toimintaan, ja kentanvoimakkuutta tarkkailtiin mittalaitehuoneesta. Tut-
kimuksissa huomattiin, ettd raja-arvon ylittava sateily ei johtunut auton 15 V:n
hallintajarjestelmastd. Tutkimuksia jatkettiin siirtymalld korkeajannitejarjestel-
maan. Mittauksissa havaittiin, ettd sateilyn raja-arvot ylittyvat heti, kun mootto-
reita ohjaavat taajuusmuuttajat kytkeytyivat toimintaan. [7, s. 34]

Tarkemmin rajattuna vian aiheutti invertterin ohjauslaittetta syéttava 24 V hakkuri. On
my06s mahdollista, ettd hakkuri oli vain vian kytkeytymistiena. Auto on pysynyt elektro-
niikaltaan lahes muuttumattomana (kevat 2011 - kevat 2012), joten voitiin vetaa joh-
topaatdés uusien autokayttéon soveltuvien invertterien olevan ratkaisu sateilyongel-
maan. Uudet invertterit kayttavat lapivientiholkkeina pflitsch bluegobeja. Valitettavasti
lapivientien tarkat yksityiskohdat ovat luottamuksellisessa datalehdessd, mutta lapi-

vientiholkkien pitdisi vahentda huomattavasti lapi padsevia hairioita.
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E-RA on jatkuvasti kehittyva auto, joten Hakkisen insinddritydn aikaan hylattyjen
EMC-mittausten jalkeen autoa paranneltiin ja tehtiin vield yhdet mittaukset ennen kayt-
tdjen vaihtoa. Auto oli parantunut huomattavasti Hakkisen insindorityon ajoista ja jal-
leen testien lapaisy oli lahelld. Auto lapaisi odotetusti immuniteetti-testit. Auto tuotti
edelleen liikaa EMI-hdiridita kapeakaistaisessa sateilymittauksessa. Kuvassa 13 Hakki-
sen tydssa lapaisematta jaanyt oikean kyljen kapeakaistainen mittaus ja kuvassa 14
esitetdan sama mittaus (2.11.2011), joka ei viela lapdissyt mittauksia mutta osoitti

huimaa parannusta.

Figure 3: Narrowband emissions, right side
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Kuva 13. Hakkisen insindoritydssa lapaisematdn mittaus [7, s. 34]

Kuvassa 14 nakyva 96 MHz:n taajuudella oleva piikki oli ainoa este auton rekisterdinnil-
le ilman poikkeuslupaa. Vaikka huomattavaa parannusta aiempiin mittauksiin oli saavu-
tettu muun muassa ylimaardisien maadoitusjohtimien poistolla ja johdotusta jarkeista-
malld. Testauksessa tapahtui odottamaton asia, kun auto lapaisi testit koeasettelulla,
jossa auto on nostettuna routaeristelevyjen paadlle renkaat ilmassa ja rullaa ilman
kuormaa 50 km/h vastaavalla nopeudella. Edelld mainittu testi taytyy kuitenkin Iapadista
myo6s renkaiden ollessa paikallaan kayttéjen modulointi paalla ja tama ns. tyfjakdynti
aiheutti kuvassa 14 (ks. seur. s.) ndkyvat 96 MHz:n hairitt.
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Kuva 14. Tiimin tekema mittaus 31.3.2011

Kuten aiemmin tassa tydssa on paatelty, kdyttdjen vaihdon piti olla ratkaisu sateilyon-
gelmaan ns. ohjausboxin poistumisen myota. Uudet mittaukset tehtiin 15.5.2012 Nem-
kolla. Mittaukset aloitettiin lapdisematta jaaneestd kapean kaistan mittauksesta, josta
saatiin kuva 15 (ks. seur. s.). Kuten kuvasta 15 voidaan nahda tulos oli huonontunut
aiemmista mittauksista huomattavasti. Kuvan tilanteessa moottorit pyérivat ja auto on
nostettu routaeristelevyjen paalle. Hairiét ovat 800 kHz valein 40 - 50 MHz:n alueella.
Tasaisesti toistuvasta hairidstéa voidaan paatelld sen olevan todenndkdisesti, jonkin
toimilaitteen kello.
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Kuva 15. Kevaan 2012 mittaus.

Hairion lahdetta pyrittiin selvittdmaan poistamalla laitteita kaytdsta ja uusimalla mitta-
ukset. Koska talla taajuusalueella ei aikaisemmin ollut hairidita, kokeiltiin ensin uusien
invertterien irrottamista autosta, joka ei vaikuttanut merkittavasti hairididen intensi-
teettiin. Autosta irrotettiin seuraavaksi yksitellen laitteita kuten: ohjaustehostin (kevaal-
la 2012 asennettu), Seemoto (gprs-lahetin) ja DC-DC -muunnin. Laitteiden irrotus vai-
kutti hieman sateilyn intensiteettiin, mutta voitiin todeta niiden toimivan vain antennina

todelliselle hairidlahteelle.
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Hairion alkuperaa selvitettiin sulkemalla IWS:an eli intelligent wiring system:in kautta
mahdollisesti vikaa aiheuttavia laitteita, mutta jalleen tuloksena oli vain pienta intensi-
teetin putoamista. Paateltiin, ettd ainoa laite, jossa viela voisi olla kello aiheuttamassa
hairidita on BMS-jarjestelma. BMS:an ja IWS:n valiseen CAN-vdylaan asennettiin ferriit-
tirenkaita ja huomattiin heti sateilyn intensiteetin pienenevan. Kuvassa 16 mittalaite,
jolla hairidn intensiteettia tarkkailtiin muutoksia tehtaessa.

3L e R sy AR

Kuva 16. Rhode & Schwarz EMI-Test receiver

Kun BMS:an ja IWS:an valille lisattiin useita ferriitteja, saatiin kellon aiheuttama hairié
pudotettua lahelle 22 db hyvaksymisrajaa mutta, hairidita oli edelleen liikaa. Lopputu-
lema vuoden 2012 kevaan mittauksista oli niiden hylkdys, joka tuotti suuren pettymyk-
sen E-RA-tiimille. Mittauksista oli kuitenkin hyétya, silld nyt hairion todellinen Iahde on
I6ydetty ja auton parantelu uutta mittausta varten voidaan aloittaa uusien innokkaiden
opiskelijoiden voimin kesalla.
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9 Yhteenveto

Tydn tavoitteiksi maariteltiin auton keventaminen, huippunopeuden nosto, kiihtyvyyden
parantaminen, ajon miellyttédvyys ja EMC-testien lapdisy. Voidaan sanoa tydn olleen
hyvin onnistunut, silld useat tavoitteista onnistuivat. Auton kaytét ja niiden tukiraken-
teet olivat kevyemmat kuin aiemmin. Vahentyneen painon tilalle saatiin uusia toimilait-
teita, kiihtyvyys on autoa kokeilleiden mielesta parantunut ja auto reagoi nykyaan kaa-
suun nopeammin kuin aiemmin, joten ajo on miellyttdvampad. EMC-testausta ei lapais-
ty, mutta on todenndkdista, ettd parannukset valmistuvat viimeistaan syksylla. Mikali
EMC-testeja ei lapaista syksylla, umpeutuu aikaisemmin mydnnetty poikkeuslupa. Au-
ton kayttéjen huoltamisen toivottiin olevan entistd helpompaa. Takakaytdt ovat aavis-
tuksen helpompi irrottaa, kuin aiemmin mutta pantakiinnitys tekee siita edelleen turhan
tyolasta. Etukayttéjen huoltaminen on lahes yhta vaikeaa kuin aiemmin.

Autoa voisi jatkokehittaa mm. korjaamalla maadoitusjarjestelmaa ja selvittdmalld miten
BMS:an EMI-hadiriét voidaan suodattaa. Mielenkiintoista olisi myds tieto siitd voisiko
E-RA:n ajotietokoneeseen tehda energiankulutuksen optimointia perustuen testipenkin
kaltaisen laitteen mittausdataan. Oletuksena on ajotietokoneen muuttavan kaasupolki-

men rampitusta optimaalisella tavalla perustuen testipenkin dataan.

Talvella 2010 E-RA-tiimi teki moottorien ja kayttdjen testaamiseksi testipenkin. Penkin
aikaan autossa oli viela vanhat kaytot. Testipenkin ajatuksena oli mitata suorituskykya
siten, etta kaksi autosta otettua moottoria vaansivat toisiaan vastaan. Toinen moottori
oli vakionopeussaadolld, ja toinen oli asetettu vaantdmomenttisaadolle pyérimaan vas-
tuksena vakionopeussaadolla olevalle koneelle. Kaikki tarpeelliset tiedot moottorin ja
invertterin hyotysuhteen virran ja momentin laskemiseksi mitattiin, ja myds nopeus
mitattiin. Mittauksista tehtiin contour - taulukko, jossa momentti on x-, nopeus y- ja z-
akseli on hyoétysuhde. Penkin mekaaninen suunnittelu ei onnistunut hyvin ja paastiin
vain suhteellisen hitaille nopeuksille, mutta kuvasta 17 (ks. seur. s.) nakee hyvin aja-
tuksen siita mita oli tarkoitus tehda. Kuvassa 17 on valitettavasti mittausvirheita, jotka

vaadristavat kuvaajaa esimerkiksi tasainen alue valilla -25 - 0 Nm.
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RPM & Nm Taulukko Kokonaishyotysuhde

277 RPM

184 RPM

92 RPM

w80 %-100 %

= 60 %-80 %
ORPM " 40 %-60 %

=20 %-40 %

=0 %-20%

- 184 RPM

-277 RPM

Kuva 17. RPM ja Nm taulukko kokonaishy&tysuhde

Vastaavalla mittauksella uudesta invertterista voitaisiin ehka saada tehtya taloudellista
ajoa varten economy -moodi, joka pyrkisi nousemaan kuvaajan keskelta nollanopeu-
desta mahdollisimman optimaalisella momentilla, jyrkinta reittia ylos kuvaajaa kiihdy-
tystilanteessa. Economy -moodilla voitaisiin mahdollisesti saastaa hieman jarjestelman

energiankulutuksessa.
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HARDWARE
FEATURES:

Extremely compact design —
250 kW unit only 15 kg

High enclosure class IPE7 —
sealed from maisture and
dust

Using regular water or water
glycol mixure for cooling
Ambient temperature up to
+105°C and down to -40°C
Robust design withstanding
high levels of mechanical
vibrations and shocks
Designed especially for
highly cyclical loads typical
in heavy mobile work
machines

Flexible contral interface —
CAM, RS485, encoder,
analog, digital inputs/outputs
of customers choice

Visedo PowerPAD™ user
keypad with touch screen
available.

SOFTWARE
FEATURES:

‘arious communication
protocaols e.g. CANopen,
SAE J-1939

Possibility to create customer
specific applications with
CoDeSys (IEC61131-3)
software tool

Controls both induction and
permanent magnet motors
with or without sensor

High performance vector
contral

Speed and Torgue reference
motor control

Generator contral made for
DC-link voltzge confrol

Wide selection of profective
functions
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PowerMASTER 250

Heavy Duty Liquid Cooled Inverter

GENERAL

The PowerMASTER™ is a heavy-duty
inverter series designed especially for
electric or hybrid eleciric drive trains for
mobile work machines or marine vessels.

SPECIFICATIONS

DC connection

DC link voltage range 0 - 800 Yee

DC link nominal voltage 750 Voo

Integrated DC-link Charges DC-

charger linkin&
seconds

AC connection

AC output voltage 0-550 Verr
Uy =300V )

Nominal current 300 Amwz

Nominal power 250 kW

Output frequency 0...1000 Hz

Switching frequency 1.5 8kHz

Mechanical size

Dimensions 24410806475
WaH=L [

Weight 15 kg

C€

Typical applications are:

+  Controlling the speed and torque of
electrical traction motors

=  Converling alternafing current {AC)
from electrical generater fo direct
current {DC) for energy storage

Ambient conditions

Storage temperature -40° . _+105°C
Operating temperature 400 +108°C
{with nominal
coolant temp_)
Altitude max. 2000 m
Relative humidity 100%
Enclosure class IP &7
with opficn:
IPGRIK
Mechanical vibration 106
Mechanical shock G
Cooling
Cooling type Liquid cooling
Coolant type Water or water
glycol mixture
(max. 50%)
Coolant temperature 400 +55°C
Coolant flow 10 limin
R1211

Liite 1
1 (5)



PowerMASTER 250 inverter — Preliminary product data

Power Connections
Cable cross section

Recommended cable type

Control Connections

Connector type inverter (X1)

Connector type cable

Control signals general

Control signals in interface A

CAN protocols

R5485 protocols

=70 mm? (Cu)

Radox Elastometer 5,

screened automotive cable
warnw. hubersunnes, com

F3-pin (male) Tyco
electronics/AMPSEAL
connector (part number 1-
TTE163-1)

Mot included in delivery.
Type: 35-pin (female)
TycolAMPSEAL

Part numbers:

- case 7761641

- pins: 770854-3
Please refer to Tyco
application specification for
detailed crimping and
assembly instructions:
wwnw tycoslectrconics.com

Flexible control inferface:
CAMN, R5485, encoder,
analog, digital inputs
foutputs etc. can be
configured according to
customer need.

Ready designed interface
A consists of:

- 2#5IL2 Stop signals
- Power ON =ignal

- 2w CAN

- 2xR5485

- DCA1224V + and -

- 2x 55l encoder

pin order of control
interface A displayed in
table 1.

CAMopen

SAE J-1939 CAN

{Other protocols can be
implemented as needed)

Modbus RTU

(Other protocols can be
implemented as needed)

Motor Control Characteristics

Controllable motor types

Page 2 of 5

Synchrenous permanent
magnet motors

Asynchronous induction
motors

C€

Control principle

Control methods

Field weakening control

Working peoint optimization

User application
IECB1131-3 environment

Protections

Overcurrent protection
Overvoltage protection
Short circuit protection

Overspeed protection

Inverter overtemperature

Earth-fault

Special features te control
Vizsedo PowerDRUM™
synchronous reluctance
assisted permanent
magnet motors.

Rotor flux oriented current
vecior control

Torque reference motar
confrol

Speed reference motor
confrol

Generator control mode
for regulating the DC-link
voltage

Maximizes the field
weakening performance by
oplimizing the use of
inverter current and torgue
production capability of the
motor.

Maximum torque per
ampere working point
oplimization is used to
improve efficiency of the
motor.

CoDeSys V3
waww. 3s-software.com

585 Ay
800V DC

b=l

Adjustable according to
controlled motor

yes

yes

R1211

Liite 1
2 (5)
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PowerMASTER 250 inverter — Preliminary product data

DIMENSIONS

M8 [2 times)

219,502
222202 NN 220 ,T 13x).

M8 % 20 deep
219.5402 s ‘

65.5 102

e P |
4_:_ n;_-___—_[
- -
9
8|
>3
=&
2 2185405

229 5408

-1 23478 108 |
24554
|

* The lap hole positions

at the opposite sice are

posifoned identical, SBoa—Re [
Al top holes are dicutor Baos 1R i‘*-_’
10 the positione: foce, |
It means. the lateral holes aré

1,5% incindeaq. 0.

Figure 1. Dimensions
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PowerMASTER 250 inverter — Preliminary product data

CONNECTIONS
r

LSl | [ mveoee || oo Lo | [ &% |

Cooling

Figure 2. Connector locations

Page 4 of 5 c € R1211



PowerMASTER 250 inverter — Preliminary product data

FIN Cescription Tygical Specification
duine Supglywsltaze = 12/ 24V DC  Opersting range: 7-33V; Currant sznsumption 118 @12V (DEASZEY): Leakaze
EE P Suzzly waltazs - OV zurrart TOpA @12V |350pAE34V], Revarse palasity protected
zrowser o Turn Pawer Ok High Active: 0 = Shutcown, 1= Turn or; Ture ON » 740V, Shutdown < 5,50V
24]ysToR 1 St Invarter 4 Lavwr Active: 0= 5TOR, 1= AUN; RUN » 345V [max 4.65V); STOP « 2.13% (min 1.2v]
s|ssToR2 Stog Irwarter 2 Fulling ore [STOF-signal down s1ops invarter magulation
slcama L CAN & Low Terminated CAK-2US
2zlcans K CAN A Hizh
15|cANE_L CAN B Law Unterminazed CAN-BUS
slcane 5 CAN B Figh
20ss14_DaTA P SSh-Irterfzze resarve for sncader
{514 _DaTa N
0|s314_ck_p
18]s518_CLE N
N 5V output +5V/300m & gutput for encader
alHv_Loop_in Figh Valtaze DisgrasticLoop  Directczrnertior o PCE between pins 3and 10 far High Vzltge in Lasz
10[Hv_LooP oUT Zetection.

1aiNCR_A_M
1zluck a @

Incremental encader A- pin
Incrementsl encoder A+ gin

14rsaszz_a R5-485 irterface for CaDaSys
E ECEEN

15ene Signal grounc

17eND Signal ground

EE = Signal ground

EE = Signal groure

pE (=1 Signal grourc

25[Ick_2_ N
ZrInck_z_P

aincr_E_N

E.HLNCR B_F

Incrementsl encader I- pin
Incrementsl encader I+ pin
Incrzmentsl encader & gin
Incrementsl encoder 2+ pin

Immat: LOW « L83V, HIGH = 2.5¢
31 or 24V-0pe nCallzcter Qutaut: HIGH » 4.5V @RIL0K, LOW <0.5¥ @10ma
Anslag input 0.5

A1l User 0-pins are carfizu

ble and controllable th rquh Coledys

20[prioo_t PH0inpuE 100 must bz cannacted againstsignal graung

22|prino_2 PH0inpuE measurement range: -45... 200 °C

32]pr100_3 prll0input

33prion_4 pril0input

24]prio0 s Araloginputorpti00irput  ses sbows corfigurable and cantrolizsle through CoDasys.
EEE erclasurs zround

Table 1. Control connector X1 signals in Visedo control

requirement)

Visedo Oy, Main office
Tuotantokatu 2

53850 Lappesnranta

Finland
Tel: +358 (0) 50 340 0935

terface A (Interface can be customized sccording fo

VISEDO

contactus@visedo.com
http: v visedo.com
Subject to change without notice. Printed in Finland.
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ECOSTRAP® JA ECOLASH® A MA

-+ -
-~ haklift

ABT Oy

ECOSTRAP® JA ECOLASH® KERTA!

Ecostrap ja Ecolash kertasidontajarjestelmat ovat miellyttdvia kayttas
vaativassa kuormansidonnassa.

* Kertasidontajarj Ima Ity kuormansid , nip iseen ja yhd
* Kaytetaan eri teollisuuden aloilla ja konttikuljetuksk

* Kertasidontajarjestelmat ovat helppokayttoisia ja turvallisia.

* Nauhojen kudottu rakenne takaa kulutuskestavyyden ja pitavan sid

* Kertasidontanauhat ovat kayton jalkeen helppo havittaa

* Kertasidontajdrjestelmid on useita eri lujuuksia (370 - 7500 kg).

* Jarjestelman testatut soljet maksimoivat sid lujuud:

)

ECOSTRAP® NAUHAT
* Nauhan materiaali PES

Tuote Nauhan Veto- Pakkauskoko Pakkauskoko:  Tuotekoodi
leveys mm murtolujuus kg m/itk m/rulla
ECOSTRAP 13mm 13 370 2000 1000 ES13
ECOSTRAP 16mm 16 460 1520 760 ES16
ECOSTRAP 19mm 15 725 960 480 ES19
ECOSTRAP 25mm 25 1000 700 350 ES25

ECOSTRAP® SOLIET

TUOTEKOODI TUOTE

ESL10 ECOSTRAP SOLKI 10MM 2000KPL/LAATIKKO
ESL13 ECOSTRAP SOLKI 13MM 1000KPL/LAATIKKO
ESL16 ECOSTRAP SOLKI 16MM 1000KPL/LAATIKKO
ESL19 ECOSTRAP SOLKI 19MM 1000KPL/LAATIKKO
ESL25 ECOSTRAP SOLKI 25MM S00KPL/LAATIKKO

W Puh. {02) 5115511 sales@haklift.com www.haklift.com
anvY
20-1 “yemtow /1= AMMATTILAISEN NOSTO,- SIRTO- JA MATERIAALINKASITTELYVALINEET
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o

JNANO

50 Amp Hour Cell

ALTAIR

charging the energy revolution

aa

Key Features

Based on Altzirnanc’s patented manufacturing process, our products exhibit some of the
maost exceptional performance in the marketplace today. Replacing graphite with a new
high surface area nano lithium-titanate oxide based anode material, Altairnano’s products
feature unique fast-charge, abuse tolerance, and extreme long life along with cold tem-
perature charging. Some of our key advantages include:

» Large configuration choices

+ Greater temperature versatility with ranges of -40° Celsius to 55° Celsius,
with excursions up to 65° Celsius

=+ Increased level of power (3 times more powerful than existing batteries)

+ Long cycle life (exceeding 5000 charges)

= Fast charge/discharge rates (within 10 minutes)

= Higher levels of ional abuse tol than

batteries

Nano Lithium-Titanate
Battery Cell - 504k

CELL SPECIFICATIONS

Recommended operating temperature -go-L to +65°C
Recommended storage temperature -goe( to +650
Nominal voltage

Nominal capacity, +—C

Internal discharge impedance, (10s, DC)
Internal charge impedance, (105, DC)
Internal mpedance 1kHz AC
Recommended standard charge/discharge

Recommended fast charge (require thermal management)

2]
]
=

5o Ah

0.55 m ohms typical
0.55 m ohms typical
‘0.40 m ohms typical
50 A & constant cument

300A max & constant current
Max continuous discharge (require thermal management} | 300A max & constant current
Pulse charge/discharge rate {10 sec pulse } 500A max & constant current
Physical dimensions (W xHx T) 255 MM X 256 MM X 12.5 MM
sec pulse 5
Typical energy, 1C at 25°C
Expected calendar life at 252C

o
b
LA

CYTLE LIFE
At 2C charge & 2C discharge, 100% DO, 2
At 1L charge & 1C discharge, 100% DOD, 55°C

=1zooo oyces

>4o00 cycles

3R
g%
g

; %

RECOMMENDED CUT OFF / CHARGE CUT DFF VOLTAGE
Recommended cut off voltage in the range -40°C 2z0°C
Recommended cut off voltage at +30°C +55°C
Recommended charge cut off voliage at +2o0°C £55C
Recommended charge cut off voliage at -qo0°C 2z0°C

Ermeesl |
oromomstar |
[oAs o |
soon maxs o |
e
P
e ]
rsmcsmma s |
owssowhs |
ETE A
o=
T —
Cavocrde |
T —
v
v
ET

204 Edison Way, Rena, Nevada 89502
ek 775.856.2500 fax: 775.856 1619
www.altaimano.com
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50 Amp Hour Cell R
ALTAIR{NANO

i
it
Es 50 Ah cell typical charge curves e 50 Ah coll typlcal discharge curves
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sheet have no graphitic anodes which are a weak component in other lithium technologies. However, the electrolyte is flammable. Given
the possibility of mechanical or externally caused fire and/or heat damage, the designer of systems using these cells should implement
adequate temperature control and physical protection of the cells. Altaimano requires the values on this data sheet not be exceeded in
operation or storage. Design of battery systems must follow the instructions and requirements of the companion instruction sheet avail-
able from Altairnano dated October 1, 2008 and entitled “Instructions for design and use of Altairnano nLTO battery cells.”

Important: All information, including illustrations, is believed to be reliable. Users, however, should independently evaluate the suitability
of each product for their particular application. Altairnano makes no ies as to the accuracy or completeness of the information,
and disclaims any liability regarding its use. Altaimano’s only obligations are those in the Altairnano Standard Terms and Conditions of
Sale for this product, and in no case will Altairnano or its distributors be liable for any incidental, indirect, or consequential damages
arising from the sale, resale, use, or misuse of the product. Specifications are subject to change without notice. In addition, Altairnano
reserves the right to make changes—without notification to Buyer—to processing or materials that do not affect compliance with any
applicable specification.

Altairnano is a registered trademark of Altairnano and its affiliates.

204 Edison Way, Reno, Nevada 89502
tek: 775.856.2500 fax: 775.856.1619
www.altaimano.com







