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Taman insinoorityon tavoite oli kehittaa automekaanikoiden koulutuskayttoon jarjes-
telma, jonka avulla voi esitellda sahkdauton voimalinjan komponentteja, niihin mahdol-
lisia mittauksia ja jarjestelmaan liittyvaa tekniikkaa. Tyon tilaajana on Robert Bosch
Oy, joka on autoalan asiantuntija- ja koulutusorganisaatio.

Jarjestelman vaatimuksina oli kustannustehokkuus, toiminta vaihtosahkolla ja 48 V:n
kayttdjannite. Tyon tavoite rajattiin simulaattorin luomiseen, jossa esiteltaisiin kolmi-
vaihesahkomoottorin toimintaa ja siihen liittyvia komponentteja. Tyossa suunniteltiin
ja valmistettiin sahkdauton voimalinjan koulutussimulaattori seka selvitettiin teoriaa
autoissa kaytettyjen moottorien osalta. Simulaattorin tekniikasta haluttiin toimintaperi-
aatteeltaan samanlainen kuin sahko- ja hybridiajoneuvoissa. Simulaattoriin tuli induk-
tiosahkomoottori, invertteri, 48 V:n akkujarjestelma, kayttopaneeli ja mittauspiste
moottorin vaiheiden jannitteille.

Simulaattorille suunniteltiin ja valmistettiin kompakti runko teraksesta. Suunnittelun
apuna kaytettiin 3D-mallinnusohjelmaa. Invertteri konfiguroitiin ja sdadettiin osana in-
sindorityota invertterin valmistajan ohjelmistolla. Simulaattoria koekaytettiin ja testat-
tiin ennen tyon viimeistelya.

Tyon tuloksena syntyi simulaattori, jolla pystyy koulutuskaytossa helposti ja turvalli-
sesti mittaamaan moottorin vaiheiden jannitteet ja virrat, eristysvastuksen ja mootto-
rin kokonaisvirran. Simulaattoria ei tarvitse purkaa mittauksia varten eika liitoksiin tar-
vitse koskea. Mittaustuloksia voi tutkia erilaisissa tilanteissa, kuten suunnanvaih-
dossa tai kiihdytyksessa. Simulaattorista tuli kompakti, ja sitd on helppo siirrella.
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The goal of this thesis was to develop a training system which can be used to
introduce electric vehicle powertrain components, possible measurements and
technology for vehicle mechanics. This thesis was carried out for Robert Bosch Oy,
an automotive industry specialist and training organization.

Requirements for the system were cost-effectiveness, use of alternating current and
48 V operating voltage. The thesis focused on making a simulator, which would
present the operation of a three-phase electric motor and its components. An electric
vehicle powertrain training simulator was designed and made during this thesis work,
and the theory dealing with electric motors used in cars was examined. The aim was
to make the operation principle of the training simulator to be as close to the
operation principle of real electric and hybrid vehicles as possible. The simulator had
to consist of an induction motor, an inverter, a 48 V battery system, a control panel
and a measuring point for different motor phases.

A compact steel frame was designed and produced for the simulator. 3D modeling
software was used to help in the design of the frame. The inverter was configurated
and tuned as part of the thesis with the inverter manufacturer’s software. The
simulator was run and tested before finalizing the thesis. As a result of this thesis a
simulator which can be used to measure motor phase voltages and currents,
insulation resistance, and overall current for the system easily and safely as part of
training was made. The simulator does not need any disassembling for
measurements. Measurements can be investigated in different situations, for
example in change of direction or in acceleration. The simulator is compact in size
and it is easy to move.

Keywords: Electric vehicle, electric motor, inverter, simulator
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Alternating current. Vaihtosahko.

Controller area network. Automaatiovayla.

Curtis integrated toolkit.

Direct current. Tasasahko.

Lithium-ion. Litiumioni.

Permanent magnet AC. Kestomagnetoitu AC-synkronimoottori

Pulse-width-modulation. Pulssin leveys modulaatio.



1 Johdanto

Autoalan sahkoistyminen on vallitseva trendi. Muutama suuri autonvalmistaja
on ilmoittanut lopettavansa polttomoottorien kehittamisen, ja yha useampi ajo-
neuvo on tayssahkoinen. Tama tarkoittaa tulevaisuudessa muutosta autokorjaa-
mon toiminnassa. Sahkdautojen korjaaminen tuo uusia komponentteja ja jarjes-
telmia asentajille, jotka eroavat vanhasta huomattavan paljon. Sahkoautoissa
kaytettavien korkeiden jannitteiden aiheuttaman vaaran takia sahkoautojen kor-
jaaminen vaatii mekaanikkojen kouluttamista. Pelkastaan turvallisuuden nako-
kulmasta koulutus on ehdottoman tarkeaa, eika korjaustoita saa suorittaa ilman

asianmukaista koulutusta.

Nailla perusteilla autoalan maahantuoja- ja asiantuntijaorganisaatio Robert
Bosch Oy tilasi insindoritydna sahkoéauton voimalinjan koulutussimulaattorin. Si-
mulaattorin tavoitteena on havainnollistaa autokorjaamomekaanikoille kolmivai-
hevaihtosahkomoottorin toimintaa ja antaa yksinkertaistettu kuva sahkoauton
voimalinjan komponenteista. Etenkin vaihtosahko on autoalalla uusi asia, jota
simulaattorin avulla on helpompi ymmartaa. Kolmivaihesahkémoottorit ovat sah-
kdautoissa laajalti kaytossa, minka takia se oli luonnollinen valinta. Simulaatto-
rista voidaan helposti, nopeasti ja turvallisesti mitata vaiheiden toimintaa, tehda
eristysvastusmittauksia ja tutkia moottorinohjaimen eli invertterin toimintaa eri-

laisissa tilanteissa. Simulaattorista haluttiin kompakti ja turvallinen.

Robert Bosch Oy jarjestaa autoalan koulutuksia lahes kaikista henkildautojar-
jestelmista. Koulutukset on suunnattu autokorjaamoille. Koulutuksia on myos
kaupalliselle puolelle, esimerkiksi korjaamon markkinoinnista ja asiakaspalve-
lusta. Teknisten koulutusten tavoitteena on kouluttaa korjaamohenkilokunnalle
ajoneuvojarjestelmien toimintaa ja vianetsintaa. Simulaattori tulee apuvalineeksi

korkeajannitejarjestelmakoulutuksiin.



2 Sahkomoottorit ja invertterit
2.1 Sahkdmoottorit

Jotta voidaan tuottaa sahkomoottorin toimintaa ilmentava simulaattori, pitaa ym-
martaa sahkomoottoreiden perusteet. Tasta johtuen tydssa esitellaan sahko-
moottorin toiminnan perusteita ja muutamia variaatioita sahkomoottoreista. Lu-
vussa keskitytdan paaosin vaihtosahkémoottoreihin. DC-sahkdémoottorit eivat
sovellu ajoneuvokayttoon heikomman hyotysuhteen ja tehotiheyden takia, joten
niitd ei tassa tyossa kasitella. Sdhkomoottorin tehtava on muuttaa sahkoener-
giaa mekaaniseksi energiaksi. S&hkomoottori voi toimia myods generaattorina.

Tata hyodynnetaan esimerkiksi regeneratiivisessa jarrutuksessa.

2.1.1 Sahkdmoottorin toimintaperiaate

Sahkdmoottorin toimintaperiaate perustuu magneettikentan vaikutukseen johti-
messa, jossa kulkee virtaa. Kun johdin on vaakatasossa magneettikentan vuo-
hon nahden ja virta johtimessa kulkee kuvan 1 osoittamaan suuntaan, kohdis-

tuu johtimeen mekaaninen voima. (1.)

Force

e

Current in Conductor

Kuva 1. Virroitettuun johtimeen kohdistuva voima magneettikentassa (1).



Voiman suuruus riippuu magneettivuon tiheydesta ja virran suuruudesta. Sen
voi laskea kaavalla 1. F on johtimeen kohdistuva voima newtoneina, B on mag-
neettivuon tiheys tesloina, I johtimessa kulkeva virta ampeereina ja 1 johtimen
pituus. Tata periaatetta soveltamalla voidaan luoda sahkémoottori. Sdhkémoot-
torissa johdin on esimerkiksi tihea kuparikaami tai teraslevy tai -tanko, ja mag-
neettikentan luomiseen voidaan kayttaa kestomagneetteja tai kaamia, jossa kul-
kee virta. (1.)

F = BIl (1)

2.1.2 PMAC-moottori

Ajoneuvokaytossa on paaosin kaytossa kahta erilaista sahkomoottoria. Toinen
on PMAC-moottori ja toinen on induktiomoottori. PMAC- eli kestomagnetoitu
AC-synkronimoottori on suosittu ajoneuvokaytossa tehotiheytensa ja hyvan
hyotysuhteensa takia. Tama tarkoittaa, etta moottorista saadaan parempi teho
kuin vastaavan kokoisesta induktiomoottorista. Pieni koko on ajoneuvokaytossa
merkittava. Hyva tehotiheys ja pieni koko johtuu kestomagneettien kaytosta
moottorin roottorissa. Negatiivinen puoli PMAC-moottoreissa on kestomagneet-
teihin tarvittavat harvinaiset materiaalit, jotka ovat kalliita. Moottori on paljon kal-
liimpi kuin vastaava induktiomoottori. Myos tehoalue on rajoittunut kestomag-
neettien magneettikentan takia. (2, s. 104—105.) Kuvasta 2 selviaa moottorin

perusrakenne.
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Kuva 2. Kestomagnetoitu AC-synkronimoottori (2, s. 73).

Kestomagnetoidussa synkronimoottorissa on kolmivaiheisesti jaettu ankkurikaa-
mitys staattorissa ja kestomagneetit roottorissa. Kun ankkurikadamitykseen joh-
detaan siniaaltoista kolmivaihesahkda, muodostuu synkronisoitu pyoriva mag-

neettivuo ilmavaliin staattorin ja roottorin valissa. (2, s. 73.)

2.1.3 Induktiomoottori

Induktiomoottori eli oikosulkumoottori tai asynkronimoottori on halvempi ratkaisu
kuin PMAC-moottori, koska siihen ei tarvita kestomagneetteja. Magneettikentta
ja -vuo luodaan virroitetulla kdamityksella magneettien sijaan. (2, s. 41 ja 105.)

Kuvassa 3 nakyy induktiomoottorin rakenne.



Frame

Stator

Winding

Fan blade
Rotor

Bearing

Shaft

Kuva 3. Induktiomoottorin rakenne (2, s. 41).

Induktiomoottoreista ajoneuvokaytossa on hakkikaamitty induktiomoottori, joka
on yleisin induktiomoottorityyppi. Se koostuu staattorista, johon on kytketty kol-
mivaiheinen ankkurikdamitys ja roottorista, jossa on tankoja akselin suuntai-

sesti. Tangot muodostavat hakin roottorin ymparille ja tangot ovat paistaan kyt-

kettyna toisiinsa. (2, s. 41.)

2.2 Invertterit

Moottorinohjain on kehittynyt invertteri. Tassa tapauksessa sen tehtava on
muuttaa akusta saatava tasasahko sahkomoottorille sopivaksi vaihtosahkoksi ja
pyorittaa sahkdmoottoria kuljettajan haluaman vaantomomentin mukaan. Sah-
kbautoissa tilanne on hyvin vastaava. Ajoneuvojarjestelmissa 12 V:n latausjar-
jestelma vaatii viela DCDC-muuntimen, jonka tehtava on muuttaa korkeajannite

12 V:n jannitteeksi auton 12 V:n jarjestelmaa varten.

1970-luvulla tehtiin 1apimurto sahkomoottoreiden suhteen, kun keksittiin te-
hoelektroniikan kehityksen avulla kolmivaihevaihtosahkoa tuottava syo6tto, jonka
taajuutta voitiin ohjata halutusti. Tama mahdollisti induktiomoottoreiden nopeu-

den ohjauksen. Invertterin tehtava on ottaa sahkodenergiaa sahkolahteesta ja



muuttaa se tarvittavaksi jannitteeksi tarvittavalle taajuudelle. Taajuus ja jannite

maaraytyvat moottorilta vaadittavan vaantémomentin ja nopeuden mukaan. (1.)

2.2.1 Yksivaiheinvertterit

Kun tasasahkdsta halutaan vaihtosahk6a, kutsutaan muutosta inversioksi. Use-
asti inversion lopputuotteena halutaan siniaaltoista jannitetta tietylla taajuudella
ja amplitudilla. Inversio toteutetaan transistoreiden avulla, joka selviaa kuvasta

4.(1.)

K EmE e

—— |load ————8B

A
Vdc

3|KZ Z)ﬂzt

Kuva 4. Yksivaiheinvertterin kytkenta (1).

Kun transistorit 1 ja 4 kytketaan paalle, jannite pisteiden A ja B valilla on positii-
vinen. Kun transistorit 2 ja 3 kytketaan paalle, jannite on negatiivinen. Jos tran-
sistoreja ei ole ollenkaan kytkettyna, jannite on 0. Diodit ovat induktiopiikkien
purkamista varten. Ulostulojannitteen amplitudia voidaan kontrolloida kahdella
eri tavalla. Ensimmainen vaihtoehto on jannitelahteen jannitetason saately, joka
vaatii monimutkaisen jannitelahteen tai saatimen, mutta yksinkertaisen invertte-
rin. Toinen vaihtoehto on ohjata jannitetta piiriin pulssinleveysmoduloituna eli

PWM-ohjauksena. (1.) Tama tapa on esitettyna kuvassa 5.
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Kuva 5. Yksivaiheinvertterin toiminta PWM-ohjattuna (1).

PWM-ohjaamalla jannitettd saadaan piirin virtakayrasta siniaaltoa jaljitteleva ja
sen amplitudia on helppo saadella portaattomasti. Molemmissa tapauksissa

taajuutta saadetaan transistorien ohjauksella. (1.)

2.2.2 Kolmivaiheinvertterit

Kolmivaiheinen ulostulojannite saavutetaan, kun edelliseen kytkentaan lisataan

vain kaksi transistoria lisda. Kuva 6 havainnollistaa tata.

Vd-:
2 \U‘, 3-phase
output
o W

Kuva 6. Kolmivaiheinvertterin kytkenta (1).



Tassakin tapauksessa jokaista transistoria kohden tarvitaan yksi suojadiodi.
Transistoreita ohjataan niin, etta janniteaalto tulee vaiheista 120 asteen erotuk-

sella. (1.)

3 Komponenttien valinta ja suunnitelma
3.1 Lahtdkohdat

Tilaajan toiveet tyolle olivat seuraavat: Budjetti piti pitaga mahdollisimman alhai-
sena seka toteutus yksinkertaisena ja vahan tilaa vievana. Lisaksi valmiin tuot-
teen olisi jaljiteltava mahdollisimman hyvin sdhkdauton voimalinjaa. Tyon suun-
nitteluun kaytettiin kokonaisajasta noin 60 % ja suunnitelmat hyvaksytettiin tyon
tilaajalla aina muutoksien jalkeen. Tyon suunnittelussa oli kaksi vaihtoehtoa:
halpa ja kallis. Toinen olisi itse osista kooten 48 V:n jannitteella tehty kevyt jar-
jestelma ja toinen valmis voimansiirtokokonaisuus hybridiajoneuvosta. Nopeasti
huomattiin, etta valmiista henkildauton voimalinjasta tehty tuote olisi massiivi-
nen ja sen kulut olisivat paljon korkeammat. 48 V:n jarjestelman ongelma taas

oli komponenttien saatavuus.

3.2 Invertteri

Invertterin vaatimuksina olivat kolmivaiheinen moottorin ohjaus, helposti liitetta-
vissa oleva nopeuden saatopotentiometri, sopiva jannite saatavilla olevaan
akustoon nahden ja pieni koko. Invertteriksi valittiin Curtis Instrumentsin valmis-

tama ACF2-A, joka on kuvassa 7.



Kuva 7. Curtis ACF2-A -invertteri (3).

Invertteri on 48 V:n jannitteelle suunniteltu ja fyysisesti kompakti. Sen mitat ovat
155 mm x 120 mm x 55 mm. Laitteessa on oma CAN-vayla liitanta, johon voi
kytkea mittareita tai toimilaitteita. Invertteri ohjelmoidaan CAN-vaylan kautta. In-
vertterin konfigurointia varten on oma ohjelmisto nimeltdan Curtis Integrated
Toolkit eli CIT. CIT tarvitsee CAN-ajuri ohjelmiston ja moduulin, jolla tietokone
saadaan kytkettya invertterin kanssa samaan CAN-vaylaan. Yksi Curtiksen tar-
joamista vaihtoehdoista ajuriksi on Peak P-CAN, jota tyossa kaytettiin. CIT-oh-
jelmisto tarvitsee kayttdoikeuden, ja se on maksullinen. CIT-ohjelmiston kaytto-
oikeus hankittiin oppilaitoslisenssilla maaraajaksi. Invertterin kustannukset sopi-
vat tyon budjettiin. Ruotsalaisen maahantuojan kanssa kommunikaatio ja tuki

toimivat ostaessa hyvin.

3.3 Jannite ja akusto

Tyo tehtiin 48 V:n jannitteelle, koska se on yleinen jannite hybridiautoissa ja se
mahdollistaa kompaktin akuston. Jannitealueen valinta vahvistettiin, kun sopiva
invertteri 10ytyi. 48 V:n jannitteelld akusto on helppo toteuttaa kayttaen tilaajalta
saatuja Bosch 12 V:n moottoripyoran Li-ion-akkuja. Akut kytketaan tyossa sar-

jaan, jolla saadaan 48 V:n toimintajannite jarjestelmalle. Akkujen pieni
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kapasiteetti ei ole jarjestelmassa ongelma, silla jarjestelma ei kuluta paljon sah-
koa eika jarjestelmaa tarvitse kayttaa pitkia aikoja yhtajaksoisesti. Akut irrote-
taan sarjaankytkennasta latauksen ajaksi. Akkujen kiinnitys tapahtuu jarjestel-
man runkoon. Tyohon oli vaihtoehtoisesti suunnitteilla Boschin valmistama 48
V:n hybridiauton alykas akkuyksikko, mutta akkua ei tyon kayttoon saatu, koska
akut olivat vasta testausvaiheessa. Alyakussa on CAN-kommunikaatiota tukeva
oma ohjainlaite, joten akkua voisi hyddyntaa koulutusmielessa kuvaamaan ajo-

neuvon akun toimintaa.

3.4 Moottori

Invertterin ja akkujen valinnan jalkeen tyohon valittiin sopiva moottori. Moottorin
kriteereina oli 48 V, 3-vaiheinen AC-toimintajannite, hankintakustannusten mah-
tuminen budjettiin ja hyva yhteensopivuus kaytetyn invertterin kanssa. Moottorin
ei tarvitse olla tehokas, koska sillda on vain tarkoitus demonstroida moottorin oh-
jausta ja toimintaa. Pienikokoinen moottori sailyttaa tyon kompaktina. Harvassa
kayttotarkoituksessa tarvitaan pienitehoista, 3-vaiheista ja matalajannitteista
moottoria. Moottoriksi valittiin Benevelli AMAC 125. Moottorin 3D-malli on ku-

vassa 8.

Kuva 8. Benevelli AMAC 125 -sahkomoottorin 3D-malli.
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Tehoa moottorissa on 600 W. Moottori kuluttaa keskimaaraista virtaa 16,5 A:n
huipputeholla. Moottori on 3-vaiheinen asynkronimoottori 48 V:n kayttojannit-
teella. Benevelli tekee paljon moottoreita erilaisiin ajoneuvokayton voimalinjoi-
hin. Moottori on vahatehoinen ja kompakti, sekad sen hankintakustannukset
mahtuivat tyon budjettiin. Moottori sisaltaa asentotunnistimen ja moottorin lam-
potila-anturin. Tydn maaraajassa ei loydetty muita valmistajia, joita kilpailuttaa.
Moottorin valinnassa auttoi Benevellin ruotsalainen jalleenmyyja ETP Kraftel,
joka myos toimitti moottorin. Moottori mitat ovat 174,5 mm x 140,7 mm x 182,4

mm.

3.5 Muut komponentit

Tyo tarvitsee edella mainittujen komponenttien lisaksi turvallisen vaiheiden mit-
tausjarjestelman, paasulakkeen, nopeudensaatdopotentiometrin, CAN-vaylalii-
tannat ja johtosarjan liittimineen. Johtosarja akkukaapeleille ja moottorin kaape-
leille suunniteltiin toteutettavaksi 6 mm?2:n ajoneuvojohtimella yksinkertaisesti
sen takia, etta sita oli nopeasti saatavilla ja sen virrankesto on riittdva. Moottorin
virrankulutukselle olisi riittanyt 2,5 mm?:n ajoneuvojohdin laskettuna johtimien
mitoituksen kaavalla 2. Kaavassa A on johtimen poikkipinta-ala, | on virta, o on
kuparin ominaisvastus ajoneuvojohtimessa Boschin autoteknisen kasikirjan mu-

kaan, | on johtimen pituus ja Uvi on sallittu jannitehavio. (4.)

_Tol
A—Uw (2)

Liittimiksi valittiin Te Connectivityn Amp puristettavat M6-rengasiliittimet, akkujen
kytkemiseksi toisiinsa ja invertteriin seka invertteri moottoriin. Invertterin ja
moottorin valiin paatettiin sijoittaa muovinen sahkokotelo, jonka kansilevyyn
suunniteltiin paikat banaaniliitinrungoille. Kotelon sisapuolella liitinrunkoihin
suunniteltiin kytkettavaksi moottorin vaihejohtimet M4-rengasliittimilla ja johtimet
vedettavaksi koteloon tiivistekumien lapi. Nain saadaan tiivis ja turvallinen mit-
tausteline, josta on helppo ja nopea mitata vaiheiden jannitteet. Tyohon paatet-
tiin lisatd myos toinen sahkokotelo. Koteloon suunniteltiin kytkettavaksi vayla-
johtimien banaaniliitinrungot, eteen ja taakse suunnanvaihtokytkin, potentiometri

nopeuden saatoa varten ja paavirtakatkaisin. Kotelon kytkennat suunniteltiin
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samalla periaatteella, johtimet tiiviisti kumien |api ja kytkennat kotelon sisalle
suojaan. Ulkopuolelle jaa vain kayttolaitteet. Molemmat kotelot ruuvataan run-

koon kiinni.

Invertterissa on yksi iso Te:n Amp Seal -liitin, johon tulee kaikki input-, output- ja
vaylaliitannat. SGhkémoottorissa on 4-pinninen Te Amp SuperSeal -liitin mootto-
rin asentotunnistimelle seka 2-pinninen SuperSeal moottorin Iampétila-anturille.
Jarjestelman paasulake kytketaan akun ja invertterin valiseen B+ johtimeen, ja

sulakerunko ruuvataan jarjestelman runkoon kiinni.

3.6 Runko

Jarjestelma tarvitsee kompaktin rungon, johon kaikki komponentit saadaan kiin-
nitettya turvallisesti. Jarjestelma on oltava siirrettavissa kasivoimin, jotta se on
helppo nostaa esimerkiksi kaapista poydalle. Taman takia jarjestelman sailytys
on helppoa ja kayttoonotto yksinkertaista. Rungosta suunniteltiin ensin 3D-malli,
josta kokonaiskuva on helpompi hahmottaa. Kuvasta 9 ja 10 selviaa viimeinen

revisio rungosta.

Kuva 9. Runko ylapuolelta.
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Kuten kuvista 9 ja 10 kay ilmi, runko suunniteltiin 40 x 40 mm:n profiilista, ja

profiilin sisapuolelle suunniteltiin ohuet teraslevyt. Akuille suunniteltiin oma upo-

tus, joka nakyy kuvasta 9.

Kuva 10. Runko alapuolelta.

Kuvassa 11 on esitetty jarjestelman pakkaussuunnitelma runkoon.

Kuva 11. Suunnitelma koko jarjestelmasta.
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Tassa vaiheessa suunnitelmaa oli viela tarkoitus kayttaa auton kaasupoljinta
potentiometrin sijasta. Myohemmin auton kaasupoljin hylattiin tilaajasta johtu-

vista syista. Kaasupolkimen tilalle sijoitetaan toinen sahkokotelo.

4 Kokoaminen ja kayttoonotto
4.1 Metallityot ja kiinnitykset

Suunnitelma hyvaksytettiin tyon tilaajalla. Runkona kaytettiin suunniteltua 40 x
40 -terasprofiilia ja levyiksi tuli 2 mm:n paksuiset teraslevyt. Tarvikkeet leikattiin
Metropolian tiloissa asianmukaisilla tydvalineilla ja ne hitsattiin kokoon. Kompo-
nenttien paikat varmistettiin pakkaussuunnitelman avulla. Moottorin kiinnitysta
varten leikattiin 4 mm:n teraslevysta laippa, joka tulee neljalla pultilla kiinni
moottoriin. Laippa hitsattiin kiinni runkoon. Invertterin, sulakkeen ja sahkokote-
loiden reiat porattiin runkoon ja ne pultattiin kiinni. Runko viimeisteltiin lopuksi

maalilla, kun tyd oli muuten valmis ja siistitty.

4.2 Kytkennat

Akut kytkettiin sarjaan tekemalla 6 mm?:n ajoneuvojohtimesta rengasliittimill lii-
tettavat akkukaapelit. Akkujen 48 V:n positiiviseen napaan tulevaan johtimeen
kytkettiin sulake ja johdin kytkettiin invertterin B+-liitantaan. Invertteriin kytkettiin
akun miinuspotentiaali. Miinusjohtimeen akuston ja invertterin valille kytkettiin
paavirtakatkaisija. Invertterista tehtiin johdot mittauspisteena toimivan sahkoko-
telon sisaan ja sisalta kotelosta tehtiin johdot moottorille. Kaikkiin johtimiin puris-
tettiin Amp-rengasiliittimet asianmukaisilla pihdeilla. Sahkdkotelon sisalla oleviin
liitoksiin kytkettiin banaaniliitinrungot, joille porattiin kotelon kanteen reiat. Ba-

naaniliitinrungot lukittiin reikdan mutterin avulla.

Amp Superseal liittimien pinnit puristettiin 0,75 mm?:n ajoneuvojohtimiin asian-
mukaisilla pinneille tarkoitetuilla pihdeilla. CAN-vayla johtimiin puristettiin ren-

gasliittimet ja ne kytkettiin banaaniliitinrunkoihin. Lisaksi tehtiin potentiometrin
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kytkennat juottamalla johtimet 5kohm:n potentiometriin ja suunnanvaihtokytki-

men kytkennat puristettavilla eristetyilla lattaliittimilla.

Kaikki johtimet kytkettiin toisesta paasta Amp Seal -liittimeen, joka liitetaan in-
vertteriin. Amp Seal -pinnien puristukseen ei ollut oikeita pihteja, mutta puristuk-
set saatiin suoritettua manuaalisesti yksinkertaisilla puristustyokaluilla. Kytken-

nat tehtiin tuotteiden kytkentakaavioiden perusteella, jotka selviavat kuvista 12

ja 13.

PIN 1 POSITIVE

PIN 2 CHANNEL B PIN 1 RESISTANCE
PIN 3 CGHANNEL A PIN 2 GROUND
PIN 4 GROUND

Kuva 12. Moottorin asentotunnistimen ja lampatila-anturin kytkennat.

Moottorin asentotunnistin ja lampotila-anturi kayttdd Amp Superseal -liitinta.
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Kuva 13. Invertterin kytkentakaavio (3).

Invertterin kytkentakaaviossa nakyy paljon tassa tyossa kayttamatta jaaneita

kytkentamahdollisuuksia. Ne ovat invertterin suunniteltua kayttokohdetta varten.

4.3 Kayttoonotto

Kytkentojen jalkeen akku kytkettiin kiinni invertteriin ja invertterin kommunikaa-
tiota testattiin. CAN-vaylan banaanirunkoihin kytkettiin Peak P-CAN -adapteri,
joka kytkettiin tietokoneeseen. Tietokoneella avattiin CIT, jossa ohjelmistolla
muodostettiin kommunikaatioyhteys invertteriin. Invertterissa oli erinaisia vika-
koodeja, ja siita puuttui kokonaan tarvittava pohjaohjelmisto. Kun invertterin pa-
rametreja piti alkaa muokkaamaan, huomattiin nopeasti, ettei ohjelmiston kayt-
tooikeudella pystynyt muokkaamaan mitaan olennaisia parametreja. Invertterin
maahantuojan kanssa keskusteltaessa todettiin, ettei annetuilla tunnuksilla pys-
tykdan muokkaamaan parametreja eikd maahantuoja voi kaupallisista syista an-

taa laajempaa kayttéoikeutta. Ratkaisuna maahantuojan tukihenkildn piti
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muokata CIT-ohjelmistossa tehtavaa projektia, jonka alla invertterin konfigurointi
on. Maahantuoja sai muutettua tarvittavien parametrien lisenssivaatimusta,
mika mahdollisti invertterin konfiguroinnin. Taman jalkeen maahantuoja lahetti

projektitiedoston sahkopostilla ja se ohjelmointiin ohjaimeen.

4.4 Konfigurointi

Invertteri pitda konfiguroida tydssa kaytettyyn moottoriin mahdollisimman hyvin
optimaalisen moottorin toiminnan takaamiseksi. Invertteriin konfiguroitiin kaikki
tarvittavat kytkennat, kuten potentiometri, suunnanvaihtokytkin, moottorin lam-
potilatunnistin ja moottorin asentotunnistin. Moottorin lampatilatunnistimen ja
asentotunnistimen tiedot I0ytyivat ohjelmasta valmiiksi, ja ne piti vain asettaa oi-
keiksi. Suunnanvaihtokytkimen kytkentatiedot piti valita manuaalisesti. Moottorin
tyyppi ja jarjestelman jannite piti maarittaa. Kuvassa 14 on CIT-ohjelmiston

Programmer-ohjelmisto, jonka avulla invertteri konfiguroidaan.

Fiter

© 0EM - Desler

output | 15 [0 ]a]* v

Kuva 14. Programmer-konfigurointiohjelmisto.

Moottorille piti tehda moottorin opettelutesti, jolla invertteri saa tarkasti tietoa
moottorin ominaisuuksista. Testi auttaa moottorin kayton optimoinnissa. Testi
tehtiin useamman kerran, aina isompien muutosten jalkeen. Moottorin vaiheiden
ohjauksen ja asentotunnistimen suhteen suunta piti vaihtaa ristiin, jotta moottori

saatiin pyorimaan sulavasti. Koska moottorin tarvitsema virta oli paljon pienempi
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kuin invertterin maksimivirta, asetettiin invertterin virranrajoitukseksi 12 % koko-
naisvirrasta. Tahan paadyttiin laskemalla arvo suunnilleen oikeaksi ja saata-
malla virranrajoitusta moottorin pyoriessa taydella kierrosnopeudella. Liian isolla
virralla moottori kuumenee nopeasti ja voi hajota. Maksimikierrosnopeudeksi
asetettiin 2500 rpm ja kaikki tahan liittyvat arvot muutettiin oikeiksi. Moottorin
slipgain-arvoa piti nostaa reilusti moottorin pienesta koosta johtuen, jotta saavu-
tettiin haluttu pydrintdnopeus. Tama arvo saadettiin moottori pyoriessa seuraa-
malla pyorintanopeutta. Moottori pyori lopulta kevyella virralla sulavasti kuume-
nematta. Konfigurointi oli aikaa vieva prosessi, jossa auttoi invertterin maahan-

tuojan tukihenkilo.

5 Simulaattorin mittausesimerkkeja
5.1 Eristysvastusmittaus

Simulaattorin kytkennasta on mahdollista harjoitella eristysvastusmittausta, ja
sen avulla voi havainnollistaa eristysvastusmittauksen tarkoituksen. Eristysvas-
tusmittauksen voi suorittaa esimerkiksi Bosch FSA 050 -eristysvastusmittarilla.
Eristysvastusmittauksen tarkoitus on varmistaa, etteivat jarjestelman korkeajan-
nitekomponentit paase vuotamaan maapotentiaaliin korkeilla jannitteilla. Esi-
merkiksi simulaattorin sahkomoottorin eristysvastus mitataan jokaisesta vai-
heesta moottorin runkoa vasten. Mittauksen vaiheelle W voi suorittaa kuvan 15
kohdasta 1. Mittauksessa on otettava huomioon, ettei simulaattorissa ole kay-
tetty korkeajannitekaapeleita, minka takia moottorin johtimien eriste on paljon

pienempi kuin auton korkeajannitejarjestelmassa olisi.

5.2 Virtamittaus

Invertterin kuluttamaa kokonaisvirtaa voidaan mitata kytkemalla virtapihti invert-
terin B+-johtimeen ja asettamalla mittaus DC-alueelle. Kuvassa 15 kohta 2 so-
veltuu kokonaisvirtamittaukseen. Virtakuvaajasta teoriassa nakyy moottorin kiih-
dytyksen aikainen suurempi virrankulutus, joka laskee, kun moottorin kierros-

luku tasaantuu. Moottorin vaihejohtimista voi myds mitata AC-puolella
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yksittaisen vaiheen virtaa. Vikatilanteessa vaiheiden virtojen eroja tutkimalla voi-
daan saada vihjeitd mahdollisesta ongelmasta moottorissa tai invertterissa.
Myds kokonaisvirrasta voidaan paatella moottorin toimintaa, jos tiedetaan nor-
maalitilanteessa kulkeva virta ja olosuhteet vastaavat normaaliolosuhteita mit-

taustilanteessa.

5.3 Jannitemittaus

Moottorin vaiheiden jannitteita mittaamalla nahdaan invertterin tuottama vaihto-
jannite, jolla ohjataan moottoria. Mittaus tehdaan oskilloskoopilla, jolloin saa-
daan kuvaaja moottorin ohjaukseen kaytetysta siniaallosta. Kuvassa 15 koh-
dassa 3 on vaiheiden mittauspisteet. Kohta 4 sisaltaa simulaattorin kayttolait-

teet.

Kuva 15. Simulaattori.

Kun oskilloskoopin mittauskanaviin kytketaan useampi moottorin vaihe, saa-
daan oskilloskoopin naytdlle kuvattua vaiheiden suhde toisiinsa. Vaiheita ver-

tailemalla voidaan etsia vikoja jarjestelmasta.
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6 Yhteenveto

InsinOorityon tavoitteena oli valmistaa sahkoauton voimalinjaa kuvastava jarjes-
telma, josta voidaan tehda yksinkertaisia mittauksia osana mekaanikoille suun-
nattua sahko- ja hybridiajoneuvojen koulutusta. Jarjestelman tarkoitus oli ha-
vainnollistaa mekaanikoille vaihtosahkdmoottorin ja invertterin toimintaa seka
esittaa ajoneuvon korkeajannitejarjestelmaan minimissaan tarvittavat kom-
ponentit. Tyon tarkoitus oli myos havainnollistaa sahkomoottorin ohjausta tyon

tekijalle ja tilaajalle.

Ensin tydssa selvitettiin kustannustehokkain vaihtoehto saavuttaa tydlle annetut
tavoitteet. Tydssa suunniteltiin ja valmistettiin koulutussimulaattori, jossa on 3-
vaiheinen induktiomoottori, invertteri, 48 V:n akusto, kommunikaatioliitanta, no-
peudensaadin ja mittauspisteet. Tyodlle annetut tavoitteet saavutettiin tydhon an-
netulla budjetilla hyvin, vaikkakin tyon aikataulu venyi ulkoisista tekijoista joh-
tuen. Aikataulun venyminen ei kuitenkaan haitannut tyon tilaajaa. Tyota voisi
jatkokenhittaa lisaamalla moottorille saadettavan jarrun. Mahdollisuus jarruttaa
moottoria lisaisi mittauksiin laajuutta ja vaihtelua. Myos akuston voisi vaihtaa
ajoneuvossa olevaan 48 V:n akkuun, jonka avulla tydhodn voisi saada sisallytet-

tya akunhallintajarjestelman.

Tyossa opittiin paljon eri sahkomoottorityypeista, vaihtosahkdmoottorin ohjauk-
sesta, toiminnasta ja inversiosta. Ty6 havainnollisti eri muuttujia, jotka vaikutta-
vat sdhkdmoottorin toimintaan ja sen ohjaukseen. Samaa oppia on tarkoitus
tydn avulla jakaa mekaanikoille koulutuksissa. Etenkin moottorin konfigurointi toi

tyon tekijalle paljon lisaa ymmarrysta vaihtosahkomoottorin ohjaukseen.
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