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This Bachelor’s thesis examines requirements for a race car set by the Formula Student
Electric competition and how these requirements can be fulfilled. This thesis is based on
the Formula Student Electric rules and literature of electric car technology. The thesis also
describes shortly the first Formula Student Electric competition, which was held in 2010.

The purpose of this thesis is to examine the requirements for the rules concerning electri-
cal engineering. In addition, the thesis defines the most important factors that have an
effect on the car’s performance and electric traction system design. It also gives design
examples. The thesis also analyses the operating principles of the components of electric
traction system and explains them to an engineering student who knows some of the
basic principles of electric engineering or does not know them at all.

The design examples are based on testing results from internal combustion engine cars of
Metropolia Motorsport from the years 2010 and 2009. Simulation models were built using
MatLab program based on the factors defined and the results that were achieved. The
writer of this thesis got an opportunity to travel on site to watch the Formula Student Elec-
tric competition and discuss solutions, design and building of cars with the teams.

Metropolia Motorsport has made a decision to take part in the Formula Student Electric
competition in the future. This thesis will probably help in the design work of the car. Simu-
lation models help to design components and they can be improved when component
options are known better and the main measurements of the car are more accurate.
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1

JOHDANTO

Formula SAE (FSAE) on insindériopiskelijoille suunnattu kilpailu, joka sai al-
kunsa vuonna 1981 Yhdysvalloissa SAE:n (Society of Automotive En-
gineers) jarjestamand. Tarkoituksena oli luoda rekrytointikanava teollisuudel-
le ja antaa nuorille insindériopiskelijoille mahdollisuus nayttda taitonsa seka
osaamisensa formulatyylisen kilpa-auton toteuttamisessa. Vuosituhannen
vaihteessa kilpailuita alettiin jarjestamaan myos Pohjois-Amerikan ulkopuo-
lella, joista maineikkaampia ovat Formula Student (FS) Englannissa ja For-
mula Student Germany (FSG) Saksassa. Télla hetkella maailmassa on noin
450 tiimia eri korkeakouluista ja yliopistoista. Kilpailuja ja siihen osallistuvia

autoja kutsutaan yleisesti Formula Studentiksi.

Formula Student Electric (FSE) -kilpailu julkaistiin vuonna 2009 FSG:ssa.
Ensimmainen kilpailu pidettiin vuonna 2010 FSG:n yhteydessa, perinteisia
polttomoottorikayttoisia autoja kutsuttin Formula Student Combustioniksi
(FSC). Idea on sama kuin Formula Studentissa, mutta polttomoottorin ja
polttoaineen sijasta kaytetaan sédhkodmoottoria ja akkuja. Kilpailu tarjoaa ai-
nutlaatuisen mahdollisuuden insindoriopiskelijoille koettaa taitojaan sahko-
autotekniikassa, samalla tavalla kuin perinteisessd FSC-kilpailussa poltto-
moottoriautotekniikassa. Vaikka varsinaista rinnan ajoa ei kilpailussa néahda,
on kilpailu kovaa ja tiimit hakevat menestysta auton suunnittelulla ja testaa-

misella jotta se saataisiin kulkemaan nopeammin kuin muiden tiimien autot.

Metropolia Ammattikorkeakoulu (aik. Helsingin ammattikorkeakoulu Stadia)
on ollut mukana FS-kilpailussa opiskelijoistaan koostuvalla tiimilladn jo vuo-
desta 2002 alkaen. Entinen Stadia Motorsport nykyinen Metropolia Motor-
sport on suunnitellut ja rakentanut perustamistaan lahtien joka vuosi uuden
auton, jolla on menestyksekkaasti kilpailtu maailmalla. FSE on herattanyt
kiinnostusta monissa FS-tiimeissa mukaan lukien Metropolia Motorsportin,
jossa harkitaan FSE-auton rakentamista. Tama insin6orityon tavoite on an-
taa tukea tuohon harkintaan ja perustietoja mahdollisen FSE-auton suunnit-

teluun.

Taman tyon tavoitteisiin pyritddn tarkastelemalla FSE-s&antdja, sahkoista
vetojarjestelmdé seké hieman sen toteutusta FS-tyyppisessa autossa. Tyos-

sa selvitetddan mita vaatimuksia ja suoritusarvoja autolta odotetaan saan-



noissa ja kuinka ne saavutetaan. Tavoitteena on myds avata sdhkdautoissa
kaytettyd tekniikkaa myds niille, jotka ovat keskittyneet mekaaniseen suun-
nitteluun. Tydssd myds tarkastellaan vuoden 2010 FSE-kilpailua ja sen
osanottajia seka analysoidaan tuloksia. Tama ty6 on suunnattu Metropolia
Motorsportin jasenille ja lukijalta odotetaan jonkinasteista tuntemusta FS-

kilpailusta ja autoista.



2

SAANNOT

Yleisesti kaytetdan FSAE -saantoja, tosin FSG on tehnyt niihin joitain lisayk-
sid parantaakseen turvallisuutta ja koska FSG on vasta 2011 virallinen
FSAE -kilpailu kuten FS:ssa. Vuoden 2010 FSE:n saanntt pohjautuvat
FSG:n sadantdihin siten, ettd vain tarvittavat muutokset on kerrottu saantokir-
jassa. Esimerkiksi jousitusta ja alustaa koskevat sddnndt ovat samat kuin
FSG:ssa jolloin niitd ei ole mainittu, mutta voimalinjan saannot ovat taysin
erilaiset, joten ne korvaavat FSG:n sdanndét niiltd osin. Tassa tyodssa kayte-
tdan vuoden 2010 FSE -sdantdjen versioita 1.5.0 [1] ja ne muuttuvat vuosit-
tain kuten FSAE -saannotkin. Merkittavimmat muutokset ja lisaykset julkais-
taan kerran vuodessa, ennen marraskuun 30. paivaa, pienempid muutoksia
voidaan lisata milloin vain ja niista ilmoitetaan kilpailun internetsivuilla [1, s.
10]. FSE:n sdantdjen eroavaisuudet FSG:n sdantdihin kdydaan lapi paapiir-
teittain kiinnittden huomiota etenkin sahkoteknisia ratkaisuja kasitteleviin

saantoihin.

2.1 Tarkeat dokumentit ja tiedot

Formula Student -kilpailuihin lahetdén etukéateen erilaisia dokumentteja ja
tietoja tiimistd, sen jasenista ja autosta. Jokaiselle naista on asetettu oma
paivamaaransa, mihin mennessa kyseisten dokumenttien ja tietojen pitaé ol-
la toimitettuna kilpailun jarjestgjille. Myohastymisestd saa miinuspisteita, tai
jos ne puuttuvat kokonaan, evataan tiimilta kilpailuun osallistuminen. Paiva-
maarat on ilmoitettu sd&nndissé kohdassa 1 Important Dates, ja ne vaihtele-
vat hieman vuosittain. Jarjestdjien taakan helpottamiseksi ja mahdollisen
korjausten takia on pyrittava lahettamaan ndméa dokumentit niin aikaisin kuin
mahdollista. Tassa osiossa kerrotaan vain FSE:n lisdyksista ja muutoksista

verrattuna FSG:hen

2.1.1 Electrical Safety Form

FSE:hen taytyy lahettdd sahkoturvallisuuslomake, Electrical Safety Form
(ESF), josta taytyy selkeasti kdyda ilmi auton koko séhkdjarjestelma [1, s.
17]. ESF:n taytyy havainnollistaa kaikkien séhkdisten komponenttien véliset
yhteydet, jannitetasot, kytkentakaavio, johdotus autossa seka akkujen ja va-
raajien kiinnitys ja rakenne. Sahkojarjestelman jokaiselle osalle on laskelmil-

la osoitettava maksimi- ja keskiarvot virroille ja jannitteille. Kaikista vetojar-



jestelmien osista, mukaan lukien johdinkomponentit, taytyy esittda datalehti
jossa on maaritellyt arvot, ja on osoitettava, ettei mitkdan naista arvoista yli-
ty. Sahkaoisten arvojen liséksi tAma kasittdd ympariston aiheuttaman rasituk-

set, esimerkiksi lampdtilat ja tarinan.

On suositeltavaa kayttdd CAD- tai valokuvia erilaisten kokoonpanojen ja itse
tehtyjen osien paremman ymmarrettdvyyden vuoksi. Dokumentti pitaéd pa-
lauttaa PDF-muodossa. Pienin sallittu fonttikoko on 11 ja kaytettava fontti
Arial. On my®6s kiinnitettdva huomiota dokumentin siséllysluetteloon ja siséi-
siin linkkeihin, jotta saadaan helposti luettava ja selkea lopputulos. Dataleh-
det on kokonaisuudessaan lisattavana liitteina dokumentin loppuun, mutta
osia niistd voidaan kayttaa tekstissa jos tarpeen. Dokumentista on kaytava
ilmi kontaktihenkilén nimi ja sdhkopostiosoite mahdollisten ESF:& koskevien
kysymysten varalta. ESF on design-tuomareiden saatavilla, ja he voivat ot-
taa sen huomioon arvostelussa, joten ESF kannattaa tehdd mahdollisimman
hyvin ja huolellisesti. Nain tulee dokumentoitua sahkoéjarjestelmat hyvin tule-
vaisuuden kehitysta silmalla pitden, ja ESF helpottaa sahkdjarjestelmien

esittelya design-osiossa.

2.1.2 Failure Modes and Effects Analysis

Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) eli vapaasti kd&nnettyna Vika-
moodien ja vaikutusten analyysi [1, s. 17]. Tama on Excel-taulukko, jonka
pohja on saatavissa jarjestjilta kilpailun internetsivuilta. Taulukossa on val-
miina 17 kohtaa, jotka vahintddn pitaa tayttda. Nama 17 eivat valttamatta
taysin kata kilpailuun ilmoitettavaa autoa, joten tarvittaessa kohtia voi lisata,
mutta asetelmaa ja taulukkoa ei muuten saa muokata. Alussa on kaksi esi-
merkkitayttod, jotka voidaan korvata autoon sopivaksi. Kuten ESF FMEA on
designtuomareiden néhtévissa, ja he ottavat sen huomioon arvostelussa, jo-
ten se on taytettdva mahdollisimman huolellisesti. Hyvin tehty FMEA toimii
my6s mainiona apuna vianhaussa, jos siihen on tarvetta. Kuvat, kuvaajat ja
datalehdet, joita halutaan kayttdd FMEA:n tukena, lisatddn ESF:n liitteisiin ja

niithin viitataan FMEA:sta.

Kullekin vialle on yhdeksan saraketta. Component/ltem tarkoittaa kompo-
nenttia tai osaa, jossa vika voi ilmeta. Functio-kohdassa kerrotaan kyseisen
komponentin toiminta tai tarkoitus. Failuire Mode- eli vikamoodisarakkeessa
kerrotaan lyhyesti komponenttiin vaikuttava vika. Huomioitavaa on, etta yh-

delld komponentilla voi olla useampia vikoja ja jokainen vika taytyy tayttaa



erikseen omaan kohtaansa. Failure Cause -kohtaan tulee vian syy, miten
mainittu vika voi syntya. Vian vaikutuksille (Failure Effect) on kaksi kohtaa
lokaali (Local) ja globaali (Global). Lokaalilla tarkoitetaan vaikutuksia ja vaa-
roja, joita vialla on kayttajaan eli kuljettajaan, ja globaalilla puolestaan tarkoi-
tetaan samoja, mutta auton ulkopuolella olevia henkil6itd koskevia vaaroja.
Failure Detection -sarakkeeseen ilmoitetaan vian havaintotapa. Failure Han-
dling -kohtaan taytetddn vian kasittely tai korjaustapa. Lopuksi on viela

kommenttisarake, jonne voi lisété vaikka viittauksia kuviin ja taulukoihin.

2.1.3 Safety Responsible(s) Certificate

Tiimin on osoitettava kilpailuun yksi tai useampi turvallisuusvastaava [1, s.
10]. Turvallisuusvastaava vastaa auton kaikista sahkoisista toiminnoista ki-
san aikana. Han on myds vastuussa kaikenlaisesta tytskentelystd auton pa-
rissa kilpailun aikana ja on ainut henkild tiimista, joka voi ilmoittaa auton
sahkaoisesti turvalliseksi, jotta muu tiimi voi tydskennellda auton minka tahan-
sa jarjestelman kanssa. SR:n on oltava tavoitettavissa koko kilpailun ajan.
SR ei voi olla kuljettaja, ellei toista SR:4a ole nimetty, joka ei ole kuljettaja.
SR:Ila taytyy olla korkeakoulututkinto séhkdtekniikasta seké lisenssi tai lupa
tyoskennella korkeajéannitteisten jarjestelmien kanssa ajoneuvoissa. Tama li-

senssi tai lupa taytyy ladata kisan nettisivuille useampisivuisena PDF:na.

FSE:n internetsivuilla ilmoitettiin 6. huhtikuuta, ettei lisenssia tai lupaa tyos-
kennelld korkeajannitteisten jarjestelmien kanssa ajoneuvoissa enaa vaadita

mutta sita silti suositellaan.

2.2 Ajoneuvon vaatimukset ja rajoitukset

FSE:ssé& noudatetaan pitkalti FSAE:n sd&ntdja auton vaatimuksien ja rajoi-
tusten puolesta. Koska tarkoitus on rakentaa sahkdkayttdinen polttoaine-
kayttdisen sijasta, on joitain saantdkohtia korvattu tai muutettu sopimaan pa-

remmin FSE-kilpailuun.

2.2.1 Brake System

Jarrutusenergian talteenotto on sallittu. Tamén pitda tapahtua jarrupolkimen
likkeen ensimmaisella puoliskolla (50 %) ja vain, kun kuljettaja painaa jarru-
poljinta. Loppupuoliskon pitd& liikuttaa paasylinterid tai sylintereitd. Jarruva-

lon on sytyttdvéa aina, kun jarrupoljinta painetaan [1, s. 11]. Taman vuoksi



jarruenergian talteenoton toteuttaminen on haastavaa, jos halutaan pitéda hy-

va ja jamakka poljintuntuma.

2.2.2 Chassis

Perinteisessd Formula Studentissa pitdé joka vuodelle rakentaa uusi runko.
FSE:ssé vuonna 2010 voidaan kayttd& olemassa olevaa runkoa, kunhan se
tayttad ainakin vuoden 2007 FSAE:n sdannot. Taman liséksi vuoden 2010
FSAE:n saantdjen kohdan B3.2 maaritteleman péarakenteita ei saa muuttaa
rungosta [2, s. 17]. Putkirungon putkiin jotka eivat kuulu paa- ja etukaareen,
sivutérmaysputkiin, etubulkheadiin ja sen tukiin, saa tehdd muutoksia jotta
runko olisi FSE:n sdantdjen 6.19 mukainen. Olemasta olevasta rungosta on
lahetettédva kaksi Structural Equivalency Form:ia (SEF), senvuotinen, jolloin
runkoa on kaytetty kilpailussa, ja uusi. Tormaysvaimentimen vaatimukset ei-
vat muutu kaytettdessa vanhaa runkoa, minka vuoksi tdrmaysvaimentimen

on taytettava vuoden 2010 FSAE-sdannott sekd FSG- ja FSE-lisykset.

Putkirunkoa tuskin kannattaa kayttdd uudelleen, vaikka siihen on mahdolli-
suus. Vanha runko rajoittaisi auton suunnittelua likaa. Putkirunko on edulli-
nen ja helppo rakentaa, seka siitd on paljon kokemusta, joten sellainen kan-
nattaa suunnitella ja valmistaa uusi ja sopiva FSE-autolle. Monokokkirungon
kohdalla kannattaa harkita uudelleenkaytt6d, mutta sekin tuo rajoituksia au-

ton suunnittelun.

2.2.3 Firewall

Tulipellin tai tuliseindn on erotettava ohjaamo kaikista vetojarjestelman kom-
ponenteista ja mahdollisista nestejaahdytys- sekd voitelujarjestelmista. Jos
halutaan kayttad muuta kuin metallista tuliseinda, on vetojarjestelman puo-
lella paallystetty metallipintaisella lampésuojalla. Metalliset pinnat taytyy yh-
distdd matalaresistanssisella kytkennalla kontrollijarjestelman maahan. Kul-
jettajan puoleisen pinnan pitéda olla valmistettu sdhkoéa eristavasta materiaa-
lista, joka on mitoitettu eristamaan vahintddn auton suurimmat kaytettavat

jannitteet.

2.2.4 Brake Test
Jarrutestissa auton pitda kiihdyttdad lyhyt matka, minka jalkeen kuljettaja kyt-
kee vetojarjestelman poispéalta ja painaa jarrupoljinta niin pitkalle kuin mah-

dollista. Testi on lapaisty, jos kaikki nelja pyoréa lukkiutuvat.



2.2.5 Brake Over-Travel Switch

Perinteisesséa Formula Studentissa tappokytkimen eli kytkimen, joka on sijoi-
tettu niin etté jarrupolkimen liikkkuessa syvemmalle kuin sen on normaalitilan-
teessa tarkoitus, se katkaisee moottorilta sytytyksen ja sammuttaa polttoai-
nepumput. FSE:ssa taman kytkimen taytyy sammuttaa vetojarjestelma

avaamalla akkujen eristysrele [1, s. 13].

2.2.6 Tractive System

Tractive System eli vetojarjestelmaa koskevat sddnnot korvaavat perinteisen
Formula Studentin polttomoottoria koskevat sdannét. Jos kaytetaan neste-
jdéhdytysjarjestelméaa, on noudatettava FSAE:n saant6ja nailtd osin. Myods
FSAE:n sdanttjen kohtaa B 11.4 akkujen asentamisesta on noudatettava [2,
S. 45].

Moottoreina sallitaan vain s&hkdmoottorit. S&hkémoottori saa olla minka
tyyppinen tahansa, ja niita saa olla kuinka monta tahansa. Hybridijarjestel-

mat ovat kiellettyja.

Séahkdinen kaasupoljin on sallittu. Kaasupolkimen taytyy palata alkuperai-
seen asentoonsa, kun sita ei paineta. Kaasupolkimen asentoanturia voi kayt-
tda vain kaasupolkimella. Polkimessa pitda vahintdankin olla kaksi erillista
anturia, kumpikin omilla erillisilla kayttojannite- ja maajohdoilla. Toisen tai
useampien anturien tarkoitus on varmistaa toiminta vikatilanteessa, jos yksi

niista vikaantuu.

2.3 Varikkosaannot

Varikkosadnnot maarittelevét auton liikuttamisen varikolla sek& auton lisava-

rusteet kuten palosammuttimet [1, s. 15].

Auton pitaé olla ty6nnettavissa ja lilkuteltavissa, kun kaikki sdhkojarjestelméat

on kytketty pois paalta.

Tybntétangon pitééa olla erillinen irrotettava véline, jolla auto pdédsaantoisesti
likutetaan varikolla. Tyontétangon pitda olla ty6nnettdessd auton taka-
akselin takana. Ainakin yhden palosammuttimen pitda olla kiinnitettyna tyén-

toétankoon pikakiinnitykselld ja helposti saatavilla.



Vetojarjestelman paalle kytkeminen on kielletty varikkoalueella. Jos on tar-
vetta kytkea vetojarjestelmaan virrat, on tdhan tarkoitukseen omat valvotut
alueensa, jolla se on sallittua. Niilla saa my6s pydrittda moottoreita, mutta

vain kilpailun aktiivisina tunteina.

Jokaisen tiimilla on oltava pikatunkki, jolla auton vetavat pyorat nostetaan
saantdjen vaatimasta tunkkauspisteesta vahintdankin 10,2 cm:n korkeuteen.

Tama on yksi tarkastuskohteista katsastuksessa.

Tiimilla pitéda olla vahintaankin kaksi 0,9 kg:n palosammutinta, joista toinen
kulkee aina auton mukana tyontétangossa. Palosammuttimet saavat olla

jauhe- tai hiilidioksidisammuttimia, vaahtosammuttimet ovat kiellettyja.

2.4 Sahkotekniset sdannot

Koska auto kulkee vain ja ainoastaan sahkon voimalla, on sahkdisten kom-
ponenttien ja jarjestelmien kayttd maaritelty tavallista tarkemmin séd&nnoéissa
[1, s. 17]. Sd4annoissd méaaritelladn muun muassa sallitut jAnnitetasot, vaadi-
tut turvalaitteet, akkujen ja akkukoteloiden vaatimukset. ESF ja FMEA ovat

tdman osion ensimmaiset pykalat, jotka kaytiin 1&pi tarkeissa dokumenteissa.

2.4.1 Control and Tractive System

Tractive System eli vetojarjestelmaa ovat kaikki osat, jotka on sdhkoisesti
yhdistetty moottoriin tai moottoreihin jarjestelmasta katsottuna. Control sys-
tem eli ohjausjarjestelméén kuuluvat kaikki sellaiset sédhkdiset osat, jotka ei-
vat ole vetojarjestelman osia. Vetojarjestelma taytyy eristdad kokonaan run-
gosta ja muista auton sdhkoa johtavista osista. Ohjausjarjestelmén taytyy ol-
la matalajannitejarjestelmd, ja se pitdd maadoittaa runkoon. Molemmat jar-
jestelméat on galvaanisesti erotettava toisistaan mika toimii my6s rajana jar-
jestelmien valissad esimerkiksi piirilevylla. Taman vuoksi jotkin komponentit
voivat olla osana kummassakin jarjestelmassa. Ohjausjarjestelman taytyy
ohjata akkujen virtaa moottoreille, ja vetdvien akkujen kytkeminen suoraan
moottoriin tai moottoreille on kielletty. Ohjausjarjestelmén on kaynnistyttava
kunnolla, ennen kuin on mahdollista kytkea vetojarjestelma paalle. Vikatilan-
teessa, jossa ohjausjarjestelmd sammuu tai se muuten sammutetaan, on

mya@s vetojarjestelmdn sammuttava.



2.4.2 High-Voltage (HV) and Low-Voltage (LV) ja Grounding

Matalajannitteeksi lasketaan jannitteet alle 60 volttia tasavirtaa ja 25 volttia
tehollisarvoa vaihtovirtaa. Korkeajannite on kaikki matalajannitettd suurem-
mat jannitteet. Suurin sallittu nimellisjinnite mink&&n kahden séhkéisesti toi-
siinsa kytketyn pisteen valilla saa enintddn olla 600 volttia tasa- ja vaihtovir-
taa. Kaikista itse kehitetyistd sahkolaitteista taytyy olla tarkat dokumentoin-

nit. Matalajannite akkua saa ladata korkeajanniteakulla.

Matala- ja korkeajannitejarjestelmét pitédd erottaa toisistaan. Samaan kaape-
likanavaan ja/tai sukkaan ei saa laittaa seka korkea- ettd matalajannitekaa-
pelia. Jos matala- ja korkeajanniteosat jakavat saman koteloinnin on ne eris-

tettéva toisistaan sahkojohtamattomalla materiaalilla.

Jos piirilevylla on seké korkea- ettd matalajannite, on jatettava riittavasti tilaa
naiden vdlille ja galvaanisesti erotettava ne toisistaan, myds eri jAnnitealueet
on merkittava selkeésti piirilevylle. Kaikkiin itse suunniteltuihin piirilevyihin on

oltava helppo paasy katsastuksen aikana.

Kaikki auton sahkoa johtavien osien taytyy olla matalaresistanssisessa yh-

teydessa ohjausjarjestelman maapotentiaaliin.

2.4.3 Insulation Monitoring Device (IMD)

Maavuotoilmaisimen tarkoitus on valvoa eristyshairioitd vetojarjestelméan ja
rungon valilla. Eristyksen pettaessa IMD:n on katkaistava akkujen eristysre-
leiden jAnnite sammuttaakseen vetojarjestelman. IMD:n tila pitdd nayttaa
kuljettajalle punaisella merkkivalolla, jonka pitda olla nahtavissa jopa kirk-
kaassa auringonpaisteessa. Tahan tarkoitukseen on siis hyva valita kirkkain
mahdollinen ledi osoittamaan suoraan kuljettajan silmiin. Valon taytyy palaa
kun IMD havaitsee eristyksen pettaneen tai havaitsee omassa toiminnas-

saan vikaa. Valo taytyy merkitd selkeasti kirjaimin IMD.

IMD testataan sahkodkatsastuksessa kytkemadlla vastus vetojarjestelman ja
auton séhkoa johtavien osien vélille kuvan 1Kuva 1 mukaisesti, toisin sano-
en auton maapotentiaaliin, kun vetojarjestelm& on paalla. Vastuksen koko
maadritellaan vetojarjestelméd maksimijinnitteen mukaan, niin ettd jokaista
volttia kohden on 500 ohmia eli 500 ohm/V. Testi on l&paisty hyvéksyttavasti
kun IMD sulkee vetojarjestelman virran aina, kun vetojarjestelma yhdistetaan

testausvastuksella auton maapotentiaaliin. TA&ma testi voidaan toistaa milloin
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vain kilpailun aikana, jos se katsotaan tarpeeliseksi. Testin jalkeen vetojar-
jestelma kriittiset osat sinetdid&dn jos sinetit murretaan, on testi suoritettava

uudestaan, jotta autolla saa osallistua dynaamisiin osioihin.

¢ Control System Tractive System >
)
Low Voltage * Insulation Tractive S T
Battery —_— mor_litoring ractive System -r
Max 60 DC Volts doviee Battery  _i_
—
4 N

™ Control System | Chassis Ground Tractive System i

)

Test Resistor

500 OHMNV
Bodywork
~———

Kuva 1. IMD-testin esimerkkikytkenta [1, s. 19]

IMD-testin jalkeen tiimi voi yrittda lapaista sadetestin, joka taytyy lapaistéa jos
autolla halutaan ajaa kostealla tai maralla radalla. Testin aikana vetojarjes-
telman pitdé olla aktivoituna ja yksikdan vetavista pyorista ei saa koskettaa
maata eik& kuljettaja saa istua autossa. Vetta suihkutetaan autoa kohti jo-
kaisesta mahdollisesta suunnasta 120 sekunnin ajan. Vesisuihku on sa-
teenomaista, ei painepesurilla pesemista. Testi on lapaisty, jos IMD ei reagoi
testin aikana. TAma testi on uusittava, jos vetojarjestelmén sinetit on murret-
tu ja IMD-testi on suoritettu uudestaan. Sdannoissa suositellaan kayttAmaan

vahintdan IP67-tasoista suojausta sahkoisille komponenteille ja liitoksille.

IMD:ksi on mééritelty Bender A-ISOMETER iso-F1 IR155, IR486, IR475LY3
tai vastaava FSE:n hyvaksyma laite. Helpointa on hankkia yksi edella lista-
tuista laitteista. Jos aikoo hankkia jonkin muun laitteen, on varmistettava hy-
vissé ajoin etukateen FSE:llta, saako sita kayttdd. Omaa vastaavaa tuskin
edes kannattaa harkita tekevdnsa mahdollisten testausten ja sertifikointien

takia.

2.4.4 No exposed tractive system connections

Vetojarjestelma kaikki osat pitdad eristaa niin, ettei jannitteellisiin osiin pysty
koskettamaan edes pienellakdan tydkalulla. Naisté ainoana poikkeuksena
on kaksi mittauspistettd, joista toinen on yhteydessa moottorinohjaimen posi-
tiiviseen ja toinen negatiiviseen syéttélinjaan enintaan 0,35 mm?:n johdoilla.
Naiden pisteiden pitdd olla pyoreitd, vahintddn 6 mm halkaisijaltaan ja val-
mistettu sdhkoa johtavasta materiaalista. Pisteisiin pitaa paasta helposti ka-
siksi irrottamatta katteita, mutta ne pitda koteloida ja kotelon suojan tai kan-

nen pitdd olla helposti irrotettavissa. Mittauspisteistéa on tarkoitus tarkistaa
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ettd vetojarjestelma kytkeytyy pois pdalta kunnolla maaratyssa ajassa séh-
kokatsastuksesta. Naitd pisteita voidaan myo6s kayttda myods varmistamaan

auton turvallinen kéasittely mahdollisten pelastusoperaatioiden aikana.

2.4.5 Insulation, wiring and conduit

Eristdmiseen saa kayttdd vain materiaalia, joka kestda oletetut ympéristo-
lampdtilat. Kaikki johdot ja liitannat vetojarjestelmdssa on mitoitettava riitta-
van kokoisiksi. Johtoihin on merkittava johdon koko, suurin kaytt6lampdtila ja
eristysjannite, tai vaihtoehtoisesti johdossa on koodi, joka selvasti viittaa da-
talehteen, josta edell& mainitut ominaisuudet 10ytyvat. Kaikkien johtimien ja
eristeiden datalehdet, joista kdy ilmi kaytettyjen materiaalien tiedot, taytyy
tuoda sahkokatsastukseen. Valmiin vetojarjestelmén johtosarjan taytyy olla
ammattimaisesti valmistettu, ja se pitda varmistaa l0ystymisen sek& mekaa-
nisen rasituksen varalta. Kyseinen johtosarja on seka suunniteltava etta

valmistettava niin, ettei se rikkoudu tai vahingoitu auton normaalik&ytdssa.

Kaikki korkeajannitejohdot, joita ei ole erikseen koteloitu tai suojattu, on sijoi-
tettava kulkemaan oranssissa séhkda johtamattomassa kaapelikourussa, jo-
ka on turvallisesti kiinnitetty. Mikéd&an johto ei saa olla alempana kuin auton
runko. Vetojarjestelman johdot on suojattava pyoriviltéa ja liikkuvilta osilta
niissa kohdin, missa tarpeellista kuten mahdollisten rattaiden ja ketjujen I&-
hella. SAanndissa suositellaan kayttdmaan suojattua johtoja kaikkialla veto-
jarjestelmassa. Kaytettdessa ulkoisia jdahdytysripoja ne on maadoitettava

kunnollisesti.

2.4.6 Tractive-system-active light

Vetojarjestelman pé&alla olemisen pitdd nakya selvasti eli milloin auto on
valmis ajettavaksi, vetojarjestelman katsotaan olevan péaalla aina, kun akku-
koteloiden eristysreleet on suljettu tai jannite akkukoteloiden ulkopuolella on
yli 60 volttia tasajannitettd tai 25 volttia vaihtojannitetta. Tata varten auton
paakaaren korkeimmassa kohdassa on oltava merkkivalo, joka ndkyy vaaka-
tasossa joka suuntaan jopa kirkkaassa auringonpaisteessa. TA&méa valon on
oltava aina p&aalla, kun vetojarjestelmd on p&alla, ja kun vetojarjestelma ei

ole paalla, pitda valon olla sammunut.
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2.4.7 Master Switches

Autossa taytyy olla kolme héataseisnappia, joista yhdenkin painaminen kat-
kaisee akkukoteloiden eristysreleiden pitovirran ja nain katkaisee korkeajan-
nitteen vetojarjestelmaltd. Yhtakin nappia painettaessa on vetojarjestelmas-
sa jannitteen laskettava alle korkeajannitetason viidessa sekunnissa. Nappi-
en pitda olla paina-kierrad- tai paina-veda-tyyppisia hataseisnappeja. Kahdeni
naista napeista pitaa sijaita auton sivuilla kuljettajan takana paan korkeudel-
la. Yhden pitda olla ohjaamossa kuljettajan virtakytkimena, jolloin kuljettajan

pitéa ylettya painamaan sita riippumatta ratin asennosta.

Ohjausjarjestelméan kytkin on samalla koko auton paékytkin, jonka tulee sijai-
ta auton vasemmalla puolella kuljettajan takana. Vetojarjestelman paakytki-
men tulee sijaita ohjausjarjestelman paakytkimen laheisyydessa. Vetojarjes-
telman paakytkimen pitda katkaista akkukoteloiden eristysreleiden pitovirta,
ja kytkimen kahvan pitda olla irrotettavissa. Kummankin paakytkimen asen-
not pitdd merkitd selke&sti ja paalla-asennossa kytkinten pitdd olla vaaka-
tasossa. Painamalla tai kdantdmalla yhtakin edella mainituista kytkimista tai
jarrupolkimentappokykintd pois paaltd asentoon tai IMD:n aktivoitumisen pi-
taa katkaista akkukoteloiden kaikkien eristysreleiden pitojannite ja jannitteen
pitdé laskea alle korkeajannitetason vetojarjestelmassa viidessa sekunnissa.
Kuvasta 2 kay ilmi, kuinka kytkimet pitaa kytkea. Eristysreleiden ohjausvirta-
piiriin voidaan lisata muitakin kytkimia sarjaan pakollisten liséksi, jos halu-

taan jotenkin muuten ohjata eristysreleita.
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Kuva 2. Paakytkimien kytkenta [1, s. 21]

2.4.8 Fusing

Vetojarjestelma pitéda suojata riittavilla sulakkeilla, ja ohjausjarjestelman suo-
jaaminen sulakkeilla on suositeltavaa. Kaikki vetojarjestelman johdot pitaa
suojata sulakkeilla, niin ettd sulakkeen arvo on pienempi kuin kdytetyn joh-

don suurimman jatkuvan virrankesto.

2.4.9 Energy Storage

Lukuun ottamatta suola-, [Ampdakkuja ja polttokennoja kaikenlaisia akkuja,
pattereita ja varaajia saa kayttdd superkondensaattoreista nappiparistoihin.

Kaytetyista akuista taytyy liittda datalehdet ESF:iin.

Kaytetyt akkupaketit taytyy sulkea akkukoteloon tai koteloihin, joissa ne pitéda
kiinnittd& kunnollisesti, niin etteivat ne paase I0ystymaan misséén vaihees-
sa. Akkupakettien navat taytyy eristdd akkukotelon sisaseinista, jos akkuko-
telo on tehty sdhkojohtavasta materiaalista. Jokaisessa akkukotelossa taytyy

olla vahintaan yksi sulake ja yksi eristysrele kuvan 2 mukaisesti.
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Jokaisessa akkukotelossa taytyy olla selked ja ndkyva ilmaisin, esimerkiksi
merkkivalo, joka palaa, kun ulommissa liittimissa on yli 60 voltin jannite.
Vaihtoehtoisesti voidaan kayttda analogista jannitemittaria, joka selvasti luet-
tavissa akkukotelon ulkopuolelta. Jos useampaa erillistd akkustoa kaytetaan
varaosana, taytyy niiden olla samankokoisia, -painoisia ja -tyyppisia kuin au-

tossa kaytetdan ja ne taytyy nayttad sahkokatsastuksessa.

2.4.10 Battery Management System (BMS)

Jokaisella akustolla taytyy olla akkujenhallintajarjestelmé tai jannitteenva-
kaaja, joka valvoo kennojen jannitteita ja pitd&d ne datalehtien méaarittelemis-
sa rajoissa. BMS:n taytyy myos mitata akuston kriittisista pisteista lampétilaa
ja tarvittaessa estdd kennojen ylikuumeneminen. BMS:n taytyy olla aina ak-
tiivinen, kun akkuja ladataan. Saanndissa suositellaan, ettd BMS olisi myos

aktiivinen, kun akuista otetaan virtaa eli puretaan.

2.4.11 Accumulatro Insulation Relays (AIR)

Jokaisessa akkukotelossa taytyy olla vahintaan yksi eristysrele. On suositel-
tavaa mitoittaa releen kytkin virran mukaan. Jos eristysrele on auki, ei kor-
keajannitettd saa esiintyd akkukotelon ulkopuolella ja releiden pitéé virratto-
mana olla auki. Releen korkeimman poiskytkentavirran taytyy olla suurempi
kuin akkukotelon sulakkeen virrankesto. Eristysreleen taytyy katkaista akus-
ton kummatkin navat. Eristysreleet taytyy kytkea niin, etta ne ovat virrattomat

aina, kun akkukoteloa ei ole liitetty vetojarjestelmé&an tai latauslaitteeseen.

2.4.12 Wiring of the tractive system supply

Kaikkien syottdjohtojen ja virran akkukoteloilta vetojarjestelmalle taytyy kul-
kea yhden pisteen kautta, johon kilpailun aikana kytketaan energiamittari

mittaamaan auton energiankulutusta.

2.4.13 Energy meter

Energiamittarin saa kilpailunjarjestgjilté, ja se on asennettava autoon kilpai-
lun ajaksi mittaamaan vetojarjestelman kayttama energia akuilta. Energia-
mittarin tyyppi, koko ja liittimet ilmoitetaan kilpailun nettisivuilla. Energiamitta-
ri sinetdiddan ennen dynaamisia osioita, ja jos sinetti rikotaan, auto hylataan
energiankulutusosiossa automaattisesti. Jarjestajat kerddvat tiedot talteen
dynaamistenosioiden jalkeen. Naitd energiankulutustietoja paasee katso-

maan oman autonsa kohdalta, kunhan pyytaa niita jarjesta;jilta.
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2.4.14 Accumulator Container

Kaikkien akkukoteloiden taytyy olla tukevasti ja vahvasti kiinnitettyn& run-
koon, jotta ne eivat pddse Idystymé&an tai irroamaan dynaamisissa osioissa
tai mahdollisissa onnettomuuksissa. Koteloiden pitéda olla paakaaren paalta
renkaiden ulkoreunaan vedettyjen rajojen sisdpuolella [2, s. 61]. Kaikki kote-
lot taytyy suojata taka- ja sivutormaykseltd FSAE:n sdénttjen B3.24 tai
B3.26 mukaisesti. Jos akkukotelo tai kotelot sijoitetaan kuljettajan viereen,
taytyy niille rakentaa oma sivutérmayssuoja kuljettajan sivutérmayssuojan li-

saksi.

Akkukotelo taytyy valmistaa mekaanisesti kestavasta ja tulenkestavasta ma-
teriaalista. Jos kotelo tehdaan lasi-, hiilikuiduista tai vastaavasta komposiitis-
ta, taytyy sidosaineen olla itsestadn sammuvaa, sidosaineesta taytyy esittaa
datalehti katsastuksessa. Mikali materiaali, josta kotelot valmistetaan, on
sahkoa johtavaa, taytyy kotelon ulkopinnalla olla matalaresistanssinen yhte-
ys ohjausjarjestelman maapotentiaaliin. Lapiviennit tai reiat akkukotelossa
ovat sallittuja vain johtosarjan lapivientiin ja tuuletus reiksi. NAma reiat tulee
suojata kuten vetojarjestelman sahkoiset litokset. Jokaiseen akkukoteloon
taytyy liimata vahintaan yksi 750 mm?®n tai suurempi tarra, jossa on musta
salama keltaisella pohjalla tai punainen salama valkoisella pohjalla. Tarrassa
pitdd myos lukea "High Voltage”, jos akkujannite on yli 60 volttia. Kuvassa 3

on esimerkki tallaisesta tarrasta.

DANGER

HIGH VOLTAGE

Kuva 3. Korkejannitevaroitustarra [1, s. 23]

Kaikkien akustojen, jotka voivat tuottaa rajahtavia kaasuja, on akkukoteloon

asennettava jarjestelmd, joka estad kaasuja saavuttamasta syttymiskelpois-
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ta seosta. Jokaisessa akkukotelossa, joka on taysin suljettu, taytyy olla pai-

neentasausventtiili estdmaan korkeapaineen muodostuminen koteloon.

2.4.15 High-Voltage Enclouser

Jokaisen kotelon, joka sisdltaa korkeajanniteosia moottorin koteloita lukuun
ottamatta, taytyy merkitéa edell&d mainitulla korkeajnnitevaroitustarralla. Nai-
den koteloiden pitad myds olla oranssin vérisia. Mikali kyseiset kotelot ovat
sahkaoisesti johtavia, taytyy niilla olla matalaresistanssinen yhteys ohjausjar-

jestelman maapotentiaaliin.

2.4.16 Charging

Kilpailupaikalla on erillinen latausalue, jonka sisalla on sallittua ladata veto-
jarjestelman akustoja. Akustoja saa ladata myds, kun ne ovat kiinni autossa
tai pelkisséa akkukoteloissaan, jos ne voidaan irrottaa autosta. Jos akkuja la-
dataan autossa, ei auton jarjestelmien kanssa saa tydskennella. Myos jos
akkuja ladataan autossa, on tilanpuutteen vuoksi tiimeille varattu ajat, jolloin
akkuja saa ladata. Jos akkuja ladataan akkukoteloissaan, voi akkuja ladata
milloin vain kilpailun aikana. Akkuja ladatessa ne taytyy merkita seuraavat
tiedot: tiimin nimi, turvallisuusvastaava ja arvioitu aika, milloin lataus paattyy.
Ainoastaan sidhkokatsastuksessa hyvaksytyt ja sinetdidyt latauslaitteet ovat
sallittuja. Kaikkien liitdnt6jen latauslaitteeseen taytyy olla eristettyja ja suojat-
tua, paljaat liitokset eivat ole sallittuja. Kennojen ja akustojen siirtaminen on
sallittu vain akkukotelon sisélla. Jokaiselle tiimilla yksi 3P+N+PE, 6h,
400V/16A 50Hz standartin IEC 60309 mukainen voimavirtapistorasia.

2.4.17 Accumulator Container Hand Cart

25

Jos akku ladataan irrotettavassa akkukotelossa, taytyy sille tehda oma jarrul-
linen tyonnettava karry, joka on esitettdva sahkokatsastuksessa. Jarrun tay-
tyy pystya pysayttamaan ja pitdimaan paikallaan tayttd akkukotelokarrya.
Karryn taytyy kestda akkukoteloiden paino, jolle se on tehty, ja sitd pitaa

kayttaa aina akkukoteloiden siirtoon kilpailupaikalla.

Katsastus

Katsastus on jaettu kahteen osaan, séhkdiseen ja mekaaniseen. Sdhkokat-
sastus on ensin ja siina tarkistetaan, ettd auto on sahkdisesti turvallinen.
Ennen tata autoa saa liikutella vain, kun kaikki virtakytkimet ovat pois paalta

-asennossa ja vetojarjestelman virtakytkimen kahva on irrotettu ja turvalli-
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suusvastaavan hallussa. L&paistyaan sahkokatsastuksen voi auto edetd
mekaaniseen katsastukseen. Katsastuksessa mygs sinetdidaan ja merkitaan
erindisia osia autosta. Jos autossa on merkitseméattomia osia, jotka pitaa
merkitd, tai rikottuja sinetteja, ei autolla saa kilpailla dynaamisissa osioissa,
tai jos puutteet havaitaan sen jalkeen, voidaan auton suoritus hylata kysei-
sessa dynaamisessa osiossa. Rikotut sinetit ja merkinnat voi korvata vain
katsastuksessa. Sahkodkatsastuksessa suoritetaan myds IMD- ja sadetesti.

Katsastuksessa taytyy esittdd seuraavat varusteet ja dokumentit:

o akustojen latauslaite jota kaytetaan kilpailun aikana
o kaikki akkukotelot joita kaytetdan kilpailun aikana

o datalehdet vetojarjestelman jokaisesta osasta

o kopio ESF:sta

o kopio FMEA:sta

o akkukotelokarry jos sille on tarvetta.

Jos autossa on korkeajannitejarjestelma, taytyy seuraavat varusteet esittda

katsastuksessa:

o eristetyt kaapelileikkurit

eristetyt ruuvimeisselit

o yleismittari suojatuilla mittapailla

o eristetyt lenkkiavaimet, jos vetojarjestelméssa on pultattuja sdhkéliitoksia
e suojalasit

o korkeajannite eristetyt hansikkaat

o korkeajannite eristetty matto, vahintaan 1,5 m?2.

Katsastuksessa auto myds punnitaan ajovalmiina, eli autossa taytyy olla
kaikki mahdolliset nesteet sisélla. Tama paino on auton virallinen paino kil-
pailussa. Dynaamisten osioiden jalkeen auto punnitaan uudestaan, ja paino

saa vaihdella alkuperaisesta plus miinus 5 kg.

2.6 Kilpailu

Itse kilpailu koostuu kahdeksasta osiosta. NAma osiot on jaettu staattisiin ja
dynaamisiin osioihin. Staattisissa osioissa ei autolla ajeta eika siltéa edellyteta
katsastusleimaa. Katsastamattomuus voi kuitenkin vaikuttaa joihinkin staat-
tisten osioiden tuloksiin rijppuen tuomareista ja syista, joiden vuoksi autoa ei

ole katsastettu. Dynaamisissa osioissa autolla ajetaan. Yksittédinen kuljettaja
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saa osallistua vain kahteen dynaamiseen osioon kilpailun aikana lukuun ot-
tamatta energiatehokkuutta joka, mitataan endurancen aikana. Kaikista osi-
oista jaetaan pisteitd, ja yhteen laskettu maksimipistemaara on 1000. Riip-
puen kilpailun tasosta eli siitd miten hyvin muut tiimit suoriutuvat, voittoon on

tarvittu keskiméaarin 800 pisteestd aina 950 pisteeseen.

2.6.1 Static Events

Staattiset osiot ja niiden pisteytys ovat samanlaiset kuin FSC:ssa. Niiden
tarkoitus on testata tiimin tietoja autosta ja taloudellisia taitoja tuotekehityk-

sen saralla. Naita osioita on kolme:

e Cost Event 100 pistetta
e Busines Plan Presentation 75 pistetta

e Engineering Desing Event 150 pistetta.

Kahdessa ensimméaisessa muiden tiimien menestys vaikuttaa hieman pistey-
tykseen. Naista kaikki ovat enemman tai vihemman arvostelulajeja, ja jokai-
seen pitaa lahettdd etukateen alustavia dokumentteja. Hyvalla valmistautu-
misella ja dokumenteilla voidaan saavuttaa hyvét pisteet, mutta voitto on tie-
tenkin tavoiteltava, mik& edellyttda todella hyvaa valmistautumista ja doku-

mentteja.

2.6.2 Dynamic Events

Dynaamisissa osioissa autolla ajetaan, mikali edellyttda tietenkin hyvaksy-
tysti 1apdistyja katsastuksia ja testejd. Dynaamisissa osioissa autoa testa-
taan kaytanndssa ja katsotaan, miten hyvin suunnitelmat vastaavat todelli-

suutta. Osioita on viisi:

e Skid Pad 75 pistetta

e Acceleration 75 pistetta
e Autocross 100 pistetta
o Efficiency 100 pistetta

e Endurance 325 pistetta.

Pisteytys ei dynaamisissakaan osioissa eroa FSC:sté, Efficiencyssakin vain
mittasuure on eri. Osiot on pyritty tekemaan niin, etta kuljettajan taidot vai-
kuttaisivat mahdollisimman vahan. Kaytanté on kuitenkin osoittanut, etta
etenkin Autocrossissa ja Endurancessa lahjakkaat kuljettajat pystyvat aja-

maan voittaja-aikoja. Skid Padissa ja Accelerationissa voi lahjattomampikin
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kuljettaja parjata, jos auto on hyva ja kuljettaja on paassyt jonkin verran har-

joittelemaan kyseisia osioita.

2.7 Mahdolliset saantomuutokset

Kauden 2011 mahdolliset sd&ntdmuutokset julkaistiin melko pian ensimmai-
nen FSE-kilpailun jalkeen. Koska nama eivét ole vield lopullisia s&éntgja,

kaydaan niista 1api vain merkittdvimmat muutokset ja lisaykset.

Mahdollisia uusia sdanndista merkittavin on tehorajoitus 100 kW, jota valvo-
taan energiamittarilla; akuista ei saa mindan hetkena ottaa yli 100 kW tehoa.
Kuljettajan on pystyttava uudelleen aktivoimaan vetojarjestelma ilman ulko-
puolista apua. Autossa pitda olla myds vetojarjestelmén aktivointidani joka

mahdollisesti myohemmin maaritellaan tarkemmin sdannoissa.

Muutoksia ja tarkennuksia olemassa oleviin sdantdihin ensinndkin on se et-
td, moottorilla saa tehdd moottorijarrutusta, mutta vain sen verran kuin polt-
tomoottorissa. Korkeajannitetasoa lasketaan 40 volttiin tasavirralla. Sadetes-
ti tulee pakolliseksi, eika vettéd saa kertyd autoon. Mittauspisteiden ja vetojar-
jestelman merkkivalon tyyppi ja paikka maaritellaan tarkemmin. Jos IMD tai
BMS katkaisevat virran vetojarjestelmastd, ne eivat saa kytkea sitd paalle,
ennen kuin kuljettaja on huomannut sen. Korkeajannitejarjestelmaan maari-
tellaén sulake, liitin tai elementti, jolla voidaan kytke& korkeajnnite pois
paalta, jos esimerkiksi akkukoteloiden eristysreleet jumittuvat. Akkukotelon
pitdé olla suljettuna kaiken aikaa, eika se saa vaatia erillistd suojausta, jos ja

kun se on irti autosta.



3 AUTO

20

Kun kilpailun s&annét ovat selkeat, voidaan alkaa hahmottella millaisella au-
tolla kilpaillaan. On hyva asettaa tavoitteita itse kilpailulle ja sitd myodten au-
tolle. Riittd&ko, ettd jokainen osio suoritetaan kunnialla ja hyvaksytysti lop-
puun, vai halutaanko voittaa jokin tietty osio tai perati koko kilpailu? Tavoit-
teiden selvittya voidaan selvittdaa, minkélaisen auton kyseisten tavoitteiden
saavuttaminen vaatii. Kuten edellda mainittiin, ei tassé tydssa keskityta auton
mekaaniseen suunnitteluun, koska siitd on jo hyvin kokemusta ja tietoa,
vaan pikemminkin sahkdisen voimapaketin toteutukseen sekd sen mitoituk-

seen.

Tassd luvussa selvitetddn suoritusarvovaatimukset sahkomoottoreille ja
akuille. Lisdksi pohditaan, miten kyseiset komponentit kannattaisi sijoittaan
autoon ja kuinka paljon kutakin tarvitaan. Maaritelladn auton suorituskykyta-

voitteet ja l&htokohdat, joista tarkempi suunnittelu voi lahted liikkeelle.

3.1 Mitoitus

Jotta tiedettaisiin, mink& kokoiset moottorit ja akut ovat riittavia, taytyy selvit-
taa, kuinka suuret ovat autoon vaikuttavat voimat kulkusuunnassa. Suurim-
mat auton etenemiseen vaikuttavat voimat ovat ilmanvastus-, vierintavastus-
, kilhdytysvastus-, voimansiirto- ja nousuvastusvoima. Naiden voimien sum-
masta muodostuu kokonaisvastusvoima, joka taytyy ylittaa, jotta auto liikkui-
si eteenpédin. Naista vahiten merkittdva voima FS-autossa on nousuvastus,
koska autolla kilpaillaan l&hes tasaisilla radoilla, joissa ei ole juurikaan kor-
keusvaihtelua. Nousuvastusta ei siis huomioida naissa laskuissa. Kun tie-
dadmme olennaiset ajovastukset, voimme laskea, kuinka paljon energiaa ku-
luu ja kuinka paljon tehoa tarvitaan enimmillaan. TAman luvun tarkoitus on

selvittda keinot ajovastusten ja energiantarpeen selvittamiseen.

3.1.1 Vierintavastus

Vierintdvastus on voima, joka vastustaa auton vierimistd tienpinnalla. Siihen
vaikuttavat tienpinta, renkaat, laakerit, jarrut, rengaspaineet, alustan asetuk-
set, auton massa, renkaan ja tienpinnanlampdétila. Laakereista ja jarruista tu-
leva vastus on pienin, enintddn prosentin verran koko vierintavastuksesta.
Suurin osa vierintdvastuksesta tulee renkaan ja tienpinnan valisesta muo-

donmuutoksesta, FS-autojena tapauksessa renkaat muuttavat muotoaan,
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kun tienpinta on kova. Koska muuttujia on paljon ja ne kaikki vaikuttavat lop-
putulokseen, on vierintdvastuskertoimen laskeminen vaativaa siind maarin,
ettd siitd voisi kirjoittaa erillisen insinddrityén. Vierintd- ja ilmanvastuksen
selvittamiseksi suoritettin HPFO010:1la niin sanottu coastdown-testi. Tassa
testissd auto kiihdytetddn mahdollisimman suureen nopeuteen ja sen jal-
keen annetaan rullata vapaasti niin pitkdlle kuin se paasee. Auton peravali-
tys poistettiin tata testid varten, jotta tuloksista ei tarvitse eritelld voimansiir-
tovastuksia. Kun tieddmme auton massan ja hidastuvuuden vapaan rullauk-

sen aikana, voimme maaritell& autoa hidastavan voiman kaavalla 1.
F,=am (1)

F« = kokonaisvastusvoima (N)

a = hidastuvuus (m/s?)

m = auton massa (kg)

F« koostuu vierintdvastuksesta ja ilmanvastuksesta. Pienilla nopeuksilla (alle
10 km/h) ilmavastus on l&hes olematon, noin 1 newton tai pienempi. Kun ko-
konaisvastusvoima lasketaan pienilla nopeuksilla, saamme kokonaisvierin-
tavastuksen riittavalla tarkkuudella. Tastad voidaan laskea kokonaisvierinta-

vastuskerroin kaavalla 2 [3, s. 87]:

F
£ = g @

FV_

Fr = renkaisiin ja autoon vaikuttava vierintavastusvoima (N)

Fv = renkaisiin kohdistuva pystysuoravoima (N)

Mg = vierintAvastuskerroin

N&in saadaan kerroin, jolla voidaan maaritella eripainoisille autoille vierinta-
vastus. Kerroin patee tarkasti vain HPF010:n mittaushetken asetuksilla, mut-
ta toimii riittdvan tarkasti vastaavanlaisessa autossa samanlaisilla renkailla.
Renkaina mittauksessa kaytettin Hoosierin siledpintaisia 20.0 x 7.5-13
FSAE-kilparenkaita.
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3.1.2 llmanvastus

llImanvastus syntyy, kun auto tai kappale liikkuu ilmassa. Tahan vaikuttavat
auton poikkipinta-ala, auton ilmanvastuskerroin, johon vaikuttaa auton muo-
toilu. Aiemmin lasketusta kokonaisvastuksesta vahennetaan laskettu vierin-
tavastus ja jaljelle jaa ilmanvastusvoima. llmanvastuksen kaavasta voidaan
laskea ilmanvastuskerroin seuraavalla kaavalla 3 [5, s. 3]

— Fi
Cw =7 (3)

£ 2
5 cwAv

p = ilmantiheys (kg/m°)

cw = kappaleen ilmanvastuskerroin
A = kappaleen poikkipinta-ala (m?)
v = kappaleen nopeus ilmassa (m/s)

Kun auto seisoo paikoillaan, ei iimanvastusta ole olettaen, ettei tuule. liIma-
vastus kasvaa auton ilmanopeuden myo6ta. Yli sadan kilometrin tuntinopeuk-
sissa ilmanvastus alkaa kasvaa jyrkasti ja muodostaakin suurimman ajovas-
tuksen korkeilla nopeuksilla. Koska FS-kilpailuissa harvoin noustaan yli sa-
dan kilometrin nopeuksiin, niin auton katteiden suunnittelussa on yleensa
tyydytty siihen, mika nayttdd sulavalta. llImanvastuskerroin on autokohtainen
kuten vierintdvastuskerroinkin, mutta suunniteltaessa samankaltaista ja -

kokoista autoa voidaan kayttdd coastdown-testista saatuja tuloksia.

3.1.3 Kiihdytysvastus

Auto kiihtyy kun sité eteenpéin vieva voima on suurempi kuin sita vastusta-
vat voimat. Tallin auton liiketila eli nopeus muuttuu; tatd muutosta vastusta-
vaa voimaa kutsutaan kiihdytysvastukseksi. Kaava 4 on kiihdytysvastukselle
[11. s. 50].

Fa =a-m (4)
Fa = kiihdytysvastus (N)

m = massa (kg)
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a = kiintyvyys (m/s?)

Kiihtyvyys on sitd suurempi, mitd suurempi on pyorilta tiehen vélitetyn voi-
man ja vastusvoimien erotus. Jotta auto kiihtyisi mahdollisimman nopeasti,
on kiihtyvyyden oltava mahdollisimman suuri. Jottei kiihdytysvastus kasvaisi
lian suureksi, on massan oltava mahdollisimman pieni. My6s pyd6rivien mas-
sojen kiihdyttdminen pitéisi ottaa huomioon. Téssa tapauksessa niita ei vield
tunneta, koska ollaan maaritteleméssa suoritusarvorajoja eika voida turvau-
tua testaukseen kuten ilmanvastuksen ja vierintdvastuksen kanssa. Electric
Vehicle Technology Explained -kirjassa ongelma on ratkaistu esimerkkilas-
kulla, josta on laskettu tyypillisen sdhkdauton pydrivien massojen massa ja
laskettu prosenttiosuus auton kokonaismassasta [4, s. 187]. Talla prosentilla
neuvotaan kertomaan kokonaiskiihdytysmassa, kun ei tiedetd sahkémootto-

rin roottorin inertiaa. Kaava 5 on pydrivien massojen laskemiseen.

G2
ngrz

Foo=1

a (5)

F..a = pyorivien massojen kiihdytysvastus
| = py6rivien massojen inertia

G = kokonaisvalitys

7)g = voimansiirron hyotysuhde

r = renkaansade

a = kiihtyvyys

Kirjassa annettua prosenttiosuutta ei voi kuitenkaan suoraan kayttdd FSE-
autoon, koska se on laskettu tyypillisen sahkdhenkildauton arvoilla. FSE-
auton tehopainosuhde on paljon suurempi, ja valitys voi olla hyvin erilainen
seké renkaan koko on pienempi. Koska noista vain renkaan koko voidaan
maaritella, kaytetdan laskuissa ylakanttiin arvioitua lukua 15 %, jolla kerro-

taan kiihdytettdva massa.
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3.1.4 Voimansiirtovastus

Voimansiirtovastus on kaytanndssa voimansiirron hydtysuhde tai voimansiir-
toh&vid. Nain ollen se ei ole varsinainen vastusvoima vaan kerroin, joka lisa-
tdadn mahdolliseen valitykseen. Ne muodostuvat rattaiden ja ketjujen ham-
maskosketuksista, jotka kuitenkin ovat niin pienid eika niitd voi laskea niin
tarkasti, ellei kaikkia komponentteja tiedeta, ettd arvio riittd& hyvin. Sdhkbdau-
tossa todennakoisesti on korkeintaan vain yksi vélitys tai ei valitysta ollen-
kaan. Suoravetoisen voimansiirron tapauksessa hyotysuhde on kaytannds-
sa 1 riippuen vetoakselien toteutuksesta ja ajotilanteesta. Jos kaytetdan ket-

ju- tai hammasvalitysté, on hydtysuhde hieman pienempi, noin 0,98.

3.1.5 Kokonaisvastus

Kokonaisvastus on laskettujen vastusvoimien summa. T&méa vastusvoima on
voitettava, jotta auto kiihtyisi. LahtGtilanteessa se tarkoittaa auton liikkeelle
saamista. Kun kokonaisvastus on yhtd suuri kuin auton tiehen valittAma
voima, on auto saavuttanut huippunopeutensa. Kertomalla vastusvoimat
renkaan sateelld saadaan vaantémomentti vetoakselille. Riippuen valityk-
sesté tasta voidaan helposti laskea vaantémomentti, jonka moottorin tarvit-
see tuottaa, jotta auto liikkuisi. Vadntdmomentin tarve kasvaa nopeuden

my6ta, koska ajovastukset kasvavat.

3.1.6 Tulokset

Coastdown-testi suoritettiin kaikilla katteilla ja ilman sivukatteita, ja kumpaa-
kin versioon tehtiin kuusi mittaus ajoa. Naiden ajojen hidastuvuudet laskettiin
ja keskiarvoista laskettiin vastuskertoimet. Coastdown-testin perusteella vie-
rintdvastuskertoimeksi saatiin 0,0325. Kerroin on sama kaikille nopeuksille,
vaikka se todellisuudessa nouseekin hieman nopeuden myo6ta. Nousu on
kuitenkin vahaista verrattuna ilmavastusvoimaan. lImanvastusvoima saatiin,
kun vierintavastusvoima vahennettiin kokonaisvastusvoimasta ja edella mai-
nitulla kaavalla laskettiin ilmanvastuskerroin. Kaikilla katteilla ilmanvastus-
kertoimeksi saatiin 0,65 ja ilman sivukatteita 0,61. Kerroin vaikuttaa realisti-
selta ottaen huomioon, ettd kyseisessa autossa on avoimet pyorivat renkaat,
joiden ilmanvastuskerroin on luokkaa 0,5 [5. s. 408]. Kokonaisvastusvoima

on esitetty tasanopeuden funktiona kuvassa 4.
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Kokonaisvastus
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Kuva 4. Ajovastus nopeuden funktiona

Kiihdytysvastus eri kiihtyvyyksilla on esitetty kiihtyvyyden funktiona kuvassa
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Kuva 5. Kiihdytysvastus kiihtyvyyden funktiona
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3.1.7 Simulointi

Kun auton ajovastukset on selvitetty, voidaan simuloida auton suorituskykya
ja energiankulutusta. Eniten energiaa kuluu endurancessa, jonka mukaan
akusto mitoitetaan. Suurin mahdollinen suorituskyky tarvitaan kiihdytykses-
sa. Tilannetta lAhdetddn tarkastelemaan tienpinnasta vetoakselia kohti ja
lasketaan kuinka, paljon vastusvoimia on voitettava, jotta saavutetaan halut-
tu suorituskyky. Naitd kahta ajo-osiota simuloimalla saamme tarvittavat suo-
ritusarvot moottorille ja akustolle. Auton ajovastuksiin vaikuttavilla tekijoilla ja
komponenteilla voidaan vaikuttaa suorituskykyyn, mutta ne vakioidaan nais-
sa simulaatioissa. Arvot perustuvat olemassa olevaan FS-autoon lukuun ot-
tamatta massa, joka on arvio siitd, mitd FSE-auto painaisi 75 kiloisen kuljet-

tajan kanssa.

Endurancen kokonaispituus on maaéritelty noin 22 kilometriin mittaiseksi. Yh-
den kierroksen pituutta ei ole méaritelty, mutta radan taytyy sisaltaa eri ele-
menttejd, kuten pujottelu, hitaita ja nopeita mutkia ja suoria. Myds huippu- ja
keskinopeudelle on annettu suosituksia, keskinopeudelle noin 48-57 km/h ja
huippunopeudeksi noin 105 km/h [2, s. 87]. Radat vaihtelevat vuosittain
hieman, mutta tayttavat kuitenkin saantdjen suositukset ja maaraykset. Au-

ton arvot, joita simuloinnissa kaytetdan ovat

Renkaan Auton Vierintavastusker- llmanvastusker- | Otsapinta-
sdde (m) | Massa (kg) roin roin ala (m?
0,2667 350 0,0325 0,65 1

Endurancen simulointiin tassa tydssa kaytetaan vuoden 2009 FSG:n endu-
rancen ensimmaista puoliskosta tiedonkeruulla tallennetutta lokia. Tuolloin
kierroksen pituus oli 847 metrid, joten kierroksia ajettiin kokonaisuudessa 26
kappaletta. Datasta kaytetddn auton nopeustieto, joka pohjautuu eturenkai-
den pydrimisnopeuteen. limanvastus lasketaan kullakin ajanhetken mukai-
sella nopeudella. Kiihtyvyys lasketaan ajonopeudesta. Kiihdytys-, ilman- ja
vierintdvastus lasketaan yhteen. Vaantdmomentti saadaan kaavalla 6 [6, s.
37]:

M=F-r (6)
M = vaantdmomentti (Nm)

F = renkaaseen kohdistuva voima (N)
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r = renkaansade (m)

Renkaan kulmanopeus lasketaan ajonopeudesta. Teho vetoakselilla tulee,
kun vaantomomentti kerrotaan renkaan kulmanopeudella. Laskenta suorite-
taan niin, etta kun vaantdmomentti negatiivista, on teho nolla. Kun vaants-
momentti on suurempi kuin nolla, lasketaan silla kulloinenkin teho. Tassa ei
siis huomioida jarrutusenergian talteenottoa. Teho integroidaan, jolloin saa-
daan energiantarve vetoakselilla jouleina eli wattisekunteina. Téassa tapauk-
sessa on kaytdssa polttomoottorilla ajettu suoritus, ja sité ei ajeta valttAmatta
aivan samalla tavalla kuin sdhkdmoottoria, mutta ero luultavimmin ole kovin
merkittava. Rintarinnan ajaminen on kielletty endurancessa, mutta muut au-
tot radalla voivat vaikuttaa kierrokseen. Autojen ajojarjestys on kuitenkin jar-
jestetty niin, etté radalla olisi samaan aikaan mahdollisimman samantasoisia
autoja. Nain pyritdédn vahentamaan kanssakilpailijoiden vaikutusta toistensa
suorituksiin. Nyt simuloidaankin ensin yksittainen kierros ensimmaisen osion
loppupuolelta. Taméa kerrotaan ajetuilla kierroksilla, jolloin saadaan koko en-

duranceen. Kuva 6 esittéda tehon tarvetta vetavalla akselilla ajan funktiona.

X 104 Hetkellinen teho

W)

Teho (

T AL A, a Y L R,

560 565 570 575 580 585 590 595 600 605 610
Aika(sekuntia)

Kuva 6. Tehon tarve yhden kierroksen aikana ajan funktiona
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Energian tarve koko endurancen aikana perustuen yhteen kierrokseen on
noin 6,07 kWwh eli 21,852 MJ. Kun simuloidaan koko ensimmainen ajopuolis-
ko ja kerrotaan kahdella, koska endurance koostuu kahdesta ajopuoliskosta,
niin energiaa kuluu noin 5,82 kWh eli 20,952 MJ. Pienempi energiantarve
johtuu siita, ettd samaan aikaan ajanut auto oli nopeampi ja se piti paastaa
ohi. Kun tuloksia verrataan vuoden 2010 FSE-kilpailujen energiankulutustu-
loksiin (liite 3), vastaavat ne melko hyvin nopeimman auton, joka oli Stutgar-
tin auto, kayttAmaa energia maarda. Kilpaillussa mitattu energia on kuitenkin
se mik&, on otettu akuilta moottoreille, eika vetavalla akselilla kaytetty ener-
gia kuten simulaatiossa. Auton lahtbarvot simulaatiossa ovat kuitenkin melko
pessimistiset, ja tarkemmilla arvoilla p&d&staisiin tarkempiin tuloksiin. Kilpailun

tulokset kuitenkin osoittivat, ett&d simulaatio on oikean suuntainen.

Hyddyntamalla jarrutusenergiaa mukaan otettavan energian maaraa voidaan
vahentdd merkittavasti, jolloin akkuja tarvitaan vdhemman, minkd myoté au-
to olisi kevyempi. Jos kaikki jarrutusenergia saataisiin talteen, olisi mukaan
otettavan energiantarve noin 1,34 kWh. Tuossa laskussa ei kuitenkaan ole
otettu huomioon painonsiirtoa, ja sahkdmoottoreilla suoritettaisiin koko auton

jarruttaminen.

Kiihdytyksen simuloinnilla voidaan selvittda, miten paljon vaantta taka-
akselille pitda tuottaa, jotta saavutetaan haluttu kiihtyvyys. Kiihdytys on FS-
kisoissa 75 metrin pituinen matka, joka ajetaan niin, etta auto l&htee paikoil-
taan ja silla ajetaan maaliin asti, nopein aika voittaa. Ajanotto yleensa suori-
tetaan valokennoilla ja auto asetetaan |Ahddssa niin, ettd ajanotto alkaa heti,
kun auto liikahtaa eteenpain. Kilpaillussa ajat ovat olleet, riippuen hieman
olosuhteista, vahan paalle neljan sekunnin luokkaa. Voittaja aika on alle nel-
ja sekuntia, 3,9 tai jopa 3,7, mutta noihin aikoihin kaiken pitda osua kohdal-
leen. Tassa simuloinnissa pyritdan laskemaan teoreettinen kiihtyvyys samal-
la periaatteella kuin endurancen simuloinnissa eli tarkastellaan, miten paljon

momenttia pitaa tuottaa taka-akselille, jotta saavutettaisiin 4 sekunnin aika.

Auton kiihtyvyys voidaan laskea, kun tiedetadn kaytettdvissa oleva voima,
autoon vaikuttavat ajovastukset ja auton redusoitumassa joka, kasittda pyo-
rivien massojen inertian. Hetkellinen kiihtyvyys lasketaan kaavan 7 mukaan.
Tassa tapauksessa emme kuitenkaan tieda valityksia tai voimansiirron hyo-

tysuhdetta ja tarkoituksena on vain laskea, kuinka paljon vaantéa tarvitaan
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taka-akselille. Niinpd kaytettavissa oleva voima vain jaetaan renkaanséateel-

1.

a=—"— (7)

a = kiintyvyys (m/s?)

F« = kokonaisajovastus (N)

Mn = moottorin vaantdmomentti (Nm)
R4 = renkaansade (m)

Moottorin vAdntdmomentti ja ajovastukset muuttuvat nopeuden myota. Kiih-
tyvyys lasketaan kullekin ajanhetkelle halutulla aikavalilla nollasta n:teen
hetkeen. Aikavali pitda valita niin, ettd auto ehtii saavuttamaan halutun mat-
kan tai nopeuden. Nopeus saadaan, kun kiihtyvyys integroidaan ja matka
kun nopeus integroidaan. Auton arvot ovat samat kuin endurancen simuloin-
nissa vain taka-akseliin vaikuttava vaantomomentti muuttuu. Emme tieda
tarkkaa vaantdmomenttikuvaajaa nopeuden funktiona, joten kiihtyvyydet las-
ketaan tasamomentilla. Aika 75 metrin kiihdytykselle on kuvattu kuvassa 7.

eri vaantotmomenteille kiihdytysajan funktiona.

1250

m)

1200

1150

1100

Vaanto taka-akselilla (N

1050

1 I |
1008.6 3.7 3.8 3.9 4 41 42

Aika 75 metriin (s)

Kuva 7. Vaantémomentti 75 metrin kiihdytysajan funktiona
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Kuten kuvaajasta voi nahda, saavutetaan neljan sekunnin aika 1061 Nm:n ja
sitd suuremmilla vaantomomenteilla taka-akselilla. Taméa on kuitenkin teo-
reettinen kiihtyvyys, jolloin rengas pystyy valittamaan kaiken voiman tiehen
ilman haviditd. Tama edellyttdd, ettad kitkakerroin renkaan ja tienpinnan valil-

|a on aaretdn eikd se muutu missaan vaiheessa.

Autolla on siis kitkasuorituskyky, joka méaarittelee, miten paljon voimaa tie-
hen voidaan valittaa tietylla kitkakertoimella, ilman ettd pyorat menettaisivat
pidon. Tam& on huomioitava vaannon tarvetta maariteltiessa, jottei tuotetta-
vaa voimaa mene hukkaan. Kitkasuorituskyky saadaan kaavalla 8 ja dy-

naaminen painonsiirtokerroin takavetoiselle autolle kaavalla 9 [7, s. 70].

Fipmax =W @M= g (8)
_ Setf'h
We = l+p-h ©)

K = kitkakerroin

w; = dynaaminen painonsiirtokerroin

m = auton massa (kg)

g = putoamiskiihtyvyys (m/s®)

Se = painopisteenetaisyys etuakselista (m)
| = akselivali (m)

f = vierintavastuskerroin

h = painopisteenkorkeus (m)

Auton tarkkoja mittoja ei viela voida tietdd, joten laskuissa on kaytetty HPF
010:n mittoja, vain massa on muutettu 350 kiloon kuten muissakin simuloin-
neissa. Kuva 8 esittda maksimivadntdmomenttia taka-akselilla eri kitkaker-
toimilla. Kuvaajasta voidaan n&hda ettéd noin 1100 Nm:iin tarvitaan vain 0,48
kitkakerroin. Kuivalla asvaltilla HPF 010:ssa kaytettyjen renkaiden kitkaker-

roin on arvioitu valille 1,2—1,4, joten kitkasuorituskykya on riittavasti.
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Kuva 8. Kitkasuorituskyky, vaantdomomentti taka-akselilla kitkakertoimen funktiona

Simulaatiot ja niiden tuottamat kuvaajat on tehty MatLab-ohjelmalla. Liitteet
1 ja 2 sisaltavat simulaatioissa kéytetyn ohjelmointikoodin. Simulaatiot voi-
daan suorittaa helposti erilaisilla auton arvoilla muuttamalla vain alkuarvoja,
esimerkiksi painoa ja renkaandynaamista sédettd. Endurancen simuloinnis-
sa voidaan kayttda myds muista enduranceista tai tiedonkeruista ylipaatansa
auton nopeutta. Talloin pitdd kuitenkin huomioida nopeus datan naytteenot-
totaajuus ja taulukot pitaa sovittaa naytteiden kokonaismaaraan, jos niitd ha-

lutaan enemmin kuin tassé kaytetyn 414500 naytteen verran.

3.2 Sahkomoottori

Séahkodmoottori on sdhkdmekaaninen laite, joka muuttaa sdhkdenergian me-
kaaniseksi liikkeeksi, tdssa tapauksessa pyorivaksi liikkeeksi. Sahkémootto-
reita on ollut olemassa jo 1800-luvulta alkaen, mutta niiden todellinen hyoty-
kayttd alkoi vasta 1800-luvun lopulla. Nykydadn sdhkdmoottoreita kaytetaan
laidasta laitaan kaikenlaisissa sovelluksissa aina rannekelloista valtameriris-
teilijdiden propulsioon. Sahkdmoottorin hyétysuhde on hyvéa, 85-95% riippu-

en hieman moottorityypista.

Séahkdmoottori on myds mekaanisesti melko yksinkertainen; perusrakentee-

seen kuuluu roottori, joka pyorii, ja staattori, joka on moottorin runko, eli se
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pysyy roottoriin nahden paikallaan. Ainoat mekaanisesti kuluvat osat ovat
laakerit, jonka varassa roottori pyo6rii sekd mahdolliset liukurenkaat ja harjat.
Yleisesti séhkdmoottorin toiminta perustuu olemassa olevan magneettiken-
tdan muuttamiseen. Olemassa oleva magneettikenttd luodaan joko kesto-
magneeteilla tai sahkolla. Sahkolla luodaan uusi vastakkaissuuntainen mag-
neettikenttd ndhden olemassa olevaan magneettikenttddn. NAma magneet-
tikentat pyrkivat yhdensuuntaisiksi. T&ma muutos aiheuttaa vaantda rootto-
riin, joka kaantyy, kunnes magneettikentat ovat yhdenmukaisia. Muuttuvaa
kenttdd pyoritetddn olemassa olevaan nahden, jotta saadaan aikaan jatkuva
pyoriva liike. Riippuu moottorista, mihin olemassa oleva ja muuttuva mag-

neettikenttd on sidottu.

Séahkdmoottoreita on useita erityyppisid, joita lukemattomat eri valmistajat
tekevat. S&hkdmoottorit toimivat joko tasa- tai vaihtovirralla. Tama méaaritel-
ma on kuitenkin hieman hailyva, koska jossain moottoreissa tasavirtaa pitaa
ohjata tai moduloida vaihtovirran kaltaiseksi. Nyt tarkastellaan yleisimpia
moottorityyppeja, jotka soveltuisivat ylipdatadnsé ajoneuvoon, ja pohditaan,

mita on huomioitava, kun sdhkémoottoria sovitetaan FSE-autoon.

3.2.1 Harjallinen tasavirtasahkémoottori

Harjallisessa sahkdmoottorissa olemassa oleva magneettikenttd on staatto-
rissa, ja yleensa kaytetdan kestomagneetteja. Muuttuva magneettikentta
luodaan roottorissa olevaan sahkémagneetilla, esimerkiksi rautaytimen ym-
parille kiedotulla kelalla. Roottorin akselin paasséa on kommukaattori, jossa
on kaksi metallilevyd, joista toinen on yhdistetty kelan toiseen p&éahan ja toi-
nen toiseen paahan. Kommukaattorin levyjd painavat "harjat”, joista toinen
on yhdistetty virtaldhteen positiiviseen napaan ja toinen negatiiviseen na-
paan. Nama harjat pysyvat paikoillaan ja ovat kiinni moottorinrungossa. Ku-
va 9 nadkee yksinkertaistetun moottorin rakenteen. Kun sahkdvirtaa johde-
taan moottoriin, pyrkivat magneettikentat yhdensuuntaisiksi ja roottori pyorii.
Samalla kuitenkin kommukaattori pydrii ja levyjen napaisuus vaihtuu jolloin,
sahkaovirta kulkee toiseen suuntaan. Magneettikentét ovat jalleen erilaisia jo-
ten ne pyrkivat yhdensuuntaisiksi kdéntéen jalleen roottoria, jonka inertia pi-

taa pyorivan likkeen samansuuntaisena.
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Roottori

Hiiiharjat

- Kommuukaattori

Kuva 9. Tasavirtasahkémoottorin rakenne [8, s. 1]

Nain yksinkertaisessa moottorissa on omat ongelmansa. Kommukaattorin
levyjen vdlisen raon taytyy olla tarpeeksi suuri, jotta harjat eivat yhta aikaa
koskettaisi kumpaakin levyd. Jos moottori pysahtyy tai on sellaisessa asen-
nossa, ettd harjat eivat kosketa kumpaakaan levya, niin ei se lahde kayntiin
ilman ulkoista apua. TAma ongelma yleensé ratkaistaan lisddmalla kommu-
kaattori levyjen maarda. Jannitteella sdadetddn moottorin nopeutta ja virralla
moottorin vaantoa, ja kaikkeen tahan tarvitaan vain tasavirtaa. Harjat kuiten-

kin kuluvat ja vaativat jonkin verran huoltoa.

Moottori toimii myds generaattorina eli tuottaa sé&hkdvirtaa, jos sitd pydrite-
tédan ulkoisesti kaamin kulkiessa magneettikentéan lapi. Kddmeihin indusoituu
syltettdvaan virtaan nahden vastakkaissuuntaista virtaa, kun se pyo6rii omin
voimin. Tata virtaa kutsutaan nimellda "back electromagnetic force (BEMF)”,
ja se kasvaa moottorin pyérimisnopeuden mukaan. Moottoriin syétetyn vir-
ran taytyy ylittdd tamé BEMF-virta jotta se pyorisi, tdma vaikuttaa suoraan
moottorin vaantdmomenttiin. Moottorin huippuvaantd on nollakierrosluvulla,
mutta kaytannodsséa virtaa rajoitetaan sen mukaan, mitd moottorin k&amit
kestavat. Kuva 10 esittaa teoreettista ja todellista vaantbkuvaajaa nopeuden

funktiona.
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Todellinen vaanto

Vaantd

Nopeus
Kuva 10. Sahkdmoottorin teoreettinen ja todellinen vaantdkuvaaja

BEMF myd6s osaltaan rajoittaa moottorin suurinta pydrimisnopeutta. Koska
kaytannossa virtaa rajoitetaan, saadaan sdhkomoottorille tasainen vaanto
laajalle kierrosalueelle siihen pisteeseen asti, jolloin BEMF kasvaa riittdvan

suureksi.

3.2.2 Harjaton tasavirtasahkdémoottori

Harjattomassa sahkdmoottorissa nimensd mukaan ei ole harjoja. Harjatto-
missa moottoreissa roottorissa on kestomagneetit ja staattorissa magneetti-
kenttdd muuttava kddmitys. Kuva 11 havainnollistaa hyvin, millainen harjat-
tomanmoottorin rakenne on. Harjattomissa moottoreissa on yleensa sahkoi-
sesti kytketty kolme k&a&mia tahti- tai kolmiokytkennédssd. Namé on jaettu
fyysisesti useampaan kelaan. Pohjimmiltaan toimintaperiaate on melko sa-
manlainen kuin harjallisella moottorilla: magneettikenttad muutetaan ja root-
tori kdantyy ja magneettikenttdda muutetaan taas. Nyt ei kuitenkaan ole mi-
tddn mekaanista osaa moottorissa, joka kaantaisi, jakaisi tai ohjaisi virtaa
k&dameissa. Moottorinohjainlaite siis kytkee virtaa yhteen tai kahteen kdamiin
ja johtaa sen pois kahden tai yhden kaamin kautta. Nain ollen moottorille ei
voida syo6ttda suoraan tasavirtaa vaan sitd pitdd katkoa oikeassa jarjestyk-
sessd, jotta moottori pyodrisi. Harjaton tasavirtamoottori onkin vaihtovirta-
moottori, koska toimiakseen siihen sydtettavan virran tarvitsee vaihdella.

Teoriassa moottori pyorisi pelkalla vaihtosahkollakin, jos mitoitus on kohdal-
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laan. Yleensa kayttokohteissa on kuitenkin akku, joka antaa vain tasavirtaa,

joka pitdd muuttaa sopivaksi moottorille ohjainlaitteella tai invertterilla.

Kuva 11. Harjattomantasavirtamoottorin rakenne [9, s.1]

Ohjaus onkin hieman monimutkaisempaa kuin harjallisessa moottorissa. Jo-
kaista kdamia kohden tarvitaan kaksi "kytkinta”, joilla ohjataan, meneekd vir-
ta kdamiin vai tuleeko virta kdamista. Ohjainlaitteen tarvitsee tietda, miten se
kytkee k&amit, jotta roottori saadaan pydrahtamaan sek& milloin ne kytke-
tédan. Jarjestys pysyy samana, mutta nopeuden kasvaessa ajoitus muuttuu.
Jotta moottori pyorisi, tarvitsee ohjainlaitteen tietdd, missa asennossa rootto-
ri on. Tama onnistuu erillisella anturilla tai mittaamalla k&amien tuottamaa
BEMF:a. Alku tilanteessa ohjainlaitteen tarvitsee tietdd, missa asennossa
roottori on jotta moottori lahtisi pyorimiddn haluttuun suuntaan. Tama voi
joissain tapauksissa nayttaa siltd, ettd moottori epardisi, ennen kuin se lah-

tee pydrimaan, jos ohjainlaite ei tieda moottorin asentoa.

Harjattomia tasavirtamoottoreita on kahta perustyyppida, sinimuotoisia- ja
puolisuunnikasmoottoreita. Nimeaminen juontuu BEMF:std, puolisuunnik-
kaalla se on puolisuunnikasaallon muotoista ja sinimuotoisella siniaallon-
muotoista. Puolisuunnikasmoottorissa ohjaus onnistuu p&alle pois -
menetelmalld mutta sinimuotoisessa moottorissa ohjauksen pitda tuottaa si-
niaaltoa. Puolisuunnikasmoottorissa ohjaus on suorakulmamuotoista, mutta
jos virran ja jAnnitteen aaltomuoto ei ole ideaalinen kanttiaalto, on vaanto
epatasaisempaa. Sinimuotoisessamoottorissa taas ei aaltomuodon epdide-
aalisuus aiheuta suurta vaannonepdatasaisuutta. Sinimuotoisenaallon tuot-
taminen on melko monimutkaista ja moottori vaatii tarkan asentoanturin toi-
sin kuin puolisuunikasmoottorissa, jonka ohjaus on verrattain yksinkertaista

eikd vaadi kovin tarkkaa asentoanturia. [10, s. 354.]
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Harjaton moottori on mekaaniseltaan rakenteeltaan hieman yksinkertaisempi
kuin harjallinen, miké tekee siita pitkaikadisemman ja kestavamman. Harjaton
moottori tarvitsee kuitenkin huomattavasti monimutkaisemman ohjauksen

kuin harjallinen.

3.2.3 Reluktanssimoottori

Reluktanssimoottori on my6s harjatonmoottori ja on rakenteelta melko sa-
manlainen, mutta siind ei kayteta kestomagneetteja. Roottori on pelkastaan
rautaa, joka on muotoiltu tdhden muotoon. Staattorissa ovat kelta, keloja on
aina kaksi enemman kuin roottorin sakaroita. Kuvasta 12 kay ilmi reluktans-

simoottorin rakenne. Mitd enemman keloja, sen tasaisempi on vaanto.

8-napainen

/ staattori

6-napainen
roottori

Staattorikela

Kuva 12. Reluktanssimoottorin rakenne [11]

Kaksi kelaa vastakkain muodostavat kddmin. Kelat toimivat sdhkémagneet-
tien tavoin. Yhteen kaamiin johdetaan virtaa, saadaan roottorin sakarat
kdantymaan kyseisin kelaparin suuntaisesti. Prosessi toistetaan toisella ke-
laparilla, jotta pydriminen jatkuisi. Reluktanssimoottorissa ei tarvita kahta
magneettikenttaa ja sekin, joka luodaan, pysyy paikoillaan ndhden kaamei-
hin nahden. BEMF:4a ei siis muodostu, koska kaami ei liku magneettikentas-
sa. Koska BEMF:n ei muodostu, voidaan saavuttaa korkeampia pyorimisno-

peuksia kuin harjattomassa moottorissa.

Reluktanssimoottorin ohjaus on samantyyppinen kuin harjattomassa mootto-

rissa: kddmeihin johdetaan virtaa oikeassa jarjestyksessd. TAma edellyttaa
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roottorin asennon tunnistamista anturilla. Rakenteeltaan reluktanssimoottori
on hieman kestavampi, eika siin& tarvita kestomagneetteja. Moottorinohjain
on kytkennaltdéan myds hieman yksinkertaisempi, koska virran tarvitsee kul-

kea kdamissa vain yhteen suuntaa.

3.2.4 Induktiomoottori

Induktiomoottori on yleisin vaihtovirtamoottori, ja se tunnetaan paremmin
nimell& oikosulkumoottori. Induktiomoottorissa staattorikdameihin syotetaan
vaihtovirtaa, joka saa aikaan pydrivin magneettikentdn. Tama magneetti-
kentté leikkaa roottorissa olevia johdinsauvoja, jotka on paistdan oikosuljettu
keskendan. NAain roottoriin indusoituu sdhkévirtaa ja muodostaa magneetti-
kent&n roottoriin, joka pyrkii seuraamaan staattorin pydrivdd magneettikent-
téda. Roottori pyorii hitaammin kuin staattorin magneettikenttd, jotta induktiota
tapahtuisi; tatd sanotaan luistoksi. Koska roottori pydrii eri nopeudella kuin
magneettikentta, on induktiomoottori asynkroninen moottori, kun taas edella
mainitut moottorit ovat synkronisia, koska niiden roottorit pyorivat magneetti-
kentdn nopeudella. Yksinkertaisimmillaan induktiomoottorin roottorin raken-

ne muistuttaa hiiren juoksupyo6rad, kuten kuvasta 13 voidaan nahda.

r

y

Kuva 13. Induktiomoottorin yksinkertaistetturakenne [12]

Kaytadnnossa roottorin hakin sisalld on rautaydin. Moottorin hydtysuhde riip-
puu luistosta: mitd suurempi luisto, sita pienempi hydtysuhde ja painvastoin.
Jos roottori saavuttaisi jostain syystd magneettikentan pydrimisnopeuden, ei
induktiota tapahtuisi ja roottorin pyériminen hidastuu, jolloin induktio pdéasee
taas tapahtumaan, kun roottori py6rii hitaammin kuin magneettikenttd. Induk-
tiomoottorit on usein suunniteltu tasanopeusmoottoreiksi, mutta nopeutta

voidaan sdatdad useilla eri tavoilla, muun muassa vaihtovirran taajuudella.



38

Rakenne induktiomoottorissa on yksinkertainen, huoltovapaa ja kestava eika

niissa ole tarvetta kestomagneeteille.

3.2.5 Soveltuvuus

3.3 Akut

Moottoria valitessa pitdd huomioida moottorin huippu- ja nimellisteho ja
vaantd. Myds naiden kuvaajat kierrosluvun, jannitteen ja virranfunktiona olisi
hyva olla olemassa seka huippuarvot jannitteesta ja virrasta. Moottorin mas-
sa ja roottorin inertia ovat myos tarkeité tietoja sek& moottorin fyysiset mitat.
Moottorin jaédhdytyksen tarve on oleellinen ja se, miten jaahdytys tai sen
puute vaikuttavat suoritusarvoihin. Hinta tietysti vaikuttaa moottorin valintaan
rippuen budjetista ja siita, miten pitkddn moottoria aiotaan kayttdd. Hyo-
tysuhdetta katsoessa pitaisi huomioida eri moottorityyppien vaatiman ohjai-
men hy6tysuhde. Hy6tysuhde riippuu moottorityypista ja valmistajasta, ja ku-
ten aiemmin mainittiin, ovat edella mainittujen moottorityyppien hy6tysuhteet

10 prosenttiyksikon sisalla.

Kaikilla edelld mainituilla moottoreilla saadaan auto liikkeelle ja hyvalla ko-
konaisuudella kulkemaankin riittdvan nopeasti, riippuen tietenkin hieman ta-
voitteista. Paras mahdollinen olisi taysin tarkoitukseen suunniteltu moottori,
mutta se on mygds kallein mahdollinen. Moottori on kuitenkin vain yksi osa
kokonaisuutta, ja sen valinnassa pitaa huomioida, miten se vaikuttaa muihin

komponentteihin ja sitd myodten kokonaisuuteen.

Akkuja on kaytetty jo 1800-luvulta asti virtalahteena erilaisille s&hkélaitteille,
joissa ei voida tai haluta kayttaa verkkovirtaa. Akkuja ei pida sekoittaa patte-
reihin tai paristoihin, jotka ovat kertakayttoisia. Kun paristo kerran on luovut-
tanut energiansa, ei sitd voida ladata uudestaan toisin kuin akkuja. Englan-
ninkielessa ei tallaista erottelua ole, vaan patterit ja paristot ovat primary bat-
teryja ja akut ovat secondary batteryja. Akkujen tarkoitus on varastoida sah-
kbenergia, joka tarvitaan auton liikuttamiseen. Akut ovat talla hetkella séh-
kbauton haastavin komponentti, koska ne vievét eniten tilaa, ovat paina-

vampia ja joskus kalleimpia yksittaisia osia, mitd séhkdautossa voi olla.

Akkujen toiminta perustuu sahkdkemialliseen reaktioon. Akut koostuvat ken-
noista, joissa sahkokemiallinen reaktio tapahtuu. Kenno koostuu kahdesta

elektrodista ja niiden valisesta elektrolyytistd. Toinen elektrodeista on katodi
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ja toinen anodi. Kun kennon kytketddn sahkoiseen kuormaan, alkaa katodis-
sa pelkistymisreaktio, eli se ottaa vastaan elektroneja. Nuo elektronit tulevat
kennoon kytketyn kuorman kautta anodilta, joka luovuttaa niitd hapettumis-
reaktion myotéa. Tallaista kennoa sanotaan galvaaniseksi. Kenno kytketaan
virtapiiriin, tuolloin katodin potentiaali on positiivinen ja anodi negatiivinen.
Kun kennoon syttetddn sahkovirtaa ulkoisella virtaldhteelld, tapahtuu reaktio
painvastoin, jolloin sitd sanotaan elektrolyysiksi, ja myos elektrodien varauk-
set vaihtuvat. Kaytanndsséa prosessia ei voida toistaa loputtomiin, koska

kennon materiaaleissa tapahtuu pienia palautumattomia muutoksia.

Jannite, jonka kenno tuottaa, riippuu kaytetyistd materiaaleista. Kaytannéssa
kennojannitteet akuissa ovat jaaneet alle neljan voltin. My6és kennon kyky
antaa ja vastaanottaa virtaa rijppuu materiaaleista. Kennon fyysiseen ko-
koon vaikuttaa energiatiheys, joka mé&araa, kuinka paljon energiaa tiettyyn ti-
lavuusmaaraan kennoa saadaan varattua. Jotta haluttu jannite saadaan
akusta, kytketdan kennoja sarjaan ja riippuen kennojen koosta kytket&dan nii-
ta tarvittaessa rinnan kapasiteetin kasvattamiseksi. Akun jannite on kuitenkin
eri kuin kennojen jannite, etenkin kuormitettaessa akkua. Tama johtuu akun
sisdisesta resistanssista, joka muodostuu akun sisdisista liitoksista ja johti-
mista sekd kennojen materiaaleista ja koostumuksesta. Akun varaustila,
lampdtila ja ikd vaikuttavat myos sisdisenresistanssin suuruuteen. Virran
kasvaessa jannite laskee, koska resistanssi pysyessa lahes vakiona Ohmin-

lain mukaisesti (kaava 10).
U=1I-"R (10)
U = jannite
| = virta
R = resistanssi

Sisaisen resistanssin on syyté olla siis mahdollisimman alhainen kennoissa
ja akuissa. Akulla on myés hyotysuhde eli kuinka paljon siihen ladatusta
energiasta voidaan kayttdd. Akun purkamisnopeus vaikuttaa akun varauk-
seen. Akuille ilmoitetaan kapasiteetti C ampeeritunneissa eli Ah, jolla tarkoi-
tetaan kuin monta ampeeria akku voi teoriassa luovuttaa tunnin aikana. Mut-

ta kdytdnnossa tama ei kuitenkaan toimi, vaan usein akuille ilmoitetaan, mil-
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& purkausvirralla saavutetaan ilmoitettu kapasiteetti. Esimerkiksi 30 Ah:n
akulle on purkausvirraksi merkitty 2C joka on 60 Ah. Akkua voidaan siis pur-
kaa 60 Ah:n virralla, jolloin silla saavutetaan 30 Ah:n kapasiteetti. Jos akkua
puretaan nopeammin, laskee kapasiteetti. Vastaavasti jos sitd puretaan hi-

taammin kasvaa kapasiteetti. [4, s. 25.]

Akkuja valittaessa taytyy tietaa tarvittava jannitteen-, virran ja energian tarve.
Eri vaihtoehtojen vertailuun on hyva selvittdd myods ominaisenergia Wh/kg ja
ominaisteho W/kg. Akun kayttoikaan vaikuttaa latausten ja purkausten méaa-
ré seka se miten tyhjaksi akku puretaan kunnes sitd ladataan. Naiden kerto-
jen tai kiertojen mééara on myds oleellinen tieto akkujen valinnassa. Seuraa-
vaksi kasitelldaan yleisimpid akkutyyppeja ja niiden ominaisuuksia seka so-

veltuvuutta FSE-autoon.

3.3.1 Lyijyakku

On vanhimpia akkuja ja yleisin akkutyyppi, jota kaytetddn kulkuneuvoissa.
Lyijyakkuja on kaytetty jo 100 vuoden ajan. Lyijyakun elektrodit ovat nimen-
sa mukaan lyijya ja elektrolyytti on noin 34 -prosenttista rikkihappoa. Ladat-
tuna positiivinen elektrodi on lyijya ja negatiivinen elektrodi lyijyoksidia. Kun
akusta otetaan virtaa eli sitd puretaan, muuttuvat kummatkin elektrodit lyijy-
sulfaatiksi ja elektrolyytti laimenee ldhes vedeksi. Kennojannite on noin 2
volttia, ja autojen akuissa on 6 kennoa. Lyijyakun energiatiheys on melko
matala, mutta sen tehotiheys on puolestaan melko korkea, ja on siksi suosit-
tu erityisesti erilaisissa ajoneuvoissa sek& varavirtalahteissd. My6s matala
hinta ja pitkd elinkaari on pitanyt lyijyakkujen suosion korkealla. Lyijyakku on
hyvin edullinen mutta erittdin raskas vaihtoehto matalan energiatiheytensa

vuoksi. TAman takia ne eivat ole laheskaan paras ratkaisu FSE-autoon.

3.3.2 Nikkeli-metallihybridiakku

On puolestaan yleisimpia, akkuja joita kaytetdan kannettavissa laitteissa ja
kodin elektroniikassa. Esimerkiksi ladattavat AAA- ja AA-paristot ovat usein
NiMH-akkuja. NiMH-akkujen positiivinen elektrodi on nikkelihydroksidi ja ne-
gatiivinen elektrodi on metalliseos, joka on kyllastetty vedylla. Elektrolyyttind
toimii kaliumhydroksidi, ja kennojannite on noin 1,2 volttia. Negatiivisessa
elektrodissa kaytettyja metalliseoksia on kahdenlaisia, ABs, joka koostuu lan-

taanista ja nikkelista, sekéd AB,, jossa on titaania ja zirkonumia. Jalkimmai-
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sella saadaan suurempi kapasiteetti, mutta ABs on suositumpi, koska se on

vakaampi ja sailyttda varauksen paremmin. [13, s. 388.]

Koska nikkeli on kevyempéaé kuin lyijy, on sen energiatiheys huomattavasti
parempi. NiMH-akut voivat saavuttaa yhtd suuren tehotiheyden kuin lyijy-
akut. NiMH-akkujen voidaan ladata nopeasti, mutta jos siind ei olla huolelli-
sia, niin saattaa se aiheuttaa eksotermisen reaktion. NiHM-akut ovat kalliim-
pia kuin lyijyakut mutta halvempia kuin Lithiumakut. Ne soveltuvat paremmin
FSE-auton kaltaisiin sovelluksiin, ja niitd on kaytetty muun muassa Toyotan
Prius- ja Hondan Insight-hybridiautojen akkuina. Naista syistéa NiMH-akku on
varteenotettava vaihtoehto, kun tasapainotellaan kustannusten ja auton pai-

non valilla.

3.3.3 Litium-akut

Litium on metalleista kevein ja séhkdkemialtaan akuksi erittdin hyva materi-
aali, jolla voidaan tuottaa korkea kennojannite, 3,7 volttia. TAma johtaa kor-
keaan energiatiheyteen ja ominaisenergiaan. Litiumakut ovatkin melkein
korvanneet NiMH-akut muun muassa mobiililaitteissa, kuten matkapuheli-
missa ja kannettavissa tietokoneissa. Yleisimpia litiumakut ovat litium-

ioniakku ja litium-polymeeriakku.

Litium-ionikennossa katodi on koboltti- tai mangaanioksidia, anodi on grafiit-
tia, johon on seostettu litiumia, ja elektrolyytti on orgaaninen liuos, jossa on
litiumkationit paaset likkumaan. Naiden liséksi katodista kerataan virta posi-
tiiviseen virrankerayslevyyn, joka on alumiinia, ja vastavuoroisesti anodilla
on negatiivinen virrankerayslevy joka on kuparia. Litiumkationien muutokset
siirtymiset katodista anodiin ja painvastoin aiheuttaa hyvin pienia muutoksia

ja ndin ollen pidentaa kayttoikaa. [14, s. 52.]

Litium-polymeerikennossa elektrolyytti on kiinted ionijohtava polymeerikal-
voa. Tallainen ratkaisu lisdd kennon varmuutta ja mekaanista kestavyytta,
kun ei ole kaasuuntumis- tai vuotoriskid. Akuista voidaan tehdd myos hyvin
ohuita, mink& takia ne ovat nyky&dn suosittuja matkapuhelimissa ja k&m-
mentietokoneissa. Tallaisessa ratkaisussa sisainen resistanssi on korkea,
koska kuivat elektrodit eivat johda kovin hyvin sdhk6a, miké johtaa heikkoon
tehotiheyteen. Lisdamalla geeliméista elektrolyyttia saadaan siséista resis-
tanssia pienennettya ja tehotiheyttd parannettua. Tallaisia kennoja sanotaan
hybridikennoiksi. [14, s. 59.]
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Yksi tuoreimmista litiumakuista ovat litiumrautafosfaattiakut eli LiFePo,-akut
jossa katodimateriaalina kaytetddn rautafosfaattia. Rautafosfaattihiukkasissa
ioni absorboituu nopeammin, mikd mahdollistaa litiumioniakkuja nopeam-
man latauksen. My6s kayttoikd pitenee, koska ionit paasevat likkumaan va-
paammin ja aiheuttavat nain vdhemmin pysyvida muutoksia elektrodeihin. Li-
FePos-akut ovat myos paljon vakaampia kuin kobolttipohjaiset litiumakut,
koska niisséd ei tapahdu eksotermistd reaktiota, mika mahdollistaa niiden
kayton korkeammissakin lampdétiloissa. Rautafosfaatti kuitenkin johtaa hei-
kosti virtaa, ja nain ollen LiFePog-akut eivat pysty luovuttamaan suuria virto-

ja, mika laskee ominaistehoa. [14, s. 68.]

Litiumakut ovat ominaisuuksiensa puolesta, suuren ominaisenergian vuoksi,
paras vaihtoehto. Se on kuitenkin suhteellisen nuori tekniikka, ja koska sita
kehitetdan jatkuvasti, niin on hinta kalliimpi kuin NiMH-akuissa. Litiumakut
eivat kesta kovin hyvin ylijannitettéd latauksessa, ja ne vaativat usein valvon-

tapiirin, joka tasapainottaa varauksia eri kennon valilla.

3.3.4 Kondensaattori

Edella mainituilla akuilla ei valttamatta saavuteta riittdvia ominaistehoa eten-
k&dan FSE-auton tyypillisessa kaytdssa, jossa maksimitehon tarve hetkittéin
voi olla hyvinkin suurta. Samanlaista tarvetta esiintyy muun muassa henkil6-
autojen &anentoistossa. Kun vahvistin hetkittain ottaa suuria maaria virtaa
auton akulta ja laturilta, padsee jannite laskemaan. Téatd korjataan lisddmalla
virtapiiriin kondensaattori, joka pystyy luovuttamaan hetkellisesti paljon virtaa

jannitteen laskematta.

Tavallinen kondensaattori koostuu kahdesta elektrodista, joiden valilla on
eriste. Kondensaattori kytketdan virtaldhteeseen, varautuvat elektrodit vas-
takkaismerkkisilla varauksilla. Kun virtaldhteen jannite laskee alle konden-
saattorin varatun jannitteen, purkautuu kondensaattorien elektrodien varaus
virtapiiriin. Kondensaattorissa on suuri kapasitanssi, eli se vastustaa jannit-

teen muutosta. Kapasitanssin yksikko on faradi.

Kondensaattorin konseptia on kehitetty sdhkbautojen tarpeeseen paremmin
sopivammaksi. Idea on sama: antaa hetkellisesti tehoa. Né&itéd kondensaatto-
reita kutsutaan super-, ultra- ja kaksoiskerroskondensaattoreiksi. Naissé ka-
pasitanssia on pyritty kasvattamaan kasvattamalla elektrodien pinta-alaa ja

ohentamalla eristevélid. Pinta-alaa on onnistuttu kasvattamaan kayttamalla
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aktiivihiiltd, joka on hyvin huokoista ja karkea mikroskooppisella tasolla, jol-
loin pinta-alakin on suuri jo ohuessa kerroksessa. Aktiivihiili on elektrodien
valissa muodostaen samalla eristevalin sdhkoisen kaksoiskerrosiimion myo-
td. Nain saadaan suuri kapasitanssi hyvin pieneen tilaan. Superkondensaat-
torien rajoittavana tekijdna on jannitteenkesto, joka ei voi olla kovin suuri

ohuen eriste valin takia. [15, s.12]

3.3.5 Akkujen valmistajat

Akkutekniikka on kehittynyt viime vuosikymmenina huimasti ja nykyaan nii-
den kysynta vain kasvaa sahkdajoneuvojen my6ta. Alalla on monenlaisia yri-
tyksia, jotka tarjoavat tuotteita pelkista kennoista valmiisiin akkupaketteihin.
Paras vaihtoehto olisi tdysin tarkoitukseen suunniteltu akku kennojaan myo-
ten. Tama kuitenkin erittain kallista ja vaatisi tiivista yhteistyota kenno- ja ak-
kuvalmistajan kanssa. Valmis akkupaketti olisi luultavimmin edullisin vaihto-
ehto, mutta tadssd tapauksessa energiamaaréd saattaa ylittyd tarvittavasta,
mik&a johtaa ylimaaraiseen painoon. Oman akkupaketin rakentaminen val-
miista kennoista on hyva kompromissi hinnan ja suorituskyvyn valilta. Nyt

tarkastellaan joitakin potentiaalisia tuotteita, joita on tarjolla.

Kennoja on kahta eri perustyyppia: sylinterimaisia, kuten perinteiset sormi-
paristot, ja litteita (prismatic), joita ndkee muun muassa matkapuhelimissa.
Litium- ja nikkelikennoja voidaan kumpiakin valmistaa edella mainitunlaisina.
Sylinterimaisissa kennoissa elektrodit ja elektrolyytti on pinottu ja sitten kaa-
ritty rullalle. Pinossa kuitenkin pitédé olla viela eristelevy, jotta elektrodit eivat
koskettaisi toisiin rullassa. Rulla laitetaan sylinteriin, jonka paadyt yhdiste-
tédan elektrodeihin, ja niistd tehdddn kennon miinus- ja plus-napa. Tallainen
rakenne pitdd kennon tiiviisti nipussa, eika komponenttien valille paése syn-
tymaan helposti rakoja, jotka heikentaisivat akun kapasiteettia. Sylinterimai-
set kennot eivat kuitenkaan ole parhaita mahdollisia tilankayton suhteen. Lit-
teissa kennoissa komponentit on vain pinottu ja sailétty kuoriinsa. Naissa
kennoissa ei valttamatta tarvita ylimaaraista eristekerrosta ja ne voidaan
valmistaa l&hes minkd muotoisiksi levyiksi tahansa. Kaytannésséa kuitenkin
valmistetaan suorakaiteen tai nelion muotoisiksi levyiksi. Mutta litteAkennoon
syntyy helpommin rakoja, jos sen kuori ei tarpeeksi paina nippua kasaan.
Talldin akkupaketin tai moduulin taytyy luoda puristusta kennoihin. Tilankay-

ton suhteen litteat kennot ovat tehokkaampia kuin sylinterimaiset.
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A123 Systems on vuonna 2001 perustettu amerikkalainen yritys, joka on eri-
koistunut litiumrautafosfaattitekniikkaan. Yritys tarjoaa niin sanotusti hyllylta
kolmea eri kokoista standardin mukaista sylinterimaistéa kennoa, yhta litteaa
kennoa ja valmista akkupakettia, joka on tarkoitettu Toyota Priuksen seinas-
td lataus muunnokseen. Suurin sylinterimallinen 32113-kenno ja littea 20
Ah:n kenno ovat lupaavimmat vaihtoehdot. Litted kenno on paketoitu ohueen

alumiinikuoreen ja vaatinee mahdollisessa akkupaketin rungolta puristusta.

GS Yuasa on kahden japanilaisen yrityksen fuusiosta syntynyt litium-
ioniakkujen ja kennojen valmistaja. Yritys valmistaa kennoja lentokone-, ava-
ruus-, sotilas- ja ajoneuvoteollisuuden tarpeisiin. Kennot ovat melko jarean
nakoisia, hyvin koteloituja, ja niissa on hyvat terminaalit, joihin on helppo
kiinnittd&a johtimet. Ominaisuuksiltaan parhaat kennot on tarkoitettu lentoko-
neisiin ja satelliitteihin, mutta niiden hintakin voi olla korkea. Autoihin tarkoi-
tettu LEV50-kennoa kaytetddn myos Mitsubishin MiEV-sdhkbautossa, joten

hinta voi olla hieman kohtuullisempi.

LG Chem kuuluu eteldkorealaiseen LG:hen ja valmistaa muun muassa ak-
kuja. Tuotevalikoimaan kuuluu lahinna pienid, kuluttajaelektroniikkaan suun-
nattuja kennoja, joskin niitd on laaja valikoima. Yrityksella on tarjota kahta
hieman suurempaa littedd kennoa, samantyyppisesti paketoituja kuin A123
Systemsin vastaava. Kennot ovat litiumpolymeerikennoja 10 Ah:n ja 6 Ah:n

kapasiteetilla.

European Batteries on suomalainen akkuvalmistaja, joka tarjoaa tuotteitaan
sahkodajoneuvoihin. Yritys tarjoaa valmiita akkumoduuleja 1,1 kWh:sta aina
4,3 kWhtiin, kennot ovat LiFePo,-kennoja. Moduuleita on neljaa eri kokoa, 8,
16, 24 ja 32 kennoa sisaltavid. Moduulin kapasiteetti ja jAnnite ovat valitta-

vissa sekd moduuleihin on saatavissa valvontajarjestelma.

3.3.6 Akkupaketti

Kennot on paketoitava akkupakettiin (kts. s. 15). Akkupaketin pitda sisaltaa
valvontajarjestelmd, joka ainakin tasapainottaa kennojen potentiaali eroja ja
varauksia seké valvoo akuston lAmpdtilaa. Sarjaan kytkettyjen kennojen va-
lill& syntyy potentiaalieroja, koska niiden navat eivét ole keskendén samassa
potentiaalissa. Puolestaan rinnankytketyt kennot ovat samassa potentiaalis-
sa, ja eika niiden vélille pddse muodostumaan jannite-eroja sen takia. Val-

vontajarjestelmén kerddmat tiedot voidaan lahettda auton tiedonkeruulle
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jonka, kautta kuljettajaa voidaan varoittaa, jos raja-arvot ylittyvét, ja tarvitta-
essa valvontajarjestelma avaa akkukotelon eristysreleet. Tietojen tallentami-
nen auttaa myos seuraamaan akkujen kulumista ja kayttaytymista eri kuor-

mitustilanteissa.

Akkupaketti pitda saantdjen mukaan olla tukevasti kiinni autossa. Akkupa-
ketteja saa myds olla useampia, kunhan ne ovat mitoiltaan samanlaisia.
Useampi akkupaketti mahdollistaa tehokkaamman testauksen, kun autoa ei
tarvitse ladata valilla. Akkupaketin irrottaminen ja kiinnittdminen ei kuiten-
kaan saa viedd kolmannestakaan siitéa ajasta, mitd niiden lataamiseen me-
nee. Akkupaketin ei tarvitse olla helposti irrotettava, mutta nopeasti vaihdet-
tava akku nopeuttaa testaamista. Se myds parantaa tyttuvallisuutta auton
kanssa tyoskennellessa, kun akun voi helposti poistaa, laittaa syrjaan turval-
liseen paikkaan ja tydskennelld auton kanssa ilman pelkoa korkeajéannittees-

ta.

3.4 Moottorinohjainlaite

Akkujen ja moottorin valille tarvitaan laite, joka sdatelee ja ohjaa sahkovirtaa
akuilta moottorille sekd mahdollisesti painvastoin. Yksinkertaisimmillaan se
voi olla vain kytkin akun ja moottorin valilla, jolloin moottori pyorisi aina, kun
kytkin olisi kiinni. Tuollainen ei kuitenkaan olisi kaytanndllinen ratkaisu FSE-
auton kaltaisessa sovelluksessa, jossa esiintyy erilaisia kuormitus- ja nope-
ustilanteita. Myds moottorin tyyppi vaikuttaa ohjainlaitteen vaatimuksiin, ja
edelld mainittu ratkaisu sopisi vain harjalliseen tasavirtamoottoriin. Muissa
moottorityypeissd kytkimi& tarvitaan enemman kuin yksi ja niiden kytkeyty-
mista pitdd pystya ohjaamaan jopa mikrosekuntien tarkkuudella moottorin
asennon mukaan. Nykyinen puolijohdetekniikka on mahdollistanut monimut-

kaiset ja joustavat ohjaukset isoimmillekin moottoreille.

Moottorinohjaus jakautuu kahteen eri osaan, kuten sdannoéissa on maaritel-
ty, ohjausjarjestelmdan ja vetojarjestelmaan. Vetojarjestelma valittdd niin
sanotun voimavirran moottoreille, jolla ne saadaan pyorimdé&n. Ohjausjarjes-
telm& ohjaa vetojarjestelmaa kaasupolkimen muun muassa kaasupolkimen
asennon mukaan eli kertoo, kuinka paljon moottoreilta halutaan vaant6a ja
nopeutta. Vetojarjestelmé valittdad naiden pyyntoja vastaavan tehon mootto-
rille tai moottoreille. Vertauskuvallisesti vetojarjestelma ja sdhkémoottori ovat

polttomoottori apulaitteineen, joiden yhteistydstd syntyy mekaaninen voima.
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Ohjausjarjestelm& on polttomoottorinohjainlaite, joka ohjaa tuota mekaani-
sen voiman tuottoa. Tassa luvussa tarkastellaan joitakin kytkent6ja, joilla eri-
laiset moottorit saadaan py6rimidan ja joihin ohjausjarjestelma perustaa toi-

mintansa.

3.4.1 Pulssinleveysmodulaatio-ohjaus

Pulssinleveysmodulaatio-ohjaus, englanniksi Pulse Wide Modulation eli
PWM, on yksinkertainen tapa saada eri jannitetaso tasavirtalahteesta kuten
akuista. Siind syotettdvaa virtaa katkotaan vakiotaajuus suorakulma-aallolla.
Kun taajuus on riittdvan korkea, ei ohjattava kuorma "huomaa” katkomista
vaan ’nakee” vain tehollisen jannitteen. Tehollista jannitettd muutetaan
muuttamalla suorakulma-aallosta paélle kytkeytymisaikaa; tatd sanotaan
pulssisuhteeksi. Esimerkiksi jos jakson ajasta suorakulma-aallon pulssisuh-
de on 50 %, kytkin on puolet ajasta kiinni ja sitd myota tehollinen jannite on
puolet tasavirtaldhteen jannitteessd. Tallainen ohjaus sopii yksinkertaisille
tasavirtalaitteille kuten harjallinen tasavirtamoottori. PWM:aa voidaan hyo-
dyntda myds tasavirran muuntamisesta sinimuotoiseksi, jonkalaista vaihto-
virta usein on. Tassa tapauksessa taajuuden pitaa olla melko korkea. Sini-
aallon huipulla pulssisuhde on ldhes 100 %, kun taas aallonpohjalla se on
lahes nolla. Pulssisuhdetta siis muutetaan jatkuvasti, ja mitd suurempi
PWM:n taajuus on verrattuna siniaallon taajuuteen, niin sitd puhtaampaa si-

niaalto on.

3.4.2 Invertteri

Invertteri kykenee muuttamaan tasavirran vaihtovirraksi. Yleisin tapa toteut-
taa invertteri on H-siltakytkenta. Silla voidaan luoda yksivaiheista vaihtovir-
taa, samanlaista kuin mitd tavallisesta pistorasiasta saadaan. Kytkenta
muodostuu kahdesta sarjaan kytketysta kytkin parista, ja n&ma parit on kyt-
ketty rinnan tasavirtaldhteeseen. Parien vélille on kytketty kuorma sitten, etta
kuorman toinen napa on kytketty yhden kytkinparin valiin ja toinen toisen

kytkinparin valiin kuvan 14 mukaisesti.
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S1 S3

S2 S4

Kuva 14. H-sillan yksinkertaistettu kytkenta [16]

Ensin suljetaan kytkimet S1 ja S4, jolloin virta pdéasee kulkemaan kuorman
l[&pi. Taman jalkeen ne avataan ja kytkimet S3 ja S2 suljetaan, jolloin virta
kulkee kuorman Ilapi vastakkaiseen suuntaan eli negatiivista jannitetta.
Kuormalla on yleensa jonkin verran induktanssia, etenkin sdhkdmoottorin
tapauksessa, jolloin se pyrkii vastustamaan virran muutosta, kun kytkimet
avataan. Taman takia jokaisen kytkimen rinnalle kytketaan diodi estosuun-
taan tasavirtaldhteen positiiviseen napaan. Diodien kautta induktanssin ai-
heuttama virta johdetaan virtalahteeseen kun kytkimet avataan. Nain virta on
vaihtovirtaa, mutta ei vield lahellakdan sinimuotoista, jos kytkimia vain kytke-
tdan vuoron perdan padlle ja pois. Siniaaltoa varten hyddynnetddn edelld
mainittua PWM-ohjausta kytkimille, jolloin jannite saadaan nousemaan ta-

saisemmin ja vaihtovirrasta saadaan sinimuotoisempaa.

Vaihtovirtaa on yksivaiheisen lisdksi useampivaiheista. Yleisin naista on
kolmivaihevirta. Siind on kolme eri siniaaltoa 120°:n vaihe-eron véalein, muu-
ten siniaaltojen tulisi olla identtiset. Invertterin rakenne on melko samanlai-
nen, mutta siin& on kolme kytkinpari ja jokaisen kytkinparin véli on yhteen
kytketty kuorman vaiheista. Kytkinten kytkenta jarjestys on hieman erilainen
kolmivaihevirralle, koska kolme kytkinta on yhta aikaa kytkettynd. Kolmivai-
hevirralla saadaan oikosulkumoottori pydrimaan. Tallaista kytkennalla syote-

tédan virtaa myos harjattomalle tasavirtamoottorille.

Invertterissa ja PWM-ohjauksessa kriittisimmat osat ovat kytkimet, joilla vir-
taa ohjataan haluttuun suuntaan. Kytkentad nopeudet ovat edella mainituissa
sovelluksissa suuret ja kasvavat kytkentdtaajuuden myo6td. Mekaaniset kyt-

kimet eivat kykene tarvittaviin nopeuksiin, joten niiden sijasta kaytetaan puo-
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ljohdekytkimid. Puolijohteilla ei mydskaan paase syntymaan valokaarta,
koska niissd ei ole mekaanisia kontaktoreja. Puolijohteillakin on kuitenkin
kytkentdaika, eli aika kun puolijohde vaihtaa eristdvastad johtavaan tilaan.
Myds pois kytkentdaika pitda huomioida, koska se ei ole samansuuruinen.
Mita lyhyemmat ndma ajat ovat, sitd korkeammalla taajuudella voidaan puo-
ljohdetta "ajaa”. Mitd vahemman aikaa kytkemiseen ja pois kytkemiseen
menee ndhden p&aalla- ja poisoloaikaan, sita vAhemman sahkovirtaa huk-
kaantuu resistanssin kautta lammaoksi. Toisin sanoen hydtysuhde on parem-
pi. Kytkentdaika on aina kuitenkin jonkinpituinen, ja johtavassakin tilassa
puolijohteella on resistanssia, joten 1Ampd& syntyy. Siksi riittdvasta jaahdy-

tyksesta on huolehdittava.

3.4.3 Ohjausjarjestelma

Ohjausjarjestelméan kertoo vetojarjestelmalle kuinka, paljon mitakin suuretta
kultakin moottorilta halutaan kussakin tilanteessa. Ohjausjarjestelma laskee
nuo suureet antureilta ja ennalta maaratyista arvoista. Yksinkertaisimmillaan
ohjausjarjestelmdan on kytketty potentiometri, jota kaytetdan kaasupolkimel-
la. Kun poljinta ei paineta eivat moottorit py6ri eika niissa ole vaant6a ja kun
poljin on pohjassa, pyrkii vetojarjestelméd antamaan niin paljon virtaa kuin

vain mahdollista, jotta moottoreilla olisi suurin mahdollinen momentti.

Koska olosuhteet muuttuvat, muuttuu myds pito renkaalla, joten momentti
voi aiheuttaa pyoran luistamista erilaisissa olosuhteissa. Toisaalta kumilla on
paras kitkakerroin pienelld luistolla, ja n&in ollen parhaiten voimaa valittyy
tiehen. Niinpa luiston kontrollointi on kaasupolkimen jalkeen seuraava omi-
naisuus ohjausjarjestelmassa. Luiston havaitsemiseen tarvitaan renkaiden
py6rimisnopeus ja auton nopeus maahan n&hden. Kun tiedetdaan renkaan
sade, voidaan laskea, kuinka nopeasti renkaan pitaisi pyoria kullakin nopeu-
della. Vertailemalla né&ita tietoja voidaan havaita pydran luisto. Auton maa-
nopeus voidaan mitata mahdollisilta vetdméattomalta akselilta, optisesti
maanpinnasta tai suoraan vertailla vetdmattdmien pydrien nopeutta vetavien

pyorien nopeuteen.

Jos jokaiselle vetavalla pyoréalla on oma moottorinsa eivatka vetavat akselit
ole mekaanisesti yhteydessaan toisiinsa, ei tarvita tasauspyorastoa. TAma
siis jos kaytetddn vaantdohjausta. Jokaiselle pyoéralle voidaan lahettda sama
vaantdmomentti pyyntd, jonka ne pyrkivat toteuttamaan. Pydrimisnopeudet

asettuvat itsestaan sopiviksi. Esimerkiksi jos pydra olisi iimassa ja renkaalta
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pyydettaisiin huippuvaanto, kiihdyttaisi moottori rengasta niin kauan, kunnes
jokin vastusvoima kasvaisi suuremmaksi kuin vaanto tai moottorin huippu-
pyorimisnopeus tulisi vastaan. Nain ollen kaarreajossa, jossa eripuolten pyo-
rien pydrimisnopeus on erisuuruinen, ei tarvita erillistd ohjausta pydrille tai
virtuaalista tasauspyorastod. Erillistd ohjausta ei tarvita auton k&&ntymisen

kannalta, mutta silla voidaan vaikuttaa vahvasti auton kayttaytymiseen.

Kun voidaan vaikuttaa erikseen vetaviin pyoriin, voidaan aiheuttaa moment-
tia auton pystyakselin ympari. Tata voitaisiin hyddyntdad muun muassa tiu-
koissa kddnnoksissa. Kiihtyvyysanturin ja luistonrajoituksen avulla voitaisiin
autoon lisatéd ajonvakautus. Esimerkiksi jos auto kdantyy liian nopeasti pys-
tyakselinsa ympari, aiheutettaisiin vetavilla pydrilla vastakkaissuuntaista
momenttia véahentden auton pyorahtamista. Naita ominaisuuksia pitaisi s&a-
téd ja testata kattavasti, jotta oikeat arvot sdatdihin 16ytyvat, seka kuljettajien

pitdd oppia hyddyntdmaén naitd ominaisuuksia.

3.5 Kokonaisuus

Kun tiedetdan, mink&a kokoinen moottori tarvitaan ja miten paljon akkuja tar-
vitaan mukaan sekd milla niitd ohjataan, voidaan alkaa hahmotella, miten ne
saadaan autoon. Suunnittelussa ja komponenttien valinnassa pitaisi pyrkia
mahdollisimman kevyeen, koska kevyt auto on ketterdmpi ja tarvitsee va-
hemman energiaa liikuttamiseensa. Tietysti keveydessakin pitéisi pysya koh-
tuudessa eika sen pitéaisi vaikuttaa heikentévasti komponenttien toimintaan
tai kestavyyteen. Vaihtoehtoja on monia, eikd suoraa vastausta ole olemas-
sa siihen, mikd on paras. Tassa osiossa kasitelladn miten, komponentit voi-
daan sijoitella ja kytkea seka miksi mikin vaihtoehto pitaisi valita tai olla valit-

sematta.

3.5.1 Yksimoottorinen takavetoinen auto

Yksinkertaisimmillaan autossa on yksi moottori, jolla taka-akselia pyoritetddn
ja kaytetddn mekaanista tasauspyorastda. Haasteet akkujen, moottorin ja
moottorinohjaimen suhteen riippuisivat moottorityypista ja akuista. Niissakin
voitaisiin tAmantyyppisessa ratkaisussa paatya yksinkertaisimpaan mahdol-
liseen. Miksi pitdisi menné sieltd, missa aita on matalin? Kun auto on yksin-
kertainen, niin sen liikkeelle saaminen ja huoltaminen on nopeampaa. Tal-
I6in jd& enemmaé&n aikaa auton testaamiselle ja kuljettajien harjoittamiselle

jossa, sekuntien osia viilataan pois ajoista. Suorituskyky ei ole ehkd paras
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mahdollinen, mutta mahdollisissa ongelmatilanteissa vian etsinta olisi nope-
ampaa ja saatoja, jotka vaikuttavat auton kulkuun, olisi vAhemman. Kuten
sanottu, ei suorituskyky olisi paras mahdollinen, eika se valttamétta tarjoaisi

tarpeeksi haasteita tekijdilleen.

3.5.2 Kaksimoottorinen takavetoinen auto

Kummallekin taka-akselin pyorélle on tdssé vaihtoehdossa oma moottorinsa.
Moottorit vaatisivat omat ohjaimensa, mutta niiden ei tarvitsisi olla kuin puo-
let vaadittavasta tehosta. Silla voitaisiin parantaa suorituskykya, kun eri puo-
len py6ria voitaisiin ohjata tarvittaessa erikseen. Jarjestelméan kehitys vaatisi
enemman aikaa ja sen toimintakuntoon saattaminen siihen pisteeseen, etta
autoa voidaan ruveta hienosaatamaan. Kahdella moottorilla autosta voidaan
luoda symmetrisempi ja painojakaumasta saadaan tasaisempi. Haastetta

tamantyyppisesta ratkaisusta loytyy, riippuen tietenkin tekijoiden tasosta.

3.5.3 Neliveto

Neliveto on parempi verrattuna yksiakselivetoiseen, jos ajoradan pito ei ole
paras mahdollinen, esimerkiksi sateella FSE-autojen tapauksessa. Nelive-
dolla voitaisiin myf6s entisestdan parantaa auton suorituskykya muun muas-
sa mutkissa, kun jokaiseen pytrddn voitaisiin yksittdin vaikuttaa. Toisaalta
useimmiten on kuivaa ja silloin ajoradan pito on riittdva takavetoisille autoille.
Nelivetoinen on myo6s vaikea saada riittdvan |ahelle samaa painoa kuin sa-
man tehoista takavetoista autoa, jotta painoeron voisi kompensoida yksittais-
ten pyorien ohjauksen tuomilla eduilla. Ohjausjarjestelmén toiminta olisi mo-
nimutkaisempi kuin kaksimoottorisessa takavedossa, jossa varmasti olisi riit-
tamiin tekemista ja testaamista jo ennen varsinaista auton testaamista. Neli-
veto on ensimmaiseen autoon ehké hieman liikaa ja tulevaisuudessakin sitéa

pitaisi pitdd optiona, jonka voi tarvittaessa poistaa tai lisata autoon.

Yksi vaihtoehto on asentaa pienet moottorit etuakselin pyodrille ja kayttad nai-
téd pikemminkin jarruina kuin moottoreina. Jarrutusenergian voisi ottaa tal-
teen, ja samalla yksittaisid etupyorid voitaisiin hidastaa tarpeen mukaan.

Tayskiihdytys tilanteessa ne voisit tuottaa momenttia pydrille sen minka pys-

tyvat.
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3.5.4 Moottorien sijoittelu

Séahkdmoottorit ovat usein sylinterimaisia kappaleita, joissa on valmistajasta
rippuen enemman tai vahemman kiinnityspisteita. Takavetoisessa autossa
moottorit tietysti ovat kuljettajan takana. Koska moottorit ovat kohtalaisen
painavia, tulisi niiden sijaita suurimmaksi osakseen kuitenkin taka-
akselilinjan etupuolella. TAssakin on kuitenkin huomioita vetoakselien kulma
etenkin jos paadytadn suoravetoiseen ratkaisuun. Takana on myds paljon
muita auton olennaisia komponentteja, kuten pydrientuenta, iskunvaimenti-
met, jouset, kallistuksenvakaajat ja vetoakselit. Erds ratkaisu olisi koteloida
moottorit mahdollisuuksien mukaan uudestaan ja sijoittaa koteloon kiinnitys-
pisteet muille tarkeille komponenteille. Moottorin tai moottoreiden ulostulo-
akselien ei ole pakko olla taka-akselin suuntaisesti, vaan ne voidaan asen-
taa myos kohtisuoraan taka-akseliin ndhden. Nain valitys olisi hoidettava
kulmavaihteella, joka on painavampi mutta huoltovapaampi ratkaisu kuin
ketjuvalitys. Moottorin sijoittamisessa pitad huomioida etéisyys moottorinoh-
jaimeen, jotta virtajohtimet pysyisivat mahdollisimman lyhyina. Moottorit olisi

myos sijoitettava mahdollisimman alas, jotta painopiste pysyy matalalla.

Moottorien sijoittaminen py6raan itseensa rajoittaa vahvasti moottorien koko,
koska vanteen eivéat ole kovin suuria ja jousittamattoman massan maara
kasvaisi huomattavasti. Nelivetoisessa puolestaan etuakselinmoottorien pi-
taisi olla py6ran sisélla, mutta niiden ei tarvitsisi olla yhta suuret kuin taka-
akselin moottorit. Tama koska etupyoérien pitda olla kaantyvat, joten vetoak-
seli rakenne olisi painava etupydrien k&antyvyyden takia ja moottorit veisivat

tilaa jalkatilasta. Jousittamaton massa joka tapauksessa kasvaisi edessa.

3.5.5 Akkujen sijoittelu

Koska akut koostuvat useammasta kennosta, voidaan niiden sijoittelulla vai-
kuttaa huomattavasti auton painojakaumaan ja sitd myoten kayttaytymiseen.
Kennoja ei kuitenkaan kannata levitelld ympari autoa jo senkin takia, ettd ne
pitédd koteloida ja kennojen véliset pitkat johtimet tuovat liséa painoa seka li-
saavat havioita. Akkupaketti tulisi sijoittaa mahdollisimman alas ja tasaisesti,
niin ettd korkeajanniteliitinnat olisivat mahdollisimman lahella vetojarjestel-

maa, jotta johtimien pituus olisi mahdollisimman lyhyt.

Akkupaketin sijoittamisessa on otetta huomioon sen mahdollinen vaihtami-

nen. Koska akkupaketti tulee todennakaoisesti painamaan kymmenia kiloja,
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Sitd ei pitaisi nostaa etenkdan, jos se halutaan vaihtaa kentalla. Myds rungon
toteutuksesta ja muiden komponenttien sijoittelusta riippuen ylakautta vaih-
taminen ei vélttamatta ole mahdollista, ainakaan helposti ja nopeasti, jos ak-
kupaketti sijoitetaan rungon sisalle. Sivuponttonit olisivat mainio paikka, mut-
ta ne edellyttavat kaksinkertaisen sivutérmayssuojan, joka pelkalla putkirun-
golla olisi melko raskas, komposiittirakenne olisi ehk& kevyempi. Rungon si-
saan sijoitetun akkupaketin irrottamisessa potentiaalinen vaihtoehto olisi las-
kea se alakautta maahan niin, ettd auto nostetaan ja akkupaketti jaa maan
tasalle mahdollisesti rullaavalla alustalle. N&in koska FS-autoja nostetaan
joka tapauksessa muun muassa renkaiden vaihtamisen takia. Vaikka auto
on raskaampi, on siihen useamman ihmisen helpompi tarttua. Akkupakettis-
ta pitdéd tehda nain ollen tehda riittavan matala, jotta nostokorkeus ei kasvai-
si tarpeettoman suureksi, mika on ollut aiemmissa FS-autoissa noin 30—40

senttimetria.

3.5.6 Matalajinnitejarjestelma

Muun muassa ohjausjarjestelmélle ja mahdollisille apulaitteille autossa tarvi-
taan matalajinnitetta. Naille tarvitaan oma akku, jota ladataan vetojarjestel-
man akuilla muuntajan kautta. Matalajannitejarjestelmassa ei valttamatta
tarvitse olla 12 voltin jarjestelm&, mutta mahdollisten pumppujen ja tuuletti-
mien kayttdjannite on usein 12 volttia, etenkin jos ne on tarkoitettu autokayt-
t6on. Jannitteen valinnassa on huomioitava myos IMD:n ja AIR:n kayttojan-
nitteet. Erilaiset anturit voivat vaatia eri kayttojannitteita, mutta tiedonkeruu-
jarjestelma voi mahdollisesti tuottaa nuo jannitteet, riippuen tietenkin tiedon-

keruujarjestelmasta.
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4 2010 FORMULA STUDENT ELECTRIC -KILPAILU

Formula Student Electric -kilpailu julkaistiin vuonna 2009 Saksan Hocken-
heimissa Formula Student Germany -kilpailussa. Ensimmaéinen kilpailu pidet-
tiin vuonna 2010 Saksan Hockenheimissa Formula Student Germany -
kilpailun yhteydessa. Tapahtuma oli yhteinen, jossa Kilpailtin Formula Stu-
dent Combustion (FSC)- ja Formula Student Electric (FSE) -autoilla. FSC-
tiimeja oli paikalla 75 ja FSE tiimeja 15.

Aikaisempina vuosina kilpailun jarjestelyjen taso oli korkea ja eika siind teh-
ty poikkeusta tallakaan kertaa. FSC-tiimit saivat paikkansa Hockenheimrin-
gin varikkopilttuista kun FSE-tiimeille oli rakennettu oma katoksensa turvalli-
suuden ja selkeyden vuoksi. Jarjestajat olivat myos toimittaneet normaalien
ensiapuvalineiden liséksi paikalle nelja defibrillaattoria mahdollisten sahko-
tapaturmien vuoksi. Laitteiden kayttd jopa kaytiin 1api lyhyesti tervetuliaisti-
laisuudessa. Paikalla oli myés ambulansseja ja ensihoitajia, ja tapahtumalla
oli oma laakarinsakin. Myds kilpailun sponsorit olivat my6s vahvasti s&hko-
teemalla esilla. He olivat tuoneet naytille séhkdautokonseptejaan ja kokeilu-
autojaan. Myos ylimaaraisia palkintoja jaettiin FSE:hen liittyen useita kappa-
leita. N&itd olivat muun muassa Daimlerin "Best E-Drive Packaging " ja
AMG:n "Best E-Dynamics and acceleration overall”, joista jaettiin tuhannen

euron palkintoja.

Kuten s&dnnot-osiossa mainittiin, eivat varsinaiset kilpailuosiot eronneet
FSC:td muuten kuin autojen voimanlahteind. FSE-autot suorittivat SkidPadin
ja kiihdytyksen FSC-autojen lomassa yhta aikaa. Autocrossin ajoivat ensin
FSE-autot, kukin vuorollaan ennen FSC-autoja. Mutta koska endurancessa
autoja voi olla vain 3—4 kerrallaan radalla eivat jarjestajat pitaneet FSE-
endurancea FSC-autojen kanssa samana paivana, joka on perinteisesti ki-
san viimeinen paiva eli sunnuntai. Koska FSE-autot eivat juuri pitineet 4anta
paattivat, jarjestjat pitdd FSE-endurancen lauantai-iltana, auringon jo las-
kettua. Rata valaistiin isoilla ja kirkkaina loistavilla heliumpalloilla, jotka toi-
mivat yllattdvan hyvin kdytannéssa. FSE-autojen hiljaisuuden takia jarjesta-
jat pyysivat tiimeilta toivekappaleita, joita soitettiin, kun auto aloitti suorituk-

sensa.
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4.1 Tiimit
Tassa osiossa esitelldan joitakin varteenotettavimpia tiimeja ja analysoidaan

hieman niiden autoja ja ratkaisuja. Tiedot perustuvat tiimien ilmoittamiin tie-

toihin ja lyhyisiin keskusteluihin tiimin jasenten kanssa.

4.1.1 EA40 Eindhoven

Eindhovenin auto on kehitysversio heiddn vuoden 2009 polttomoottoriautos-
taan. Runko on hiilikuitumonokokki, ja auto on ulkoisiltaan mitoiltaan melko
kookas. Auton painon nousu polttomoottoriauton 231,4 kilosta s&hkdauton
268,1 kiloon on pidetty melko kohtuullisena, vain 36,7 kilon nousu. Vetojar-
jestelmd on melko yksinkertainen, kaksi harjallista sahkdmoottoria, yksi
kummallekin takapyoralle. S&dhkémoottorit ovat 30 kW:n Agnin 119-sarjan
moottoereita. Akuiksi oli valittu LiPo-kennot, joita on yhteensé 78 kpl, joista
26 on kytketty sarjaan, joita on kolme rinnan. Akkuihin varastoitin 9 kWh
energiaa. Moottorit valittavat hammasvalityksen kautta suhteessa 1:6 pyoril-
le voimaa. Moottorinohjaimena kaytettiin Kellyn KDH14651B:ti, mutta tiimi

kertoi, ettei ollut tyytyvainen siihen.

4.1.2 E33 Zirich

Zurichinkin auto pohjautuu edellisvuotiseen FSC-autoon, jossa on takapuoli
suunniteltu uudestaan. Konsepti on myos melko samanlainen kuin Eindho-
venilla. Kaksi moottoria takapyoérille, kummallekin pyorélle omansa, ketjuvali-
tyksella suhteella 1:5,3. Runko on hiilikuitumonokokki ja paino vain 227,2 kg
joka oli kevein FSE-auto kilpailussa ja vain 26,4 kg:n lisdys FSC-autoon ver-
rattuna. Auto on hyvin sopusuhtainen, ja yleisesti toteutus on siisti ja huolitel-
tu. Moottorit ovat Agnin 95R- harjalliset tasavirtamoottorit, joiden harjoja tiimi
oli hieman muunnellut vastaamaan paremmin tarpeitaan. NA&itd ohjataan
kahdella Kellyn KDH12101E-ohjaimella, joissa on vesijadhdytys. LiPo-akkuja
on 8,7 kWh:n verran ja ne on sijoitettu auton sivuponttoneihin, maksijannite
on 126 volttia.

4.1.3 EZ26 Stuttgart

Stuttgartin auto on muunnelma vuoden 2008 FSC-autosta, joka on terasput-
kirunkoinen. Tiimi koostui enimmakseen edellisvuoden FSC-tiimin jasenista,
jotka olivat olleet mukana myos vuonna 2008. Auton takarunko paékaaresta
taaksepain jouduttiin suunnittelemaan uudestaan sopivammaksi sdhkoiselle

voimalinjalle. S&hkdmoottoreita on kaksi, kummallekin takapydralle omansa,
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ja ne on asennettu pitkittain, kulmavaihteen véalityksen ollessa 1:5,5. Mootto-
rit ovat AMK:n 47 kW:n DP7 harjattomat kestomagneettimoottorit, joita ohja-
taan AMK KW60 -inverttereilla. Auton paino on hyvin kohtuullinen, 277,5 kg
ilman kuljettajaa, etenkin kun kyse on putkirunkoisesta autosta. Akkuja on
8,5 kWh:n verran ja suurin jannite 597 volttia. Kennoja on 150 sarjassa kol-
mena rinnankytkettyna pakettina, ja kennot on sijoitettu auton keskelle, niin

ettd kuljettaja istuu osittain akkujen keskella.

4.1.4 EG62 Zwickau

Zwickaun auto on sahkdversio tiimin 2010 vuoden FSC-autosta eli kyse on
putkirunkoisesta autosta. Autoon on suunniteltu neliveto jota ei kuitenkaan
kaytetty Saksan kilpailussa. Takana on kaksi kappaletta 30 kW itse suunni-
teltuja harjattomia kestomagneettimoottoria kummallekin pyorélle, jotka on
vlitetty pyorille ketjulla 1:4,92-suhteella. Etupyérille on suunniteltu napa-
moottoreita, jotka ovat 6,5 kW:n Siemensin 1FE1 harjattomat kestomagneet-
timoottorit planeettavaihteistolla 14,4-vélityksella. N&ita moottoreita ohjattaan
Siemensin S120-ohjaimilla, jotka on vesijaédhdytetty. Auton massa ilman kul-
jettajaa on 2515 kg, joka hyva lukema putkirunkoiselle autolle. Akkuja on
5,9 kWh:n tunnin verran niin etta 100 kennoa on sarjassa neljana rinnan kyt-

kettyna pakettina. N&in ollen suurin jannite autossa on 370 volttia.

4.2 Tulokset

Paikalle tulleista autoista lapaisi katsastuksen ja paési ajamaan 8 autoa,
joista 7 pdési endurancen starttiin asti. Naista 7 enduranceen startanneista
autoista 3 paasi maaliin jarjestyksessa Stuttgart, Eindhoven ja Graz. Kaikki
tiimit suorittivat staattiset osiot. Kokonaiskilpailun voitti Stuttgart noin 880 pis-
teelld, 1ahes sadan pisteen erolla toiseksi tulleeseen Eindhoveniin. Stuttgart
voitti kaikki ajo-osiot, energiatehokkuutta lukuun ottamatta seka presentaati-
on. Zurich voitti desingin, toiseksi tuli Zwickau ja kolmas oli Eindhoven. Kus-
tannuslaskelman eli Cost Eventin voitti Bratislava jonka auto oli hyvin pelkis-

tetty, mutta valitettavasti he eivat lapaisseet katsastusta.

Endurancessa yllattavan moni keskeytti, vaikkakin joissakin tapauksissa
keskeytyksen syy oli mekaaninen kuten Zwickaulla, kun heidan jousitukses-
taa petti tyontdtanko edesta. Muutamassa tapauksessa akuissa ei vain riit-
téanyt virtaa, ja yhdessa tapauksessa kylmajuotos BMS:ssa sammutti auton

kulun aika ajoin. Tiimit olivat pd&sseet testaamaan ennen kilpailua vaihtele-
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vasti, esimerkiksi Stuttgart oli saanut autonsa kunnolla ajoon muutama péi-
vaa ennen kilpailua, mutta Zurich oli ehtinyt testata jo pari kuukautta ennen
kilpailua. Tosin Stuttgartilla oli samat kuljettajat ja alustageometriat kuin
vuonna 2008, jolloin he olivat myds nopeimpia. Mitd&dn suurempia vaaratilan-
teita ja vahinkoja ei tiettavasti esiintynyt kilpailun aikana ja jarjestajat olivat
tyytyvaisid suoritukseensa, joskin parannettavaa aina I0ytyy. Vuoden 2011
kilpailuun FSG:ssa on varattu 30 paikkaa FSE-autoille ja moni FSC-tiimi on

ilmoittanut kiinnostuksesta toteuttaa FSE-auto.
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5 YHTEENVETO JA PAATELMAT

FSE tarjoaa paljon uusia haasteita FS-kilpailuihin jo pelkastd&n auton suun-
nittelun ja toteutuksen kannalta kokeneellekin tiimille. Tassa tydssa on melko
pintapuolisesti kasitelty sahkoisen vetojarjestelman komponentteja, joista jo-
kaisesta olisi aihetta useampaankin yksittdiseen insin6orityéhén, etenkin

sahko- ja saatodtekniikan puolelta.

Kuinka ty6n alussa maaritellyt tavoitteet sitten saavutettiin? Saannét padosin
kéaytiin melko tarkasti 1api, ja vaikka ne muuttuvatkin hieman ovat muutokset
pikemmin tarkennuksia ja lisdyksia kuin varsinaisia muutoksia. Jokaisen tii-
min jAsenen pitdisi lukea itse s&&anndt ja ymmartdd ne, mutta tdssa tydssa
tehty selvitys auttanee hieman tuossa ymmartamisessa. Enta miten hyvin
auton suoritusarvo vaatimukset selvitettin? Perusteet sek& merkittavimmat
tekijat jotka niihin vaikuttavat, selvitettiin. Naista koottiin simulaatiot 75 metrin
tayskiihdytykselle ja endurancelle, joita voidaan pienilla muutoksilla kayttaa
simuloimaan erilaisia autoja ja tiedonkeruun keraami& nopeustietoja. Tulok-
siin vaikuttavat paljolti alkuarvot ja niiden tarkkuus. Nailla simulaatioilla ja
lahtbarvoilla saavutettiin suuntaa antavia tuloksia, joita endurancen osalta

FSE-kilpailun tulokset tukivat.

Séahko- ja sdhkoautotekniikka, moottorit, akut ja ohjainlaitteet esiteltiin melko
pintapuolisesti ja yksinkertaisesti. Tarkoituksena olikin hieman aukaista ky-
seisid asioita mekaaniseen suunnitteluun keskittyneelle henkil6lle. Onnistu-
mista on vaikea silta osin arvioida, mutta kaikki oleellinen on pyritty selitta-
maan. Pohdinnat kokonaisuuden toteuttamisesta ovat vain eraita vaihtoehto-

ja monista mahdollisista ratkaisuista.

Tassa tydssa ei ollut tarkoitus varsinaisesti maaritelld, kannattaako l&hted
tekemaan FSE-autoa FSC-auton sijasta, vaan hieman kartoittaa mitd se
vaatisi. FS-auton suunnitteluun, toteuttamiseen ja testaamiseen ylipaatansa
on vahan aikaa, yleensa alle vuosi, ennen kilpailua jos halutaan kilpailla
vuosittain uudella autolla. FSE-auton suunnittelu etenkin vetojarjestelmén ja
akuston osalta pitaisikin aloittaa hyvissd ajoin ennen varsinaisen auton
suunnittelua, jos halutaan menestyd jossain maarin ensimmaisena vuonna.
Kuten tdman vuoden kilpailu osoitti, eivat hyvinkaan valmistautuneet tiimit
paasseet maaliin asti. Mutta mita pidemp&an autoa voidaan testata ja kokeil-

la, sité luotettavampi siitd tulee ja mahdolliset virheet suunnittelussa ja toteu-
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tuksessa tulevat esiin. Myds naiden mahdollisten virheiden korjaamiseen ja&
paremmin aikaa. Menestys ei kuitenkaan ole kaikki kaikessa, vaan oppimi-
nen on ehka oleellisin, mitd FS-auton tekeminen ja silla kilpailuihin osallis-
tuminen tarjoavat, riippumatta siitd, onko kyse FSE:std tai FSC:sta. Sahko-
autotekniikka on tulevaisuutta ja ehka jossain maarin nykypaivaakin, mutta
polttomoottoritekniikassa on vield paljon kehitettdvaa ja mahdollisuuksia.
Sama patee myos Formula Student -kilpailussa, joissa kummatkin tekniikat
tarjoavat yhta lailla haasteita ja menestymisen mahdollisuuksia mutta ennen

kaikkea ainutlaatuisen tilaisuuden oppia.
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LITE 1 1(3)

Endurancen energian kulutuksen MatLab-simulointi

v = (Ground_Speed.Value) /7 3.6;
%Nopeus km > ms

t = linspace(0,809.5684,414500);
%Ajan maarittely

Fi = zeros(1,414499);

%1 Imanvastuksen taulukko

Ft = zeros(1,414499);
%Kokonaisvastusten taulukko

Fa = zeros(1,414499);

%Ki 1thdytysvastuksen taulukko

P = zeros(1,414500);
%Hetkellisentehon taulukko

Pt = zeros(1,414500);
%Kokonaistehon taulukko

fv = zeros(1,414499);
%Suodatetunnopeuden taulukko
tacc = linspace(0,809.5664,414499);
acc = zeros(1,414500);

%Ki thtyvyyden taulukko

dT = (809.5684/414500) ;
%Naytteenottotaajuus

%1:414500 arvot for lausekkeisiin koko kilpailulle

%0 809 arvot kuvaajien aika-akselille yhdelle kierrokselle

%2 .8488e+005:3.1386e+005 arvot for lausekkeisiin yhdelle kierrokselle
%556.4 613 arvot kuvaajien aika-akselille yhdelle kierrokselle

0 = 2.8488e+005
%For-lausekkeen alkuarvo
g = 3.1386e+005
%For-lausekkeen loppuarvo

Rd = 0.2667;
%Renkaan dynaaminenséde Hoosier 20.5*7.0-13

m = 350;
Y%massa kg

cw = 0.65;

%1 Imanvastuskerroin
A=1;
%poikkipinta-ala m™2
p = 1.26;

%1 Imantiheys

fs = 1/dT;
%néytteenottotaajuus
fcut = 5;
%suodattimenraja taajuus
n=1;

%suodattimen kertaluku

[b,a] = butter(n,fcut/fs, " low");
%suodatin



fv = Filtfilt(b,a,v);
%suodatus

w = (Fv/(Rd*2*pi))*2*pi;
%kulmanopeus rad/s

rpm = (fv/(Rd*2*pi))*60;
%pyOrintanopeus rpm

vvk = 0.0325;
%vierinvastuskertoimen laskeminen

Fr = vwk*m*9.82;
WVierinvastuksen laskeminen

for n = o:g
Fi(n) = (p/2)*cw*A*(fv(n)"2);

end;
%1 Imanvastuksen laskeminen

acc = diff(fv)/dT;
%Kithtyvyys ms”2

for n = o:g
Fa(n) = acc(n)*(m)*1.15;

end;

%Ki thdytysvastuksen laskeminen redusoidulla massalla

Ft = Fi+FatFr;

%Kokonaisvastuksen laskeminen, voima pyoralla

M = Ft*Rd;

%Ajovastusten luoma vaantomomentti vetoakselilla

for n = o:g

if M(n) > 0
P(n) = M(n)*w(n);

else
P(n) = M(N)*w(n)>0;

end;

end;

LITE 1 2(3)

%Hetkellisen tehon laskeminen, jos vaantomomentti vetoakselilla on pie-

nempi kuin nolla niin tehokin on nolla

E = (sum(P)*(dT))/3600000*26

%Koko endurancen energia kilowatteina, tehon "integrointi”

%Viimeistd kerrointa muutettava sen mukaan simuloidaanko yhta kierrosta

vaiko koko dataa



LITE 1 3(3)

MeanP = mean(P)

%Kaytettavan tehon keskiarvo

MeanM = mean(M)

%Ajovastusten luoman momentin keskiarvo
MaxP = max(P)

%Huippu teho

MaxM = max(M)

%Huippu ajovastusten luoma momentti

subplot(4,1,1)

plot(tacc,M); axis([556.4 613 -1500 1300]);

xlabel ("Aika(sekuntia)*);

ylabel ("Vaantomomentti (Nm)*);

title("Ajovastusten tuottama vaantomomentti vetoakselilla®);
%Kuvaaja ajovastusten luomalle momentille ajan funktiona

subplot(4,1,2)

plot(t,P); axis([556.4 613 0 100000]);
xlabel ("Aika(sekuntia)*);

ylabel ("Teho (W)*);

title("Hetkellinen teho®);

%Kuvaaja teholle ajanfunktiona

subplot(4,1,3)

plot(t,rpm); axis([556.4 613 0 1100]);

xlabel ("Aika(sekuntia)®);

ylabel ("RPM™);

title("Vetoakselin Kierrosnopeus®);

%Kuvaaja renkaan pyorimisnopeudelle ajanfunktiona

subplot(4,1,4)

plot(t,fv); axis([556.4 613 0 30]);

xlabel ("Aika(sekuntia)®);

ylabel ("Nopeus (m/s)");

title("Ajonopeus®);

%Kuvaaja suodatetulle nopeudelle ajanfunktiona



Kiihdytyksen MatLab-simulointi

t=linspace(0,100,100001);
%nollasta viiteenkymmeneen sekuntia 0.1 sekunnin valein

y=linspace(1,10,300);

%1000 1300 yhden véalein, kuvaajan y akseli

d=zeros(1,100001);

%Taulukko kuljetullu matkalle

vel=zeros(1,100001);
%Taulukko ajoille eri
h=zeros(1,301);

dT = 0.001;

m = 350;
%massa

cd = 0.65;
%1 Imanvastus
Rd = 0.2667;

momenteilla

%Renkaan dynaaminensade

A=1;
%Otsapinta-ala
rr = 0.032;

%Vierintavastuskerroin

u=1;

%voimansiirron hyotysuhde

i=1;
%valitys

%WFor-lauseke vaannolle

for a = 1:301
X = a+1000;

mm = X3

%For-lauseke kiithdytykselle
for n = 1:20000

end;

%Hetkel lisen nopeuden laskeminen

LITE 2 1(1)

vel(n+1)=vel(n) + dT*((((i/Rd)*u*(mm)))-(rr*m*9.8)-

(0.625*A*(cd*vel (nN)"2)))/(m*1.15);
%Matkan laskeminen

d(n+1)=d(n) + dT*vel(n);

%Aika 75 metrissa

if(d(n)<=75)

S = n;

elseif(d(n)>75)

1 = 0;

end;

%Ajat kullekkin momentille

h(@a) = s*dT;

end;

%Kuvaaja, momentti kiihdytysajan funktiona
plot(h,y); axis([3.5 4.2 1000 1300]):
xlabel ("Aika 75 metriin (s)");

ylabel ("Vaanto taka-akselilla (Nm)*®);

title("");



LITE 3 1(1)

2010 FSE endurancen energiatehokkuuden/kulutuksen tulokset

FSE Energy Efficiency

Formula Student Germany

Results

ormula
stuodenteza=sm

. endurance Energy [ AVG scor. Scor. . Scores .
Car # |University Energy time Laps | perLap | Laptime | Laptime | Energy | Efficiency (max 100) Placing
[MJ] [ss:hh] [MJ] | [ss:hh] | [ss:hh] [MJ] Factor

E14 [Deggendorf UAS 8,15 1041,21 15 0,54 69,41 69,41 0,54 0,80 100,00 1
E40 |Eindhoven TU 18,81 1617,36 28 0,67 57,76 57,76 0,67 0,78 87,87 2
E15 [GrazTU 17,69 1780,25 28 0,63 63,58 63,58 0,63 0,75 73,06 3
E13 |Hatfield UH 9,23 1128,40 16 0,58 70,53 70,53 0,58 0,74 67,46 4
E26 |Stuttgart U 22,71 1554,72 28 0,81 55,53 55,53 0,81 0,67 19,77 5
E33 |Zirich ETH 11,76 780,72 14 0,84 55 55,77 0,84 0,64 0,00 6
E11 |[Berlin TU
E12 |Kéin UAS
E16 |Diepholz UAS
E17 |Karlsruhe KIT
E21 |Aachen RWTH
E22 [Miinchen UAS
E62 [Zwickau UAS
E69 [Mosbach DHBW
E90 [Bratislava TU

Tmin 55,53 ss:hh

Tmax 74,02 ss:hh

Emin 0,54 MJ

EFmin 0,64
EFmax 0,80




