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1 JOHDANTO

Opinnéaytetyoni aiheena on moponnopeusdynamometrin suunnitteleminen, koska kat-
sastusinsinoorin tyossani tyotehtaviini kuuluu mopojen valvontakatsastuksien suoritta-
minen. Mopojen yleisimpiin valvontakatsastuksen maarayssyihin kuuluu rakenteellisen
nopeuden ylittyminen, jolloin katsastuksen yhteydessa tulee mitata mopon huippuno-
peus. Huippunopeuden mittaaminen voi olla jopa vaarallista, kun otetaan huomioon
katsastajan ajotaito kaksipyoraiselld, mopon rakenteellinen kunto ja mopon omistajan
tekemat muutokset. Rakenteellisen kunnon tarkastaminen kuuluu myds valvontakatsas-
tukseen, mutta jonkun asian huomaamatta jddminen on mahdollista ja tall6in loukkaan-
tumisriski huippunopeusmittauksessa kasvaa. Laitteeseen liittyvid tyoturvallisuus ris-

keja ja ratkaisuita en kasitellyt opinnaytetydssani.

Tarkoituksenani oli suunnitella ja rakentaa moponhuippunopeuden mittaamiseen sovel-
tuva laite, mutta liian lyhyen aikataulun takia jouduin supistamaan aiheen pelkk&éan
suunnitteluun ja toteutuksen jattdmisen oman harrastaneisuuden ja sulanmaan ajalle,

jolloin laitteen kalibrointikin olisi mahdollista.



2 LAKIJA MAARAYKSET

Suomen ajoneuvolaissa méaéritellddn mopon enimmaisnopeudeksi 45km/h /1 s.502/,
jollei kyseessé ole pienitehoinen mopo, jotka jatén harvinaisuutensa takia pois kasitte-
lystd. Direktiivissd 95/1/EY /2/ maarataan, ettd enimmaisnopeuden mittaamisen teke-
van henkilon tulee olla 175 senttimetri& pitk& £2 senttimetri& ja painaa 75 kilogrammaa
+2 kilogrammaa. Samassa direktiivissd méaaratdédn myaos, ettd mitattu huippunopeus saa
poiketa valmistajan ilmoittamasta +5 %. Kaytannossa tamé tarkoittaa sallituksi enim-

maéisnopeudeksi mittauksessa 47,25 km/h.

3 TEORIA JA KAAVAT

Vaikka mopoille ei nykylainsaddanndssa eiké direktiiveissa méaaritella maksimitehoa,
perustuu mittausdynamometri tehon ja rullan pyérimisnopeuden mittaamiseen ja niiden
suhteeseen. Koska ilmanvastuksen ja vierimisvastuksen voittaminen tietylla nopeudella
tarvitsee tietyn maaréan tehoa, joka voidaan laskennallisesti maarittad, voidaan téaten te-
honmittausta kayttad nopeuden maéarittdmiseen. Jos laskemme mopon 45 kilometrin
tuntinopeuteen tarvittavan tehon maaran olevan esimerkiksi 700 wattia. Tdman jalkeen
asetamme mittausvastukseksi 700 wattia ja koeajamme mopon rullilla. Jos dynamomet-
rin rullan mitattu pyérimisnopeus vastaa talléin 45 kilometrin tuntinopeutta, on mopo
vakio. Jos mitattu pyérimisnopeus taas on yli 50 kilometri& tunnissa, on mopon raken-
teellinen nopeus varmasti liian suuri. Mittausdynamometrin rullille pitéa kehittaa vas-
tusvoimaa, jotta mittaus olisi koeajoa vastaava. Suunnitelmassa tarvitsee laskea seka
mopoon vaikuttavia voimia seka mittausdynamometriin vaikuttavia voimia seké mitoi-

tuksia. Tarvittavat kaavat 10ytyivat Boschin teknillisestd autokasikirjasta /3/.

Nykymopojen moottorien tehot alkavat olla vakiona kolmen kilowatin kieppeilla ilmoi-
tettujen teknistentietojen perusteella, joten niiden nopeutta on rajoitettava muulla ta-
valla kuin ajovastuksilla. Hyvin yleinen rajoitusmuoto on sytytysyksikolla kierrosten
rajoittaminen. Myoskin valityssuhteella rajoitus on kaytdssé kaikissa mopoissa, skoot-
tereissa variaattoriin asennettavalla sokalla, joka rajoittaa variaattorin liikematkaa ja
muissa mopoissa rattaitten koolla. Valityssuhteen muuttaminen on mopoissa kielletty,

mika johtaa my0s siihen, ettei mopojen rengaskokoa saa muuttaa. Sdhkdmopoissa olet-
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taisin olevan ohjelmistollinen rajoitin. Liséksi kdytannossa tehokkaana rajoittimena toi-
mivat kapasiteetiltaan pienet akut joiden luvattu toimintaséde on téalla hetkella 60-80
kilometrid, joka virittdessa lyhenee dramaattisesti. Esimerkiksi nopeuden kasvattami-
nen 45 kilometristé tunnissa 50 kilometriin tunnissa lisad tehon tarvetta noin 200 wattia

joka on 30 prosenttia kokonaistehosta(liite 2).

3.1 Mopoon vaikuttavat voimat

Kokonaisajovastus saadaan kaavan 1 mukaisesti

F=F +F+F, 1)

jossa F on kokonaisvoima, Fr on vierintavastus, Fi ilmanvastus ja F, on nousuvastus.
Nousuvastuksen voi jattaa tasta yhtalosta pois, koska direktiivin mukaan koeajo on suo-

ritettava tasaisella maalla /2/. Vierintdvastus on kaavan 2 mukaisesti

E=fxmxg )

jossa f on vierintavastuskerroin, kaytin arvoa Boschin autoteknillisestd kasikirjasta, m
on ajoneuvon massa ja g putoamiskiihtyvyys. Ajoneuvon massa sisaltaa 75 kilogram-
man painoisen kuski, jotta vastuslaskutuloksesta tulee direktiivin mukainen /2/. Esimer-
kiksi Honda Monkeyn vierintavastus lasketaan néilla Iahtotiedoilla:
Vierintavastuskerroin=f=0,011 (Boschin autoteknillisesta késikirjasta sivulta 325, tau-
lukko 2)

Ajoneuvon massa=m=moponmassa + kuljettajanmassa=55kg+75kg (Monkeyn rekiste-
riotteesta seka direktiivista 95/1/EY)

Maanvetovoiman kiihtyvyys=g= 9,81 =

Jolloin vierintdvastusvoimaksi tulee

F. = 0,011 % 130kg * 9,817

F. ~ 14,03N



IImanvastus saadaan laskettua kaavan 3 mukaisesti
Fi=gxpxcyxAxv’ ®3)

jossa p on ilman tiheys, cw On ilmanvastuskerroin, A ajoneuvon otsapinta-ala ja v ajo-
neuvon nopeus. Kaytin ilmanvastuskertoimena Boschin autoteknillisen taskukirjan il-
moittamien arvojen keskiarvoa. Otsapinta-alaan kuuluu mopon oma otsapinta-ala seka
kuljettajan otsapinta-ala. Honda Monkeyn ilmanvastus 45 kilometrin tuntinopeudessa
lasketaan néailla lahtotiedoilla:

lImantiheys= p=1,293% (Boschin autoteknillisesta kasikirjasta sivulta 134)
Ilmanvastuskerroin= c»=0,65 (Boschin autoteknillisestd kasikirjasta sivulta 326, tau-
lukko 4, moottoripyorien ilmanvastuskertoimien keskiarvo)

Otsapinta-ala=A=0,52m? (Laskettu mittauksista, liite 1)

Nopeus=v= 45km/h=12,5 m/s

Jolloin ilmanvastusvoimaksi tulee

F,=2%1,293%2 40,65 « 0,52m? * (12,50 )2
2 m3 s

Fi =~ 34,38N

Mittasin kahdesta eri moposta otsapinta-alan, Soliferin moposkootteri (Kuva 1) seka
Honda Monkey (Kuva 2), ja totesin ettd minkd mopon otsapinta-alassa saadaan vahem-

maéksi, lisdantyy kuljettajan pinta-alana.

Kuva 1. Soliferi skootteri
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Kuva 2. Honda Monkey

Suoritin laskut otsapinta-alojen keskiarvolla (Liite 1.). Kuljettajan otsapinta-alaa las-
kiessani kaytin mitat otin 176 senttimetrid ja 73 kilogrammaa painavasta henkilosta.

Tiettyyn nopeuteen vaadittava teho saadaan kaavan 4 mukaisesti
P=Fxv (4)

Jossa F on kokonaisajovastusvoima ja v nopeus. Honda Monkeyn vaatima teho 45 ki-
lometrin tuntinopeuteen lasketaan lahtoarvoilla

Kokonaisvastusvoima=F=48,41N  (Vierintavastusvoiman ja ilmanvastusvoiman
summa, laskettu sivuilla 4 ja 5)

Nopeus=v=45km/h=12,5m/s

Jolloin tehoksi saadaan

P = 48,41N x* 12,50?

P ~ 605W

Otsapinta-alan keskiarvolla laskiessa tehon hajonta on noin +5 %, riippuen mopon mas-
sasta. Lopullinen rasitusteho tulee tarkistaa kalibroitaessa, jolloin laskennassa pois ja-
tetyt vastusvoimat (mm. laturin hy6tysuhde, dynorullan vierintavastus ja hihnavalityk-

sen hyotysuhde) saadaan otettua huomioon.



3.2 Dynamometrin laskennalliset mitat

Dynamometrin rullan pydrimisnopeus saadaan laskettua kaavasta 5

(5)

T

jossa v on mopon nopeus ja p on dynamometrirullan kehd. Dynamometrin rullan hih-

napydraa mitoittaessa tarvittiin useamman kerran valityssuhteen laskukaavaa 6

dq np

jossa di on kéyttavan pyoran halkaisija ja d2 on kéytettavan pyoran halkaisija, ny on

kayttava Kierrosnopeus ja nz on kéytettavan kierrosnopeus.

4 MITTAUSDYNAMOMETRI

Perussuunnitteluperiaate dynamometrin suunnittelussa oli tehda kohtuullisen kompakti
ja riittdvan kevyt kokonaisuus, jotta sen siirtdminen ulos ja takaisin sisélle olisi kdytan-
nollista. Liséksi pyrin pitdmadan toimintaperiaatteen mahdollisimman yksinkertaisena
(Liite 3). Dynamometrin siirtely on tarpeellista, koska sisélla mittauksen suorittaminen
tuottaisi liikaa ylimaaraista melua. Nykyisessa tydpaikassani ulkona ei ole sopivaa si-
joitus paikkaa. Toisekseen ulkosijoituksessa dynamometri olisi alttiina ilkivallalle ja
mahdolliselle varkaudelle. Dynamometrin kalibrointi suoritetaan mittaamalla koeajolla
vakio mopon nopeus gps-navigaattorilla ja sen jalkeen suorittamalla nopeusmittaus las-
kennallisesti mitoitetulla vastuksella dynamometrissa jonka mittaustulosta verrataan
koeajoon. Kalibrointi olisi hyva suorittaa pieni seké suuri renkaisella mopolla jotta saa-
daan selville vaikuttaako renkaan koko ja sijainti rullien korkeussuunnassa dynamomet-

rin mittaustuloksiin.



4.1 Dynamometrin komponentit

Rullien valintaa tehdessani paddyin kayttamaan 76 millimetrin ulkohalkaisijalla olevaa
putkea, jonka paihin hitsataan metallilatkat akseliin kiinnittamisté varten. Téllaisella ra-
kenteella rulliin tulee hieman massaa, jolloin laturin kytkeytyessé péélle massanhitaus-
momentti tasaa yhtékkistd kuormitusta. Samalla rullista kuitenkin tulee kevyemmat
kuin umpirautaa kayttaessa, jolloin rullien massa olisi ollut Iahemmaés 30 kilogrammaa
ja ndiden pyorimaén saaminen olisi ollut jo kohtuullisen raskasta mitattavalle mopolle.
76 millimetrid tuntui olevan hyvé halkaisija, jottei rullien kierrosnopeus kasva kohtuut-
tomaksi. Putken pinta tulee karhentaa, koska kiiltavan metalliputken kitka ei riité luis-
tamattomaan mittaukseen (Liite 4). Rullien akseleitten keskin&iseksi etdisyydeksi maa-
ritin 355 millimetrid, koska tilloin 8 ’renkaat eivét putoa rullien véliin mutta 18” ren-
kaillekin jd4 “monttua” ettei rengas hyppéé rullilta kesken mittauksen. Rullien levey-
deksi maaritin 300 millimetrid, koska levein mopon rengas mita on yleisesti myynnissa
on 180 millimetri& leved. Kalibrointivaiheessa tulee tarkastaa miten rullien vierinté vas-

tus vaikuttaa erikokoisiin renkaisiin.

Akseliksi valitsin 25-millimetrisen, koska sen uskoisi kestdvan syntyvat rasitukset ja
sitd on helposti saatavilla. Akseleiden laakerointiin kaytetddn laakeripukkeja helpon
saatavuuden ja helppohuoltoisuuden vuoksi, ja rikkoutumisen sattuessa ne on helppo
vaihtaa. Perusrunko valmistetaan U-palkista, koska siihen ei tarvitse kuin porata reiat
kiinnitettaville komponenteille. Laturin kiinnikkeen ja kiristysmekanismin tarkempi
suunnittelu ja sijoituspuoli kannattaa tehda vasta, kun on taysi varmuus, mita laturia
lopullisessa tuotteessa tullaan kayttdmaan (Liite 5). Tein excel-taulukon jolla voi mi-
toittaa sopivan kokoisen hihnapydréan dynorullalle kun laturin toiminta-alue tunnetaan,

esimerkki laturilla tdmén hihnapydran halkaisijaksi tuli 115 millimetria (liite 7).

4.2 Mittauksen kuormitus

Jotta nopeusmittaus pitdisi paikkansa, on dynamometrin rullia jarrutettava. Jarruttami-
seen aion kayttaa auton vaihtovirtageneraattoria, jota kuormitetaan sdhkdvastuksella.
Tassa prototyyppi luonnoksessa kaytin laturin laskennallisena mallina Boschin 90 am-
peerin diesel Volkswagen Ventoon tarkoitettua laturia, koska olen aikaisemmin koulun

aikana tehnyt mittauksia diesel VVennon laturista, vaikkakin koeautossa oli 45 ampee-
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rinen laturi. Oletan saman moottorin kanssa kdytettavén laturin olevan suunniteltu toi-
mimaan taydella teholla samoilla kierrosalueilla kuin pienemman latausvirran omaava
laturi. 45-ampeerista laturia ei voi kéyttaa edes prototyypissé, koska sen maksimiteho
on vain 630 wattia, joka ei riitd dynamometrin kuormittamiseen, kun taas 90-ampee-

risen laturin teho on 1260 wattia, jossa on ylimaaréista reservia noin 30 prosenttia.

Laturin kuormittamiseen kdytetdan ajovalopolttimoita, koska ne ovat halpoja verrattuna
tehovastuksiin, ja niiden saatavuus ja tehon kesto ovat hyvat. H3-mallinen 12 volttinen
100 wattinen polttimon mitattu virran kulutus on 116 wattia, mutta tarkempi polttimoi-
den kayttomaaré ja polttimoiden tyyppi tulee mitoittaa kalibrointi vaiheessa. Polttimoi-
den asennuksessa tulee huomioida niiden tuottama 1amp0 ja eritoten niisté tuleva valo-
saaste, ettei 800 watin valoteho héiritse muiden tydtekoa tai hairitse mittauksen suorit-

tamista.

Laturi on kytkettyn& heti rullien liikkeelle I&htiess&, mutta koska laturi tuottaa tarvitta-
essa yli yhden kilowatin tehon 20 kilometrin tunti (kaavio 1.) vauhdissa on mahdollista
ettd vastusten kytkemiseen saatetaan tarvita jonkinsorttista pehmokytkentaa. Heréatejan-

nitteen l&hteend kaytetddn mopon akkua pienikokoisuutensa ja keveytensa takia.

Latausteho

1300
1250
1200

1150

Teho [W]

1100
1050

1000
0 10 20 30 40 50 60 70

Mopon nopeus rulalla mitattunalkm/h]

Kaavio 1. Laturin tuottama teho moponnopeuden funktiona.
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Laturin ja polttimoiden jannitteen ja virran vakautta ei voi varmistaa samaksi joka mit-
tauksessa. Tdman takia mittausdynamometriin kannattaa asentaa my®s virta ja jannite-
mittarit, jotta saadaan jokaisesta mittauksesta tarkka tuotettu teho maara laskettua. Kyt-

kennat liitteessa 6.

Lopullisessa tuotteessa kannattanee kayttad 24 volttista laturia, vaikkakin se on kal-
liimpi. Tall6in saadaan enemman teho reservid, jolloin laite on pitkaikaisempi pienem-

méan kuormituksen takia ja jannitehdvioita saadaan pudotettua pienemmaén virran takia.

4.3 Nopeuden mittaus

Dynorullan pyérimisnopeuden mittaukseen kéytetdén hall-anturia sekd auton ABS-
kehéda. Sopivin ABS-kehé I6ytyy B5 korisesta A4 Audista, jonka siséhalkaisija on 77
millimetri&, mutta pienelld sovituksella sen saa kiinnitettya dynorullan laitaan. Kyseen-
omaisen ABS-kehén valintaa puolsi myos se, ettd se on sivusta luettava, jolloin hall-
anturille ei tarvitse tehda erillista Kiinnikettd, vaan sen voi kiinnittdd suoraan rungon
sivuun. Hall-anturin mittaama nopeus ilmoitetaan digitaalinaytolla. Hall-anturin ja no-

peusndyton ohjainlaite mééritelldan toteutuksen yhteydessa.

Mittauslaitteiston ohjelmiston yksinkertaistamiseksi se ei mittaa muuta kuin nopeutta.
Tehon kompensointiin luodaan Excel-taulukon, johon sydtetddn mopon massa ja kay-
tetty vastustehon maara. Néilla tiedoilla taulukko kertoo, paljoako mopon pitdisi kulkea
kyseenomaisella teholla ja mik& on ehdoton yldanopeus, jonka mopo saa kulkea tuolla

teholla.

5 POHDINTA

Tyossani jouduin kdyttaméaan erilaisia kaavoja ja miettimaan niiden soveltamista ja yh-
teen sovittamista. Laskennallisella ja teoreettiselta osaltaan suunnitelmani tuntuisi ole-

van vakaalla pohjalla, mutta mahdollisen toteutuksen kanssa on varmasti viel toité.

Kuormitustoteutuksessa olisi voinut harkita kaytettdvan matalampia kierroksia, jolloin
olisi voinut kayttda hyodyksi matalampaa tehoa ja nopeuden mukaan muuttuvaa vas-
tusta. Siihen toteutukseen tosin olisi tarvinnut helposti muutettavan valityssuhteen eri

kuormitusteho vaatimusten takia.
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Kokonaisuudessaan tyo oli aivoja kuormittava, kun pitk&jaksoisesti suunniteltuna asia
pyori kokoajan jossain mielen sopukoissa. Lopputulokselle olisi myds voinut olla pa-
rempi miettid ja suunnitella lyhemmissé ja tihedmmissa pétkissé, eika kerran kahteen

viikkoon puoltapdivaa kerrallaan.
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Mopojen otsapinta-alat

Solifer skootteri

Ohjaustangon korkeus 0,45
Ohjaustangon leveys 0,15
Rungon yldosan leveys 0,41
Rungon alaosan leveys 0,47
Rungon korkeus 0,81
Renkaan leveys 0,12
Renkaan korkeus 0,24
Otsapinta-ala 0,45
Kuljettaja

Kyparan korkeus 0,26
Kyparan leveys 0,24
Hartia leveys 0,42
Kyynarpaa leveys 0,53
Edellisten valinen kor-

keus 0,32
Keskivartalon leveys 0,32
Keskivartalon korkeus 0,33
Polven leveys 0,12
Jalan leveys 0,11
Saaren korkeus 0,55

Soliferissa vaikuttava otsapinta-ala

0,21

Kokonais otsapinta-alat 0,60

3 3 3 3 3 3333333

3 33 3 33

LIITE 1.

Mopojen otsapinta-alat

Monkey

Bensatankin kor-

keus 0,18 m
Bensatankin leveys 0,22 m
Ajovalon halkaisija 0,19 m
Rungon korkeus 0,14 m
Rungon leveys 0,30 m
Renkaan korkeus 0,23 m
Renkaan leveys 0,11 m
Otsapinta-ala 0,14 m?

Monkeyssa vaikuttava otsapinta-ala



Mopon vastusvoimat

Vierinrdvastuskerroin=
Putoamiskiihtyvyys=
Mopon massa=
Kuljettajan massa=
IImantiheys=
IlImanvastuskerroin=
Otsapinta-ala=
Nopeus=

0,011
9,81 m/s?
Taulukko 1
75 kg
1,293 kg/m?3
0,65

0,52 0,60 0,56 m?

Taulukko 2

Taulukko 1 Taulukko 2

[kel (km/h]
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125

30
35
40
45
50
55
60

[m/s]

8,33

9,72
11,11
12,50
13,89
15,28
16,67

LITE 2 (1/3)

Mopon vastusvoimat



LITE 2 (2/3)
Mopon vastusvoimat

Massan vaikutus vierinta vastukseen

m [kg] F«[N]

125 13,49
130 14,03
135 14,57
140 15,11
145 15,65
150 16,19
155 16,73
160 17,27
165 17,81
170 18,34
175 18,88
180 19,42
185 19,96
190 20,50
195 21,04
200 21,58

Nopeuden vaikutus ilmanvastukseen

FI monkey FI Solifer FI keskiarvo
vIm/s]  [N] (N] (N]
8,33 15,17 17,51 16,34
9,72 20,65 23,83 22,24
11,11 26,98 31,13 29,05
12,50 34,14 39,40 36,77
13,89 42,15 48,64 45,39
15,28 51,00 58,85 54,93
16,67 60,70 70,04 65,37
Nopeuteen vaadittu teho
50kg
P monkey P Solifer P keskiarvo
vim/s] W] (W] (W]

8,33 238,86 258,32 248,59

9,72 331,95 362,84 347,40
11,11 449,62 495,74 472,68
12,50 595,40 661,06 628,23
13,89 772,79 862,86 817,83
15,28 985,31 1105,19  1045,25
16,67 1236,47 1392,10 1314,28



LITE 2 (3/3)

Mopon vastusvoimat

75kg
P monkey P Solifer P keskiarvo
vm/s] W] (W] (W]
8,33 261,34 280,80 271,07
9,72 358,18 389,07 373,62
11,11 479,60 525,71 502,66
12,50 629,12 694,78 661,95
13,89 810,26 900,33 855,29
15,28 1026,52 1146,41 1086,46
16,67 1281,43 1437,07  1359,25
100kg
P monkey P Solifer P keskiarvo
vim/s] W] (W] (W]
8,33 283,83 303,28 293,55
9,72 384,41 415,30 399,85
11,11 509,57 555,69 532,63
12,50 662,84 728,50 695,67
13,89 847,73 937,80 892,76
15,28 1067,74 1187,62  1127,68
16,67 1326,39 1482,03 1404,21
125kg
P monkey P Solifer P keskiarvo
vim/s] W] (W] (W]

8,33 306,31 325,76 316,03
9,72 410,63 441,53 426,08
11,11 539,55 585,66 562,61
12,50 696,57 762,23 729,40
13,89 88520 97527 930,23
15,28 1108,96 1228,84  1168,90
16,67 1371,35 1526,99  1449,17



LIITE 3.

Toiminnallinen rakennesuunnitelma
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LIITE 4.

Dynorullan piirustus
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LIITES.

Mittausdynamometrin piirustus
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LIITE 6.
Sahkokytkenntakaavio

Hall, sen ohjinlaite seké nopeusnéyhd




Laturin hihnapyora=d2=
Kampiakselin hihnapyora=di1=
Vilityssuhde=i1=d2/d1=

Taysi latausteho=n1

laturin pyorimisnopeus=n2=

Dynorullan halkaisija=d3=

Dynorullan keha=p1=

Mopon nopeus=vl=

Dynorullan py6rimisnopeus=n3=v1/pl=

Dynon vilityssuhde=i2=n3/n2=
Dynorullan hihnapy6ra=d4=d2/i2=

55,00
160,00
0,34
2000,00
5818,18

76,10
0,24

km/h
40,00
45,00
50,00

1/s
46,48
52,28
58,09

0,48
114,76

1/min
1/min

m/s
11,11
12,50
13,89

km/h
40,00
45,00
50,00

LIHTE 7.

Hihnapydranmitoitus

3000,00 1/min
8727,27 1/min

0,08 m

1/min
2788,52
3137,09
3485,65



