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Tiivistelma

Taman opinndytetydn tarkoituksena on tutkia mahdollisuuksia kayttda hyoédyksi Toyotan tai Lexuksen hybridiauto-
jen hybridiakkujen energiaa moottorin esildmmityksessa. Tavoitteena on suunnitella jarjestelma, josta voitaisiin
pienella lisdtyodlla kehittda hybridiakun energiaa moottorin esilammityksessa kayttava jarjestelma, jota voitaisiin
myyda jalkiasennuksena uusiin malleihin. Jarjestelman tulisi siis olla kdyttadjalleen helppokayttdinen, osa- ja tydkus-
tannuksiltaan alhainen ja erittdin toimintavarma. Rakensin tdman jarjestelman prototyyppilaitteiston omaan 2004
vuosimallin NHW20 Priukseeni, ja vaikka kyseessa on jo vanha auto, on siind kaytdssa oleva Toyotan 201,6V nikke-
li-metallihydridiakusto hyvin samanlainen kuin suurimmassa osassa uusia Toyotan hybridiautoja. Ty6ssa tutkitaan

jarjestelman toimintaa, mahdollisia kdytdssé ilmenevia ongelmia ja ratkaisuja naihin ongelmiin.

Hybridiakun energiaa moottorin esilammityksessa kayttava jarjestelma toteutettiin kayttaen hybridiakun energiaa
autoon jo asennetun kontaktilammittimen "sateilyldammittimen” vastuksen lammittdmiseen. Jarjestelma tulee suun-
nitella erittdin varmatoimiseksi, helppokayttdiseksi ja yksinkertaiseksi asentaa. Testauksessa jarjestelman havaittiin
toimivan, mutta havaittiin sen aiheuttavan ongelman hybridiakun varaustilan hallinnassa. Havaittuihin ongelmiin
pyrittiin 16ytamaan erilaisia mahdollisia ratkaisuja mutta, useiden erilaisten testien jalkeen, osoittautui, ettei jarjes-
telmda voida suunnitella kaikkia kriteereita téyttavaksi ilman yhdenkaan ohjausyksikdn uudelleen ohjelmointia, mita

ei valitettavasti voida tehdd ainakaan taman projektin puitteissa.
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Focus of this thesis is to evaluate the possibilities of using the energy from hybrid battery of Toyota or Lexus vehi-
cles to pre-heat the gasoline engines of the vehicles. Object is to design a prototype system that can be turned
into the system that would use power from the hybrid battery to pre-heat the engine and could be fitted as an
aftermarket option to new vehicles. The system should be easy to use by consumer, parts and installation should
be relatively cheap and the entire system needs to be very reliable. The prototype system is installed into my own
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voltage is still basically the same as most of new Toyota hybrid vehicles. Focus of the thesis is to evaluate the ef-

fectiveness of the heater, possible problems that it had, and to come up with fixes to those problems.

The prototype system that uses power from the hybrid battery to pre-heat he engine is made to use power from
hybrid battery directly to power the contact heater already installed onto the vehicles engine to pre-heat the en-
gine. System is designed to be very reliable, easy to use, and simple to install. When testing the system it was
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ESIPUHE

Hybridiautot ovat yleistyneet kokoajan, Suomessa myydyista uusista Toyotoista suuri osa on hybri-
deja, hybridiautoja myyddan myds paljon kaikkialla maailmassa. Suomessa on noin puoli vuotta, jol-
loin y6lla voi olla pakkasta. Moottorin esilammittdminen pakkasella kannattaa seka paastdjen vahen-
tamiseksi, etta auton kulumisen valttémiseksi. Suomessa uusin autoihin asennettaan yleensa verk-
kovirtakayttdinen moottorinlammitin, jota usein virheellisesti, kutsutaan lohkolammittimeksi, uutena,
jotta moottori voidaan esilammittaa talvella. Kuitenkin polttoainekayttdisen lisdlammittimen asenta-
minen taman lammittimen vaihtoehtona on kokoajan lisaantynyt, polttoainekayttdisen lammittimen
helppouden takia, polttoainekayttéinen lisalammitin kun ei tarvitse verkkovirtaa. Polttoainekayttois-
ten lisalammittimien yhtena ongelmana on kuitenkin 12V akun tyhjentyminen, ja erityisesti tdma on
ongelma hybridiautoilla, joiden 12V akut ovat yleensa pienempia kuin tavanomaisissa autoissa, kos-

ka niiden ei tarvitse kdaynnistda polttomoottoria.

Naistd asioista syntyi idea yhteistytssa Kuopion autokaupan kanssa. Ajatuksena olisi tutkia mahdolli-
suutta kayttaa hybridiauton hybridiakkua polttomoottorin esildmmitykseen. Ensin tyéta miettiessani
tuntui kummalliselta, ettei tallaista laitteistoa ole jo tuotu markkinoille, tai ainakin suunniteltu. Kun
aloin tekemaan tata tyota, tuntui se erittdin helpolta ja yksinkertaiselta. Tyon edetessa havaitsin kui-
tenkin, etta vaikka periaatteessa hybridiakkujen energiaa moottorin esilammityksessa kayttava jar-
jestelma on hyvin yksinkertainen, ei sen toteutus kdytanndssa ilman autotehtaan apua ole edes
mahdollista. Kuitenkin tata prototyyppilaitteistoa testattaessa on havaittavissa etta jarjestelma toimii
hyvin, pois lukien ohjelmistosta johtuvat ongelmat. Autonvalmistajalle jarjestelman pitdisi kuitenkin

olla verrattain helppo toteuttaa.
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1 JOHDANTO

Suomessa moottorin esilammitys kayttden verkkovirtaa lammitystolpan tai tavallisen pistorasian
kautta on hyvin yleistd ja ongelmatonta, kunhan verkkovirtaa on saatavissa. Jos verkkovirtaa ei ole
saatavissa on moottorin ja yleensa myos sisatilan, esilammitys mahdollista polttoainekayttéisella li-

salammittimella (Motiva 2019).

Polttoainekayttdisten lisdlammittimien ongelmana on kuitenkin niiden kayttdma energia, joka ote-

taan auton matalajénnitteisesta sahkdjarjestelmastd, yleensa 12V DC. Tama matalajannitejarjestel-
man energia on varastoitu yleensa lyijyhappokemiaan perustuvaan akkuun. Nama lyijyhappokemiaa
kayttavat akut ovat erittdin huonoja latautumaan kylmissa olosuhteissa, kun virtaa erityisesti tarvit-

taisiin, joten akkujen tyhjeneminen on yleinen ongelma. (Tuulilasi 2012)

Maailmalla kylmissa maissa on edelleen tapana esilammityksen ollessa mahdotonta vain jattaa
moottori kayntiin (Russia beyond 2019). Toinen edelleen yleinen tapa on kdyttaa “starttitermostaat-
teja”, jotka kaynnistavat moottorin aina sen lammdn pudotessa tietyn rajan alle, erityisesti ndma
moottoria jatkuvasti kayttavat tai kaynnistavat jarjestelmat kuluttavat paljon polttoainetta (Mor-
ris_Mongolia 2014). Polttoaineenkulutuksen lisdksi nédma menetelmat tuottavat paljon paastoja, ja

kuluttavat itse autoa.

Hybridiautoissa téhén ongelmaan on kuitenkin olemassa ratkaisu, silla hybridijérjestelman akku la-
tautuu erittdin nopeasti myds kylmissa olosuhteissa, joten sen hyddyntaminen esilammitykseen olisi
erittain jarkevaa. Tassa tydssa tutkin menetelmia tallaisen hybridijérjestelman korkeajanniteakun,
erityisesti Toyotan 201,6V nikkeli-metallihydridiakuston hyddyntéamistd esilammitykseen. Saman-
tyyppinen akusto on kaytdssa suurimmassa osassa uusiakin Toyotan hybridimalleja mm. osassa Co-
rolla, CH-R ja Prius (Corolla RM 2018; CH-R RM 2017; Prius RM 2015; Prius new car features 2003,
TH-2).

Taman opinndytetydn tarkoituksena on tutkia hybridiautojen hybridiakkua moottorin esildmmityk-
sessd. Kappaleessa 2 tarkastellaan teoriaa moottorin [ammityksesté suoraan hybridiakusta, kappa-
leessa 3 menetelmia kayttda hybridiauton hybridiakkua lammitykseen. Kappaleessa 4 tarkastelussa
on akun lataustilan hallinnan toimintaperiaatteet ja kappaleessa 5 muun muassa sitd, millaisia etuja
ja ongelmia hybridiakun kayttdmisessa suoraan moottorin ldmmitykseen, on. Kappale 6 kasittelee
polttoainekayttdisen lisdldmmittimen kayttéa hybridiakulla. Kappaleessa 7 kuvataan tata opinnayte-
tyota varten rakennetun hybridiakkujen energiaa moottorin esilammityksessa kayttavan jarjestelman
prototyypin rakenne ja toiminnasta saadut tulokset ja kappale 8 prototyypin keskittyy kokeilusta ha-
vaittujen ongelmien ratkaisemiseen. Lopuksi kappaleessa 9 vedetadn tdman tutkimuksen tulokset

yhteen.


https://www.motiva.fi/ratkaisut/kestava_liikenne_ja_liikkuminen/nain_liikut_viisaasti/taloudellinen_ajaminen/moottorin_esilammitys
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1.1 Vastaavat tai samantyyliset jarjestelmat

Mitdan jarjestelmia, jotka kayttaisivat hybridiauton hybridiakun energiaa esilammitykseen, ei ole
markkinoilla. Edes asiaan liittyvia tutkimuksia en ole 16ytanyt mistaan. Osittain samankaltaiset tutki-
mukset ovat jatkokehiteltyja perinteisistd moottorinlammittimista, jotka kayttavat energiaa suoraan
sahkdverkosta. Esimerkiksi Pereiran opinndytetydssaan (Pereira 2013, 9) kehittdma jarjestelma on
periaatteessa vain moottorin ja sisatilan lammittimen lisdksi asennettu akun lammitin, ja ndiden oh-
jausjarjestelma. Osittain samankaltaisiksi voidaan myds ajatella itse akun [ammittdmiseen, Iahinna
sahkdautokayton tarkoitetut jarjestelmat, tosin suurin osa naistakin on tarkoitettu toimimaan verk-
kovirralla. Esimerkiksi (Journal of Modern Power Systems and Clean Energy 2015) akun ldmmitys
kdyttaa ulkoista energiaa. Sahkbautoissa tata ajatusta, etta kaytettdvissa on ulkoista energiaa, voi-

daan pitda jarkevana, silld auto on yleensa latauksessa joka tapauksessa.

Kun mitadn vastaavia jarjestelmia, tai mitaan tietoa niiden kehityksesta ei |6ydy voidaan tata hybri-
diakun energiaa moottorin esilammityksessa hyédyntavaa jarjestelmaa pitaa uutena innovaationa.
Mutta samalla kasvaa myts mahdollisuus, etta tyota tehtdessa I6ytyisi syy, miksei vastaavaa jarjes-

telmda ole tuotu markkinoille, tai edes julkaistu mitadn asiaan liittyvia tutkimuksia.

2 LAMPOENERGIA

Laskemalla, paljonko hybridiakun energiamaaralld voidaan teoriassa lammittad moottoria, voidaan
paatella onko hybridiakun kayttdminen suoraan polttomoottorin lammitykseen mahdollista. Ensin

lasketaan moottorin ldmpodmassa, ja verrataan sita sitten hybridiakun siséltémaén energiamaaraan.

Moottorin [ampdmassan mdaran arvioimisessa voidaan laskennan helpottamiseksi ajatella sen koos-
tuvan vain alumiinista ja jadhdytysnesteestd, joka taas voidaan kaytédnnossé ajatella vedeksi. Moot-
torin painaa noin 80 kg ja on padosin alumiinia ja jadhdytysjarjestelma sisdltaa noin 4 litraa kierros-
sa olevaa jaahdytysnestetta (Prius new car features 2003, MO-4). Alumiinin ldmpdmassa on 0,896
kJ/(K-kg) ja veden 4,182 kJ/(K-kg) (Valtanen 2007, 46 ja 148).

Moottorin lampdmassaksi tulisi ndin:
0,896 kJ/(K"kg) * 80 kg+ 4,182 kJ/(K-kg)*4 kg=88,408 ki/K- = 90 kJ/K

Tassa tydssa kaytetty nhw20 Priuksen akusto on 6,5Ah 201,6V (Prius new car features 2003, TH-2).
Akun energiamaara on siis 6,5Ah*201,6V=1310,4Wh=4717,44kJ=4700k]

Naistd arvoista saadaan laskettua suurin teoreettinen moottorin [dmmitysmaara
4700 kJ/90 kJ/K=52 K=52 °c
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Kaytanndssa ei hybridiakun varausta kannata laskea alle 20 % eika voida olettaa, ettd varaus olisi yli

80 % lammityksen alkaessa, joten lampenemismadra jadnee:

52 ¢*(80 %-20 %)=31 °c

Tama teoreettisesti laskettu Idmpenemisen maara olisi taysin riittdva, silla moottorin lammittaminen
Oc olisi taysin riittava lammitysmaara. Suomessa -31 °c kylmempi sda on harvinaista, ja vaikka lam-

pétila olisi -40 °c, riittaisi 31 °c lampenemismaara lammittamadan moottorin -9 °c asti.

3 MAHDOLLISUUDET HYBRIDIAUTOSSA

Hybridiautoissa hybridijarjestelman akku latautuu verrattain nopeasti myds kylmissa olosuhteissa
(Corolla RM 2018; Prius RM 2015). Hybridiautoissa moottorin lammityksessa voitaisiin siis hyddyntda

hybridijarjestelman akkua.
3.1 Hybridiakun kayttd suoraan moottorin lammitykseen

Hybridiakun energiaa voidaan kayttda suoraan lohkolammitysvastuksen lammittamiseen, silld 230 V
AC kayttdon tarkoitettu vastus toimii hyvin myds akulla, jonka nimellisjannite on 201,6 V DC. Nikkeli-
metallihydriakun valmistaja Panasonickin mukaan (Panasonic 2013) jannite on yleensa korkeampi,
kuin sen nimellisjénnite. Naiden ominaisuuksien takia tayteen varatun akun jannite on hyvin lahella

vastuksen nimellisjannitettd. Vastuksen nimellisjannite on 230V (Defa 2014).

Koska hybridiakun energiasisélté on melko pieni verrattuna moottorin ldmpdmassaan, on varmistet-
tava, etta hybridiakussa on riittavasti varausta ennen pysakdintia. Jos jarjestelma olisi toteutettu
valmistajan kanssa yhteistydssd, olisi todenndkoisesti mahdollista toteuttaa téma varauksen lataus

akkuun automaattisesti.

Tarvittaessa vanhemmissa Toyotan tai Lexuksen malleissa voidaan hybridiakkua ladata paikallaan
painamalla yhta aikaa jarru- ja kaasupoljinta, ja ndin Kuvassa 1 esiintyvan rakenteen takia energia
siirtyy hybridiakkuun (Hietalahti 2011, 27). Painettaessa kaasua ja jarrua yhtd aikaa estéa jarru ren-
kaiden py6rimisen, jolloin MG2 ja planeettapyoraston keha eivat pyoéri. Kun samaan aikaan poltto-
moottori pydrittéda planeettapydran kannatinta, py6rii aurinkopyora, jolloin MG1 pydrii ja tuottaa
energiaa. Osa siitd energiasta yrittda pyorittda MG2, mutta koska paikoillaan olevalle moottorille voi-
daan sy6ttaa vain rajallinen maara energiaa, latautuu ylimaaradinen energia akkuun (Prius new car
features 2003, TH-6).


https://b2b-api.panasonic.eu/file_stream/pids/fileversion/3511
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3.2 Hybridiakun kaytto polttoainekdyttdisen lisdlammittimen energiansyotossa

Polttoainekayttoiset lisalammittimet kayttavat lammitykseen energiaa polttoaineesta polttamalla sita,
mutta lammittimen kdyttama energia lammittimen ohjausyksikélle, vesipumpulle, polttoainepumpul-
le, hehkutulpalle ja paloilmapuhaltimelle otetaan tavallisesti auton 12V jarjestelmasta. Kun lisaksi
halutaan lammittaa myo6s auton sisatilat, energia auton sisatilapuhaltimelle ja monesti myds ilmas-
toinnin ohjausyksikdlle otetaan myds tastéd samasta matalajannitejarjestelmastd. (Parviainen 2007,
136...137)

Hybridiakun energiaa voidaan hyddyntaa polttoainekayttdisen lisalammittimen energiansyttdssa yk-
sinkertaisimmillaan kayttamalla hybridiakun energiaa laturin energianléhteend, ja lataamalla talla
energialla 12V matalajannitejarjestelmad. Riippuen 12V akun latausvirrasta suhteessa lammityksen

kayttédmaan virtaan akun varaustilan lasku vahenee, pysyy samana tai voi jopa kasvaa.

4 TOIMINTAPERIAATTEITA

Lammitysjarjestelmien toiminnan kannalta ja mahdollisesti esiintyvien ongelmien ymmartamisen
kannalta on tarkead ymmartda muutamia perusperiaatteita. Tassa opinndytetydssa nama periaatteet
littyvat [ahinna akun lataustilan hallintaan ja ohjausyksikdiden keskindiseen viestintaan. Naisté joita-

kin kdydaan lapi seuraavissa kappaleissa.

4.1  Nikkeli-metallihydridiakku

Nikkeli-metallihydridiakku on yleinen akkutyyppi, joka on kdyttssa seka pienissé kuluttajalaitteissa
esimerkiksi ladattavana patterin korvikkeena, mutta kdytetaan myos teollisuuskaytdssa, sahkodau-

toissa, ja hybridiautoissa.
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Ajoneuvokaytéssa NiMH-tekniikalla on monta hyvda ominaisuutta kuten seuraava luettelo osoittaa:

- kennojen valmistus kokoluokissa 0,3...250 Ah

- turvallisuus korkeilla jénnitteilla

- energia- ja tehotilavuus

- akkukoteloiden sekd kennojen monimuotoisuus

- mahdollisuus yksilohkoiseen rakenteeseen. (esim. ajoneuvon kaynnistysakku)
- turvallisuus varattaessa ja varausta purettaessa

- ylivarauksen ja syvapurkautumisen kestavyys

- huoltovapaus

- erinomaiset termiset ominaisuudet

- yksinkertaiset ja halvat ohjaus- ja varauspiirit

- ymparistdystavallisyys ja kierratettavat materiaalit
(Linden & B. Reddy 2002, 877)

Haittapuolena NiMH akussa ajoneuvokaytdssa verrattuna litium-ioniakkuun on sen huonompi hy6-
tysuhde, eli lataus ja purkuvirtojen ero. Litium-ioniakussa hyétysuhde on 98%, kun taas NiMH akus-
sa jaadaan 75% (Hietalahti 2011, 100).

Lisdksi ongelmana voi olla akun lataustilan mittaus, silla nikkeli-metallihydridiakun jannite nousee la-
taustilan kasvaessa vahemman kuin monilla muilla akkutyypeilld (Panasonic 2013). Taman takia nik-
keli-metallihydridiakkujen tarkaa lataustilaa on hankala arvioida. Toyotan huoltomanuaali ei kerro
tarkkaa menetelmag, jolla hybridiakun lataustilaa mitataan. Hybridiakun lataustilan maarittaa hybri-
diakun ohjausyksikkd (Prius new car features TH-10). Talla ohjausyksikélla on kaytéssadn useita tie-
toja, joita se todenndkoisesti kdyttad taman lataustilan maaritykseen kuten virtamittari, jannitetiedot
kaikilta moduulipareilta ja lampétila akun kolmesta eri kohdasta (EWD555U 2003, 104-105).

4.2  Vaylatekniikka

Ajoneuvojen elektronisten jarjestelmien lisadntyessa ja monimutkaistuessa on ajoneuvoissa siirrytty
kdyttdmaan useita eri ohjausyksikditd, jotka keskustelevat keskenaan vaylien kautta. Nain jokaista
anturia ei enaa tarvitse kytked jokaiseen sen tietoa tarvitsevaan ohjausyksikkdon, vaan ohjausyksi-
kot saavat tarvitsemansa vaylan kautta anturitiedon siltéd ohjausyksikoltd, johon anturi on kytketty.
Kun ndité ohjausyksikéitd on monta, ja niiden on kyettdva ottamaan yhteytta toisiinsa, tarvitaan
vaylatekniikkaa, jossa sama vayla voidaan kytked moneen ohjausyksikkéon ja viestit voivat liikkua
kaikkien naiden yksikdiden valilla. (Koivisto, Mikkolainen ja Rantala 2012, 181)

Néma tiedonsiirtovaylat voivat olla toteutettu yhdella tai kahdella johdolla, valokaapelilla, tai esimer-
kiksi langattomasti. Vaylilla tieto kulkee bindarisesti, ja tieto kulkee viestikehyksessa, joka sisaltaa
viestin lisaksi tiedon esimerkiksi sen lahettdjasta ja tarkastussumman varmistamassa viestin paasy

perille oikein. (Koivisto, Mikkolainen ja Rantala 2012, 182)
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Prototyyppilaitteiston asennuskohde NHW20 Prius kayttda tiedonsiirtoon ohjausyksikdiden valilla
kolmea eri jérjestelmaa Can, Bean, ja AVC-Lan, nama tiedonsiirtovaylat on kytketty yhteen vayldoh-
jausyksikon (Gatevay ecu) kautta. Vaylaohjausyksikén on siis siirrettéva tietoa naiden eri tiedonsiir-
tovaylien valilla. Kuvassa 2 nakyvat ohjausyksikdiden tiedonsiirtojarjestelmat NHW20 Priuksessa.
(Prius new car features 2003, BE-46)

Communication CAN <> AVC-LAN

CAN Gateway ECU AVC-LAN

Communication ‘:;‘“-%” Communication
CAN <> BEAN AVC-LAN <> BEAN

BEAN

255BE0L

Kuva 2. Vayldohjausyksikdn toiminta (Prius new car features 2003, BE-46)

Tassa tybssa olennaisia ovat Bean- ja Can-vayla, jotka liittyvat enemman auton hybriditekniikkaan.
AVC-Lan-vayla jarjestelmda kaytetadn lahinna Infotaiment-jarjestelmassa, joka siséltaa tassa tapa-

uksessa informaationdyton, radion ja cd-vaihtajan (Prius new car feature 2003, BE-46).

4.2.1 Can-véyla

Can-vayl3, eli controller area network kayttaa tavallisesti kahta kuparikaapelia kierrettyna parina.
Viesti valitetadn johtojen valisena jannite-erona eli differentiaalisesti. Tama tekee vaylasta hyvin hai-
riditd kestavan, silla hairiimpulssit vaikuttavat yleensé samalla tavoin kierretyn parin molempiin joh-
timiin. Yleensa vdyldn paissa on 120ohmin paatevastukset, joiden tehtava on vahentaa signaalin hei-
jastumista linjalla. Can-jarjestelmén kahta johtoa kutsutaan nimilla CAN-H ja CAN-L. (Koivisto, Mik-
kolainen ja Rantala 2012, 184)

NHW?20 Priuksessa can-vadyla kytkee yhteen akunhallintayksikon (Battery ECU), luistonhallintayksikén
(Skid Control ECU), OBD2-diagnostiikkaliittimen (DLC3), ohjauskulma-anturin (Steering Angle Sen-
sor), ohjaustehostimenohjausyksikdn (EPS ECU), moottorinohjausyksikdn (Engine ECU), Ajonvakau-
tuksen liikeanturin (Yaw rate & Deceleration Sensor), hybridijarjestelman ohjausyksikén (HV ECU) ja
vaylaohjausyksikdn (Gateway ECU) (Prius new car features 2003, BE-47). Kuvassa 3 on kaaviokuva

Can-vdylan rakenteesta NHW20 Priuksessa.
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: CAN

! — —
Battery ECU — Engine ECU ‘

Steering Angle
Sensor*®

Junction Junction [ <o "
Skid Control ECU Connector Connector Iy)i?e%:;:i(il Sensor®
No.1 No.2 Z
EPS ECU
DLC3 Gateway ECU — — HV ECU
e e

to/from to AVC-LAN
BEAN

[

R/

*: with VSC+ System 255BED

Kuva 3. Can-vadyla (Prius new car features 2003, BE-47)

4.2.2 Bean-vayla

Bean-vayla eli body electronics area network on yksijohtoinen vayla, joka kulkee kaikkien siihen kyt-
kettyjen ohjausyksikdiden lapi paattyen ja alkaen vayldohjausyksikkdon. NHW20 Priuksessa bean-
vayla kytkee yhteen korinohjausyksikén (Body ECU), mittariston (Meter ECU), ilmastoinnin ohjausyk-
sikén (A/C ECU), virranohjausyksikén (Power Source Control ECU), ajoneston (Transponder Key
ECU), vaihteiston ohjausyksikdn (Transmission Control ECU), avaimettoman jarjestelmdn ohjausyk-
sikdn (Smart ECU), vaylaohjausyksikdn (Gateway ECU) ja OBD2-Diagnostiikkaliittimen DLC3 (Prius
new car features 2003, BE-48). Kuvassa 4 on Bean-vaylan rakenne kaaviokuvana NHW20 Priukses-

Sa.
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Body ECU

Meter ECU p——  A/CECU

Power Source
Control ECU

Transponder Key

ECU
Theft Deterrent

| ECU*!
Transmission e Smart ECU*2

Control ECU

e

Gateway ECU

{tpmmmmmegpe- tO/from CAN
Laggmmmmmmeee. t0/from AVC-LAN

e/

*i: Standard Equipment Only for European RHD Model 256BE01
*2: Optional Equipment

Kuva 4. Bean-vayla (Prius new car features 2003, BE-48)
5 LAMMITYS KAYTTAEN HYBRIDIAKKUA SUORAAN

Lammitys kayttden suoraan hybridiakkua on yksinkertaisin tapa kayttda hybridiakkua hyddyksi moot-
torin [Ammitykseen. Moottorin ldmmitysvastus muuttaa sahkéenergiaa suoraan lammaoksi, kun hyb-
ridiakun jannite kytketadn siihen. Kytkenta voidaan tehda suoraan tai valillisesti, esimerkiksi jonkin-

laisen jannitemuuntimen kautta, jos akun jannite ei soveltuisi suoraan vastukseen kytkettavaksi.

5.1 Edut

Lammitys kayttaen hybridiakkua suoraan lampdvastuksen lammittamiseen on yksinkertainen ja ver-
rattain halpa toteutustapa moottorin lammitykseen ilman ulkoista energiaa. Erityisesti jos hybri-
diakun jannite soveltuu suoraan vastukselle kaytettavadksi, ei periaatteessa tarvita kuin kontaktorit ja

lampdvastus, joka Suomessa yleensd autoihin asennetaan joka tapauksessa.

Toisin kun polttoainekdyttéinen lisalammitin, hybridiakkua suoraan kayttava lammitysjarjestelma oli-
si kdytanndssa tdysin huoltovapaa jarjestelma, silla hyvat elektroniikkakomponentit kestavat auton

normaalin kayttoidn.

5.2 Mahdolliset ongelmat

Hybridiakkujen energiaa moottorin esilammityksessa kayttédvan jarjestelman asennus edellyttaa

muutoksia hybridiakkuun, mika merkitsee sita, ettd auton takuu loppuisi niiltd osin, ellei lupaa saada
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tehdd muutoksia saataisi suoraan tehtaalta. Hybridiakun varauksen pienentyminen auton ollessa
sammutettuna saattaa aiheuttaa ongelmia hybridijarjestelman ohjausyksikoissa. Lataustilandaytdn
vaara nakyma ei valttamatta aiheuta isoja ongelmia, mutta esimerkiksi jarjestelman vikailmoitus olisi

suurempi ongelma.

Hybridiakun energia ei riita kuin yhteen lammityskertaan, mika aiheuttaa mahdollisesti ongelmia
mahdollista viikkokelloa kaytettdessa. Nailtd ongelmilta voitaisiin valttya, jos lammitysjarjestelma to-
teutettaisiin ohjelmoimalla yksikét, siten ettd esilammityksen jalkeen moottori kdynnistyisi ja lataisi

hybridiakun takasin lammitykseen riittdvaan lataustilaan.

Hybridiakun hyddyntaminen suoraan lammitykseen kuluttaa sen energiaa merkittdvasti ja tdman ta-
kia on varmistettava ennen pysakaintia, etta hybridiakussa on riittédvasti energiaa lammitykseen.
Koska hybridiakun riittdva lataus [ammitysta varten on varmistettava, ennen pysakdintia, on jarjes-
telma kaytdnnossa mahdollista asentaa vain autoihin, joissa hybridiakun pakkolataus on jollain me-
netelmalld mahdollista. Tarvittaessa vanhemmissa Toyotan/Lexuksen malleissa voidaan hybridiakkua
ladata paikallaan painamalla yhta aikaa jarru- ja kaasupoljinta. Valitettavasti uudemmissa Toyotan
hybridiautoissa hybridiakun pakkolataus ei ole enad mahdollinen, koska turvaominaisuudet estavat

kaasupolkimen toiminnan, jos jarrupoljinta painetaan.

Auton ohjausyksikailla, erityisesti akunhallintayksikdlla voi olla vaikeuksia ymmartaa akun varauksen
muuttuminen auton ollessa sammutettuna. Tata voidaan mahdollisesti auttaa nollaamalla akunhal-
lintayksikkd lammityksen aikana, esimerkiksi katkaisemalla sen muistijannitesy6ttd. Voidaan myos
kaynnistaa akunhallintayksikkd lammityksen ajaksi syottamalla jannitetta sille. Vaihtoehtona olisi
my6s muuttaa akunhallintayksikdn ohjelmointia. Ohjausyksikdiden ohjelmoiminen ei kuitenkaan vali-

tettavasti ole mahdollista tdman projektin puitteissa.

5.3  Kokonaistaloudellisuus ja paastét

Kaytdnndssa voidaan paasta hyvin lahelle tilannetta, jossa moottorin esilammitys hybridiakusta ei li-
saa polttoaineenkulutusta, ja saattaa jopa vahentda paastoja. Lisaksi moottorin pienempi kuluminen

verrattuna esildammittdmattdmaan on myds merkittava etu.

Tarkempi padstdjen arviointi edellyttdisi kuitenkin mittauksia. Rautalin mittasi omassa opinndyte-
tydssaan ettd, 2013 Prius+ saasti kuitenkin 11ml polttoainetta -7c lampdtilassa esilammitettyna 4km
ajomatkalla, verrattuna lammittdmattomaan (Rautalin 2013, 30). Kaynnistyksen jalkeen akkua lada-
tessa moottorin lisékulutuksen akkua ladatessa voidaan olettaa olevan kohtuullisen I&hella tata, tosin
ilman mittauksia tdma on vain arvio. Rautalin mittasi myos ettd HC paastot lammitettyna 2013 Pri-
us+:lla laskivat -7c lampétilassa noin 1g samalla 4km ajomatkalla, verrattuna esilammittamattomaan
(Rautalin 2013, 31). Koska moottorin HC paastot ovat lammenneena mitattémia verrattuna kylmaan
moottoriin, voidaan olettaa, ettd tdma noin 1g vahennys HC -padstdissa toteutuisi myds kaytannds-

sa.
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5.4 Sisatilan ldmmitysmahdollisuus

Hybridiakun energiamaara ei riitéd lammittamaan kuin moottorin, mutta jos auton moottori voidaan
esilammityksen jdlkeen kdynnistad ja samalla kytkea sisatilan Idmmitys paalle, voidaan jarjestelmaan
yhdistda ndin mydgs sisatilan lammitys. Tama olisi toteutettavissa joko kdyttamalld apuna olemassa

olevia etakaynnistyslaitteita tai jopa vain ohjelmoimalla auton omia ohjausyksikéitd uudelleen.

5.5 Toistuvat lammityskerrat

Hybridiakun energiamaara ei riitd kuin yhteen lammityskertaan. Jos autoon olisi ohjelmoimalla toteu-
tettu jarjestelma, joka kdynnistdisi moottorin sen lammettya ja samalla lataisi hybridiakun riittavan
tdyteen samaan aikaan kun sisdtiloja lammitetdan, olisivat myds perakkaiset lammityskerrat mahdol-
lisia. Akun automaattinen lataus takaisin lammityksen jalkeen olisi my6s toteutettavissa ilman yksi-
kdiden ohjelmointia, mutta jarjestelmasta tulisi erittdin monimutkainen, kallis, ja osaltaan myos vi-
kaherkka.

5.6  Paastot ja kestavyys verrattuna polttoainekdyttdiseen lisalammittimeen

Koska hybridiakkujen energiaa suoraan moottorin esildmmityksessa kayttava jarjestelma sisaltaa
vain elektronisia osia, olisi kayttdika vahintdan auton kayttoika ja se olisi taysin huoltovapaa, toisin
kun polttoainekayttdiset lisélammittimet ovat. Paastot jaisivat myds pienemmiksi, silla auton mootto-
ri on suunniteltu polttamaan polttoaine mahdollisimman puhtaasti ja sen pakoputkisto sisdltda kata-
lysaattorin. Sen sijaan polttoainekayttoiset lisélammittimet on suunniteltu erityisesti helppoa kayn-
nistysta ajatellen, eika niiden pakoputkisto sisdlla mitadn paastdja puhdistavia tai valvovia jarjestel-

mia.

6 POLTTOAINEKAYTTOISEN LISALAMMITTIMEN KAYTTO HYBRIDIAKULLA

Moottorin, ja mahdollisesti sisatilan, Idmmityksen tekisi tavalliseen tapaan asennettu polttoainekayt-
téinen lisdlammitin. Polttoainekdyttdinen lisalammitin toimisi tavalliseen tapaansa kdyttaen 12V jan-
nitettd omaan toimintansa, vesipumpulle ja auton sisépuhaltimen kayttamiseen. Hybridiakun energi-
aa kdyttava jarjestelma lataisi lisdlammittimen kayton aikana 12V akkua ottaen energiaa hybri-

diakusta.

6.1 Mahdolliset toteutustavat

Yksinkertaisin toteutus olisi kytkea pdalle auton omat paakontaktorit ja kayttad auton omaa 12V
akun latausjarjestelmaa, eli DC-DC muunninta. Témda sama hakkuritekniikkaan perustuva janniteléh-
de lataa auton 12V jarjestelmda aina auton ollessa kaynnissa eli “"Ready”. DC-DC muuntimen kayn-
nistaminen vaatisi kuitenkin ohjausyksikdiden uudelleen ohjelmointia, ja paakontaktorien kytkeminen
paalle auton ollessa sammutettuna aiheuttaisi vikakoodeja, eli menetelma tulisi vaatimaan auton oh-

jausyksikéiden ohjelmointia.
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Toinen menetelma 12V akun lataukseen hybridiakusta olisi kdyttda tavanomaista akkulaturia. Koska
nykyiset akkulaturit ovat yleensa suunniteltu toimimaan kaikkialla maailmassa toimivat ne
100v...240v AC jannitteelld, kun nama akkulaturit kdyttdvat hakkuriteknologiaa, ne toimivat myoés
hyvin tasajannitteelld. Naista seikoista johtuen ne toimivat hyvin myds 201,6V hybridiakun DC jan-
nitteelld. Toteutus toimisi kytkemalld hybridiakku erillisilla kontaktoreilla tallaiseen akkulaturiin, polt-
toainekayttodisen lisalammittimen toiminnan ajaksi. Akkulaturi lataisi 12V akkua samaan aikaan kun
polttoainekayttdinen lisdlammitin ottaisi energiaa siitd. Riippuen 12V akun latausvirrasta suhteessa

lammityksen kayttdmaan virtaan akun varaustilan lasku vdhenee, pysyy samana, tai voi jopa kasvaa.

6.2 Hyddyt

Jos polttoainekayttoista lisdlammitinta kaytetadn hybridiakulla, kdytdnndssa 12V akun tyhjentyminen
ei olisi enaa ongelma. 12V akun tyhjeneminen on tyypillinen ongelma lyhyitd matkoja ajettaessa,
kun kaytossa on polttoainekayttdinen lisdlammitin. Hybridiautoissa ongelma on vield suurempi, silla

12V akku on niissa yleensa pienempi, silld sen ei tarvitse kaynnistaa polttomoottoria.

Polttoainekayttoisten lisalammittimien myynti hybridiautoihin kasvaisi, silla talla hetkella moni jattaa
polttoainekayttoisen lisalammittimen hankkimatta, koska erityisesti hybridiautoista kerrotaan niiden
tyhjentdvan 12V akun. Tama maine saa todennakdisesti monet jattdmaan lammittimen hankkimatta,
vaikka sen kanssa ei oikeasti tulisikaan ongelmia 12V akun tyhjenemisestda. Taman jarjestelmén
kanssa 12V akun tyhjentyminen ei kuitenkaan voisi olla enda ongelma minkaanlaisessa ajossa, joten
polttoainekayttoisten lisdlammittimien myynti hybridiautoihin kasvaisi varmasti.

Hybridiakun varausta ei tarvitse varmistaa ennen lammitysta. Toisin kun hybridiakun suorassa kay-
tdssa moottorin Iammitykseen ei kdytettdessa hybridiakkua polttoainekayttdisen lisdldmmittimen
energiansyotossa tarvitse etukdteen ladata hybridiakkua. Polttoaineenkayttdisen lisdlammittimen
12V jarjestelmastd ottama energiamadra on sen verran pieni, ettd talvella Iahes aina on hybridiakun
varaus riittava. Jos hybridiakussa ei jostain syysta riita energiaa polttoainekayttdiselle lisalammitti-
melle voidaan energia talléin ottaa 12V akusta, tdma ei edellyta mitdan erityista kytkentaa, vaan

toimii suoraan esimerkiksi alijannitereleen avulla.

6.3 Ongelmat

Hybridiakun energiaa kayttavan jarjestelman asennus edellyttaisi muutoksia hybridiakkuun, jolloin
auton takuu loppuisi niilté osin, ellei lupaa muutoksiin saataisi suoraan tehtaalta. Vaikka jarjestelma
kuluttaakin hybridiakusta huomattavasti vahemman energiaa kuin moottorin suora lammitys, ei jar-
jestelma saa sotkea lataustilan hallintaa. Jo pieni virhe todellisen lataustilan ja hybridiakun hallin-

tayksikon valilla voi aiheuttaa esimerkiksi hybridiakun kayttéidan lyhentymista.

Tallaisen jarjestelman, jossa polttoainekdyttéinen lammitin lammittaisi auton ja moottorin, mutta
sahko energia lammittimelle tulisi hybridiakulta, asennusty6 sisaltaa seka polttoainekayttéisen lisa-
lammittimen seka akun latausjarjestelman asennuksen. Kyseessa on monimutkainen jarjestelma,

jossa olisi myds polttoainekayttdisen lisdlammittimen huoltokohteet, ja mahdolliset viat. Kuitenkin
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jarjestelman luonteesta johtuen, eli koska akun lataus ja lisdldmmitys toimisivat taysin erikseen, ei

mahdollinen vianhaku kummastakaan jarjestelmasta pitdisi olla erityisen hankalaa.

7 LAMMITYSJARJESTELMAN TOTEUTUS

Tassa opinnadytetydssa rakennan omaan autooni prototyyppilaitteiston, jonka tehtdvana on tutkia
hybridiakun energiaa moottorin esilammityksessa kayttdvan jarjestelman mahdollisuuksia. Proto-
tyyppilaitteiston tarkoituksena on testata jarjestelman toiminta, ja mahdollisesti sen avulla saatujen
kokemuksien perusteella suunnitella jarjestelma, joka voitaisiin jalki asentaa uusiin hybridiautoihin.
Hybridiakun energiaa moottorin esilammityksessa kayttdvan jarjestelman vaatimuksena on, etta sen
tulee olla kayttajalleen helppokayttéinen, osien hankinta- ja tydkustannuksiltaan alhainen ja erittdin

toimintavarma. Tassé kappaleessa kuvataan sita, miten prototyyppi rakennettiin.

7.1  Kohdeauto

Tassa tydssa toteutan lammitysjarjestelman omaan NHW20 Priukseeni. Vaikka kyseessa on jo vanha
malli, on sen hybridijarjestelma hyvin lahelld uusienkin Toyotan hybridien jarjestelmia. Samantyyp-
pinen akusto on kdytdssa suurimmassa osassa uusiakin Toyotan hybridimalleja mm. osassa Corolla,
CH-R ja Prius —malleja (Corolla RM 2018; CH-R RM 2017; Prius RM 2015; Prius new car features
2003, TH-2).

7.2  Toteutustavan valinta

Kuten edelld on kuvattu, voidaan esilammitysjarjestelma toteuttaa monin erilaisin tavoin. Jarjestelma
tullaan toteuttamaan kdyttaen hybridiakun energiaa olemassa olevan lammitysvastuksen kontakti-
[@ammitin “sateilyldammittimen” [dmmittdmiseen. Tahan lammitysmenetelmaan paddyttiin koska jos
laitteisto saadaan ongelmattomasti toimimaan suoraan kayttden hybridiakkua ldmmitykseen, ei pitdi-
si olla mitdan esteitd kayttaa hybridiakun energiaa mydskaan polttoainekdyttoisen lisalammittimen
energiansyotossa. Taman toteutustavan valinnan lisaksi on kuitenkin useita kaytannén valintoja, jot-

ka taytyy ratkaista tata, tai vastaavaa jarjestelmda johonkin toiseen autoon tai kayttéon tehtaessa.

7.2.1 Alijanniterajan toteutustapa ja komponenttien sijoitus

Alijanniterajan valvominen on tarkeda, silla hybridiakun padstaminen liian tyhjaksi estda auton kayn-
nistymisen, ja edellyttaisi auton hinaamista paikkaan, jossa olisi kaytéssa tédhan soveltuva laturi. Tal-

laisia latureita on Suomesta Toyota-liikkeissa vain yksi.

Valmiita alijannitereleitd, joissa olisi mahdollisuus asettaa tahdn sopiva alijannitekatkaisu, noin 205 V
DC, on saatavilla. Alijanniteraja on mahdollista toteuttaa myds irtokomponenteista verrattain yksin-
kertaisesti, silla esimerkiksi transistorin, vastuksen ja zener-diodin yhdistelma riittdisi jo toteutta-

maan alijanniterajan riittdvan tarkasti.
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Tassa tybssa paadyttiin kayttdmaan valmista saddettdvaa alijannitereletta ja sijoittamaan se helposti
kdytettdvadn paikkaan, jotta releen jénniteraja voidaan saatda kaytdssa havaittujen arvojen mu-
kaan. Alijannitereleena kaytettiin Geyan GRV8-01/AD240 monitoimirelettd, silld se taytti kaikki vaa-
timukset ja oli kohtuuhintainen, eli kustannuksiltaan alle 20e. Téma monitoimirele mahdollistaa lukit-
tuvan alajanniterajan saatamisen valilla 85...260Vdc (Geya, 15). Alijanniterele paadyttiin sijoittamaan
takakontin alla olevan laatikon viereen hybridiakun erottimen laheisyyteen. Jannite alijénnitereleelle
voidaan vetaa oranssiksi teipatun suojaputken sisalla alijannitereleelle, jolloin jarjestelma sailyy sah-

koturva saantoéjen mukaisena.

7.2.2 Kontaktorien malli ja sijoitus

Kontaktorit voidaan sijoittaa joko omaan suojakoteloon tai hybridiakun sisdan, jolloin ne eivat tarvit-
se mitaan erillista suojausta. Hybridiakun sisaan sijoittaminen on parempi ratkaisu myos tilankayton

kannalta, silla silloin mitaan lisdtilaa ei niille tarvita.

Kontaktorien kayttdjannitteeksi kannattaa kaytannossa valita joko 12V akusta saatava noin 12V DC
tai jarjestelman jannite noin 230 V DC. Jos paadytaan kayttdmaan 230v kelalla olevia kontaktoreja,
tarvitaan liséksi yksi apurele joka on 12v kelalla mutta kytkee 230v jannitetta. Tama apurele taytyy

kontaktorien tapaan sijoittaa suojakoteloon, tai muuten taysin kosketussuojata.

Kontaktoreina paadyttiin kayttdmaan 12V kelalla olevia malleja. Kontaktorien malliksi valittiin Omron
G9EJ-1-DC12. Nama releet kykenevat kytkemaan ja katkaisemaan jopa 20A virran 400Vdc jannit-
teelld (Omron, 1). Ne ovat siis moninkertaisesti riittdvia kytkemaan ja katkaisemaan virran lammi-
tysvastukselta, joka ei tulisi ottamaan yli 2 ampeerin virtaa ja jonka syéttojannite tulee pysymaan al-
le 240Voltissa. Kontaktorit paadyttiin sijoittamaan hybridiakun kotelon sisdan, joten niille ei tarvinnut

varata tilaa ja sahk&turvallisuus on verrattain helppo toteuttaa.

7.2.3 Ohjauskello tai katkaisin

Ideana oli, ettd hybridiakun energiaa lammitykseen kayttdvan jarjestelman kayton helpottamiseksi
voisi siina kayttaa kello-ohjainta kuten esimerkiksi Webaston tai Eberspacherin polttoainekayttoisen
lisdlammittimen kayttdon tarkoitettua kellolaitetta. Tallaisella kellolaitteella Idmmitin voidaan ohjel-
moida kytkeytymadn paalle esiasennettuun kellonaikaan. Polttoainekayttoisiin lisalammittimiin on
myds saatavana kaukosaatimella tai kannykalla ohjattavia yksiko6itd, ja tallaisenkin voisi helposti
asentaa kayttdmaan myos tata jarjestelmad. Edelld kuvattuja edullisempi tapa jérjestelman kayttéon

olisi yksinkertainen katkaisija, joka vain kytkisi 12V jannitteen.

Prototyyppilaitteistossa paadyttiin kdyttdmaan kayttdkatkaisimen vain tavallista 12V katkaisijaa, silla
naita oli jo valmiina tydn tilaajan tiloissa kaytettavissa. Testausvaiheessa ei kellokatkaisijalle ole mi-
taan tarvetta silla jarjestelmaa lampdtilatiedot taytyy kdyda joka tapauksessa kirjoittamassa ylos.
Kéyttdkatkaisin on mydhemmin helppo korvata kellokytkimella tai kaukosaatimen vastanottoyksikdlla

kdytdn helpottamiseksi.
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7.2.4 Sulakesuojaus

Lammitysvastuksen kaynnistyessa ottama virta maarittda pienimman mahdollisen sulakkeen arvon,
koska virta laskee vastuksen lammetessa. Sulakkeen pienin mahdollinen arvo voidaan siis laskea
kylman vastuksen resistanssimittauksesta. 230V/120 Q=1,9A. Erityisesti kdytettdessa nopeaa sula-

ketta on laskennassa kaytettdava kylman vastuksen resistanssia.

Paras sijoituspaikka sulakkeelle missa tahansa jarjestelmassa on mahdollisimman ldhella virtaldhdet-
ta, sillad sulake suojaa vain sen jdlkeen olevia osia. Sulake, ja mahdollinen virranrajoitusvastus sijoi-

tetaan akkupaketin sisélle, jolloin missa tahansa akun ulkopuolella tapahtuvan oikosulun yhteydessa
sulake suojaa auton alkuperaista jarjestelmaa. Sulakkeelle tarvitaan taysin eristdva suojakotelo, joka

mahdollistaa sen asentamisen suojaamattomien kohteiden yhteyteen.

Sulakkeina paadyttiin kdayttdmaan Schurter Inc. 8020.5074.G sulakkeita, joka on 4A nopea
6,3x32mm lasisulake. Tama sulake kykenee katkaisemaan 1,5kA virran 400V tasajannitteelld (486-
4167-ND 2019). Sulakkeet kykenevét siis suojamaan varmasti oikosulkua vastaan, silla akun jannite
tai virta eivat voi nousta noin korkealle. Sulakekoteloina paadyttiin kayttdmaan Littelfuse Inc.
01500332H sulakekoteloa, joka on hyvaksytty 250V jannitteelle, ja 15A virralle (F6775-ND 2019), jo-

ten se riittda varmasti tahan projektiin.

Sulakkeet ja sulakekotelot kytkettiin akun molempiin napoihin, seka positiiviseen etta negatiiviseen
napaan. Ne sijoitettiin mahdollisimman Iahelle janniteldhdettd, ne ja johdot suojattiin hyvin mekaa-

nista kulumaa vastaan.

7.2.5 Suojaus kontaktorien rikkoutumista vastaan

Kontaktorien toimintaa valvova jarjestelma olisi mahdollista toteuttaa melko pieninkin lisdosin, silld
jarjestelmassa on kaksi erillista kontaktoria. Mahdollisuus kontaktorien vioittumiseen jaa pieneksi,
silléd lammitysvastus on hyvin lahelld resistiivistd, joten kytkinkarjet eivat pyri juuttumaan kiinni. Li-

saksi riskit kontaktorien mahdollisesti rikkoutuessa ovat verrattain pienet.

Mikali toinen kontaktori juuttuisi paalle asentoon, jaisi vastuksen toinen paa jannitteeseen kiinni,
mutta varsinaista riskia ei aiheutuisi. Jos taas molemmat kontaktorit vioittuisivat niin, ettd ne jaisivat
padlle, olisi riskind akun loppuminen, mutta, todenndkdisemmin autolla olisi kuitenkin lahdetty aja-
maan normaalin ldmmitysajan loputtua, jolloin vastuksen palaminen kuumaa vastusta lammitettdes-
sé olisi huomattavasti todenndkdisempi seuraus. Vastuksen palaessa saattaisi syntya sen sisdlle
maavuoto, joka estdisi myohemmin auton kdaynnistamisen, ellei tata lammitysjarjestelmaa kytketa ir-
ti tai viallisia kontaktoreja vaihdeta toimiviin.

Yksinkertaisimmillaan suojaus kontaktorien hajoamista vastaan olisi suuriohmiset vastukset kytket-
tyna vastuksen jannitesy6toista maihin eli auton koriin. Jos kontaktori olisi vioittunut juuttumalla
kiinni, estaisi auton oma jarjestelma, joka mittaa hybridiakun eristysvastusta, auton kdynnistymisen

kdyttamalla olemassa olevaa hybridiakun eristysvastusmittausta (Toyota RM1075U 2003, 05-795).
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7.2.6 Mahdolliset apureleet

Riippuen lammitysvastuksen tyypista lammitysjarjestelméan kdyttaminen moottorin kdydessa tai
kaynnistyessa ei ole kannattavaa, silla kuuman lammitysvastuksen rikkoutuminen on todennakdista
moottorin taristessd. Yksinkertaisimmillaan tdma voidaan estda kytkemalla kontaktorien toimintaa
ohjaavan katkaisijan virransy6ttd avausreleen tai vaihtoreleen avulla niin, ettd se ei saa virtaa auton
jarjestelman ollessa kdynnissa “"Ready”-tilassa. Tama lammitysjarjestelman kaytén auton ollessa
kdynnissa estdva rele paadyttiin asentamaan. Rele asennetaan kuljettajan jalkatilaan sulakekotelon
viereen. Sulakekotelolta tai sen vierestd saadaan myds 12 V jannite, ja virtalukolta tuleva ohjausjan-

nite.

Jos halutaan, etta lammitysjarjestelmaa voidaan kayttda myos verkkovirralla, taytyy kontaktorit vaih-
taa vaihtoreleiksi tai lisata vaihtorele kytkentdan. Erillinen vaihtorele kytkettdisiin niin, ettd se kytkisi
lammitysvastuksen verkkovirtaan, kun verkkovirta liitetdan. Tarve kyetéd kayttdmaan verkkovirtaa
saman vastuksen lammittdmiseen ei kuitenkaan valttématta ole tarpeen. Moottoreissa on yleensa
mahdollisuus useamman erillisen lammitysvastuksen kaytolle. Useamman lammitysvastuksen kayttd
mahdollistaa myos jarjestelman kayton, mikali kaytéssa olevan verkkovirran jannite ei ole riittdvan
Iahellad jarjestelman kayttaman jannitteen kanssa. Mikali verkkovirtaa ei ole saatavilla, mitaan tarvet-
ta sen kayttéon ei mydskaan ole. Tassa tydssa ei paadytty jarjestdamaan mahdollisuutta saman lam-

mitysvastuksen kayttodn verkkovirralla.

7.3 Jarjestelman kytkentdkaava

Toteutettava kytkentd on hyvin yksinkertainen, sisadltden sulakkeet, katkaisijan, kontaktorit, alijanni-
tereleen, ja yhden apureleen. Kuvassa 5 nakyy rakentamani hybridiakun energiaa suoraan moottorin

esildAmmityksessa kayttavan jarjestelman kytkentékaava.
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Kuva 5. Kytkentdkaava

7.4 Kaytdnndn toteutus

Jarjestelman asennus suoritettiin tyon tilaajan tiloissa, ja kdyttden tilaajan asennustarvikkeita niilta
osin, joilta ne sopivat tdman tydn toteuttamiseen. Tyodntilaajan tiloissa tytskenteli myds henkildita

ilman sé@hkdalan koulutusta, joten tydalue eristettiin SFS6002 saantdjen mukaisesti.
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Ty6 aloitetaan tyhjentamalla auton takakontti tavaroista, ja nostamalla pois auton alkuperdinen ta-
varalaatikko (Kuva 6). Tama tavaralaatikko joudutaan nostamaan autosta pois aina, kun halutaan

paasta kasiksi varapyoraan.

kuva 6. takakontti tyhjennettyna

Seuraavaksi puretaan auton sisusta takakontista, mika tarkoittaa verhoilupaneleita takakontin taka-
reunasta ja vasemmalta sivulta ja takapenkin selkanojan vasenta sivua (Kuva 7). Tama ty0 ei ole

sahkotyotd, joten sen voi suorittaa kuka tahansa riittdvan kokemuksen omaava.

Kuva 7. Verhoilupaneelit ja selkdnoja irrotettuna

Seuraavaksi irrotetaan akun erotusavain ja vahvikepelti, joka yhdistda hybridiakun kuoren koriin
(Kuva 8). Tassa vaiheessa tyd on sahkoétyotd, eli on noudatettava SFS6002 sadnndksia mm. tyotilan
erotuksesta, ja tydntekijalld on oltava tdma koulutus kaytyna. Erotusavaimen irrotuksessa on kaytet-

tava esimerkiksi jannitetyokasinettd. Erotusavain sijoitetaan tyon ajaksi varmaan paikkaan, jottei sita
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vahingossa aseteta takaisin paikalleen. Erotusavaimen asennus tydn aikana voisi aiheuttaa vakavan

sahkoiskun vaaran.

Kuva 8. Vahvikepelti irrotettu

Sitten voidaan avata hybridiakun reunankuori, jolloin padstaan kasiksi itse auton padkontaktoreihin
(Kuva 9). Kun reunakuori on nostettu pois, on tydskentely tehtava varoen ja kdytettava tarvittavia
suojavarusteita, esimerkiksi jannitetyokasineita.
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Kuva 9. Hybridiakun kuori irrotettu

Kayttaen eristyshyvaksyttya jannitetyokalua irrotetaan kontaktorien sisddntulopuolen paalla olevat
suojat, ja mitataan jénnite, jotta voidaan todeta jannitteettdmyys. Jannitteettdmyyden toteamisen

jalkeen ty6 voidaan suorittaa jannitteettéman tyén saantdjen mukaan.

Jarjestelman kontaktorit asennetaan hybridi akun kotelon sisalle. (Kuva 10) Tassa prototyyppilait-
teistossa kiinnitys toteutettiin kdyttaen vahvaa kaksipuolista teippia ja nippusiteitd, mutta mydhem-

min olisi parempi kayttaa releitd, jotka voitaisiin kiinnittda esimerkiksi ruuveilla.
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Kuva 10. kontaktorit kiinnitettyna akun kotelon sisalle

Sulakekoteloihin asennetaan sulakkeet, ja liitetédan niihin rengasterminaalit, johdot myds suojataan

riittdvasti kulumista vastaan. (kuva 11)

Kuva 11. Syéttdjohto jarjestelman releelle
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Kontaktoreihin liitetdan sulakkeiden johdot seka alijannitereleelle Idhteva johto suojattuna. (Kuva

12) Virranottopiuhat liitetdan myods paakontaktoreiden tulopuolelle tassé vaiheessa.
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Kuva 12. Sy6ttdjohdot, ja alijannitereleelle meneva johto asennettuna

Seuraavaksi liitetdan alijannitereleelle ja kayttokatkaisijalle menevat ohjausjohdot suojasukalla suo-
jattuna. Lisdksi alijannitereleelle meneva suojattu syéttdjohto teipataan oranssilla teipilld, jotta se on
saanndstenmukainen. Vastukselle meneva syottdjohto tuodaan ulos samaa reittid, kuin auton omat
syottdjohdot, ja se suojataan myds suojaputkella. Lisdksi johdot varmistetaan nippusiteelld kiinnit-
tdmalla ne auton oman pistokkeen kanssa yhteen. Tamén jdlkeen asennetaan suojat auton paakon-

taktoreille tulevien piuhojen paalle takaisin. (kuva 13)
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Kuva 13. Asennus akun sisalla valmiina

Kayttokatkaisija asennetaan paneeliin, apurele asennetaan katkaisijan laheisyyteen, ja johto vede-
taan jarjestelman kontaktoreille. Tata vaihetta ei kuitenkaan tehty témén projektin aikana. Seuraa-
vaksi kuljetettaisiin panssarikaapeli auton lapi moottorinldammittimelle, tai asennus olisi myés mah-
dollista toteuttaa auton alakautta, mutta koska téman tydn tarkoituksena on lahinna tutkia jérjes-

telman toimintaa ja mahdollisuuksia, ei tassa tydssa naita vaiheita toteuteta taysin.

Asennuksen jalkeen nakyviin ei jdisi muuta kuin kdyttokatkaisin, kayttdkatkaisinta ei kuitenkaan
asennettu tama tydn aikana, silla testaus voitiin suorittaa syéttamalla jannite alijannitereleelle ja

kontaktorille yksinkertaisesti kdyttden hauenleukaliittimellisid testijohtoja.

7.5 Kustannukset ja tydaika

Jarjestelman tulisi olla osakustannuksiltaan kohtuuhintainen ja asennukseen kaytettdva aika ei saisi
olla lilan suuri. Tassé prototyyppilaitteistossa kustannukset pysyivat kohtuullisina. Taulukosta 1. N&-
kyvat tassa projektissa tarvittavien osien hinnat. Kohta "Muut tarvikkeet” sisaltaa johdot, suojaput-
ket, kutistesukan, nippusiteet yms. pientarvikkeet. Varsinaisessa laitteistossa osakustannukset tulisi-
vat todenndkdisesti pysymdan hyvin lahella téman prototyyppilaitteiston kustannuksia, silld asennus-
tarvikkeet olisivat halvempia isommissa maarissa, joka alentaisi hintoja, kun taas joitain muita osia

tarvittaisiin ehka lisaksi.
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Alijanniterele 20,00
Paakontaktorit 54,26
Kayttékatkaisin 1,17
Apurele 3,14
Sulakkeet 1,98
Sulakepesat 4,83
Muut tarvikkeet 40,00
Yhteensa 125,38

Taulukko 1. Osakustannukset

Taman prototyyppilaitteiston asennusaika oli hieman alle nelja tuntia, vaikkei siina asennettu taysin
johdotusta lammitysvastukselle, eika jarjestelman kayttdkatkaisijaa. Mutta prototyyppilaitteiston
asennuksen yhteydessa aikaa kului asioiden selvitykseen, seka valokuvien ottamiseen. Taman perus-
teella voitaisiin olettaa etta valmiin jarjestelman asennukselle jaisi varmasti alle 4 tuntiin. Koska seka
osakustannukset etta tydaika pysyivat kohtuullisina, voidaan jarjestelmaa pitdd nailta osin hyvin on-

nistuneena.

7.6 Testaus ja havaitut ongelmat

Testauksessa tutkitaan moottorin lampdtilan nousua ja hybridiakun jénnitteen laskua. Tulokset ovat
sitd luotettavampia, mitd kylmempi moottori on ja mitd lahempana sen ldampimampéana se on ulko-
lampdtilaa. Tassa tydssa ei lammittimen testausta voida tehda lédmpdsaddellyssa mittaustilassa.
Vaikkei mittauksia voidakaan tehda pakkasessa, johtuen testiajankohdasta, voidaan tuloksia arvioi-
da, riittavalla tarkkuudella, kunhan moottorin lampdtila testin alussa vastaa ulkoldmpétilaa, mittaa-
malla moottorin Iammdn nousu. Lisdksi testauksessa tutkitaan aiheutuuko hybridiakunenergiaa kayt-

tavan lammitysjarjestelman kaytosta joitain ongelmia.

7.6.1 Moottorin lammityskokeet

Lammityskokeita ennen hybridiakku ladattiin ajamalla ja pakkolataamalla se 8 "tolppaan”, eli taydek-
si auton ndytdn mukaan, aivan kuten laitteiston kayttdjakin lataisi akun ennen lammitysta. Tama ei
kuitenkaan oikeasti vastaa akun taytta lataustilaa, vaan kyseessa on 8 "tolpan” alaraja. Akun lataa-
misen jalkeen odotettiin seuraavaan paivaan, jotta moottorin lampdtila vastaisi ulkolampdtilaa.
Moottorinlampd luettiin auton moottorinohjausyksikéltd OBD2 vaylan kautta moottorin jadhdytysnes-

teen lampotila-anturilta. Lammitysaikana pidettiin noin 45 minuuttia.
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1. testi 2. testi | 3. testi
Ulkolampétila 11..13c ] 9..10c | 11c
Akun jannite en-
nen lammitysta 234V 232V 233V
Akun jannite lam-
mityksen jdlkeen 214V 212V 212V
Akun "tolpat" en-
nen lammitysta 8 8 8
Moottorin lampoti-
la ennen testid lic 9c 10c
Moottorin lampdti-
latestin jalkeen 25¢ 19c 22c
Lampdtilan nousu 14c 10c 12c

Taulukko 2. Lammityskokeet

Jarjestelman testauksessa havaittiin, ettd jarjestelma kykeni lammittédmaan noin 45 minuutin Idmmi-
tysjaksolla jaahdytysnestettd 10...14c¢ ja moottoridljya enemman. Vaikka lampétilan nousu ei vaiku-
takaan suurelta verrattuna mahdollisiin koviin pakkasiin, on moottorin lampenemisnopeudella ja ku-
lumisella kuitenkin selkeé ero riippuen siitd, onko moottorin kaynnistymislampétila esimerkiksi -30c
vai -18c. Lisaksi asennuspaikkansa takia moottorin kontaktildmmitysvastus lammittda enemman 6l-
jya ja moottorinlohkoa kuin jaahdytysnestetta (Defa 2014). Taulukkoon 2 on koottu lammityskokei-

den testitulokset.

Moottori lampeni naiden testauksien perusteella riittavasti, jotta jarjestelma olisi kayttdkelpoinen, eli
taltakin osalta jarjestelmaa voidaan pitda onnistuneena. Jos moottori pakotetaan lataamaan hybri-
diakkua kaynnistymisen jalkeen painamalla jarrupoljinta, ja hieman kaasua, havaitaan, ettd moottori
myds ldampenee huomattavasti nopeammin tayteen lampétilaan, mika lisaa jarjestelman hyodyllisyyt-
ta merkittavasti. Valitettavasti auto ei osannut tehda tata itsendisesti johtuen hybridiakun ohjausyk-

sikdn virheellisesta kasityksesta akun varauksesta.

7.6.2 Lammityskokeissa havaitut ongelmat

Testauksessa havaittiin, ettéd moottorin Idmpenee riittavasti, jotta jarjestelma olisi kayttdkelpoinen.
Ongelmaksi muodostui hybridiakun hallintayksikdn kasitys hybridiakun varauksesta, jos yksikkd on
vain sammutettuna lammityksen aikana se kuvittelee hybridiakun olevan edelleen 80% varauksessa
lammitysjakson lopulla, vaikka akku on todellisuudessa n.30% varattu. Tama virhe hidastaa merkit-
tavasti moottorin lampenemista kaynnistyksen jalkeen, silla se ei lataa hybridiakkua, vaan kay vain
tyhjakayntid. Lisaksi virhe varaustilassa heikentda hybridijarjestelman toimintaa, lisdten ndin myos

polttoaineenkulutusta ja lyhentden hybridiakun kestoikaa.

8 MAHDOLLISIA RATKAISUMENETELMIA VARAUSTILAVIRHEEN KORJAAMISEKSI

Hybridiakkujen energiaa moottorin esilammityksessa kayttavan jarjestelman lammityskokeessa siis

havaittiin, etta lammityksen jalkeen, hybridiakun hallintayksikélld on virheellinen kasitys hybridiakun
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varauksesta. Koska jarjestelma olisi téllaisenaan lahes kayttdkelvoton ja virhe hybridiakun latausti-
lassa aiheuttaisi ongelmia myds polttoainekayttdisen lisalammittimen energiansy6tossa, vaikkakin
pienempid, on nama ongelmat korjattava jollain menetelmalld. Muutoin tyén tuloksena on todettava,

ettei hybridiakkua voida hyddyntaa lammitykseen.

Seuraavaksi tarkastellaan vaihtoehtoja, joissa hallintayksikon virheellisestd varauskasityksesta synty-
viin ongelmiin haetaan ratkaisua nollaamalla hybridiakun ohjausyksikké, ohjelmoimalla se uudelleen
ja kaynnistamalla hybridiakun ohjausyksikko lammityksen aikana. Hybridiakun ohjausyksikén kayn-
nistamisessa tarkastelussa ovat vaihtoehdot kdynnistaa pelkastaan hybridiakun ohjausyksikké lam-
mityksen aikana, kaynnistaa lammityksen ajaksi useita ohjausyksikoita tai kdaynnistda auto ACC ti-
laan lammityksen ajaksi. Lopuksi haetaan ratkaisuja ohjausyksikoita lammityksen ajaksi kaynnistet-

tdessa tapahtuvien virheiden korjaamiseen.

8.1 Hybridiakun ohjausyksikén nollaus

Hybridiakun varaustilatieto on ainoastaan hybridiakun ohjausyksikdssa (Prius new car features 2003,
TH-10). Tasta syysta varaustiedon nollaamiseksi tarvitsee nollata ainoastaan téma yksikko. Hybri-
diakun ohjausyksikdn nollaus lammityksen aikana onnistuisi helposti, silld ohjausyksikon tieto lataus-
tilasta on muistissa, joka nollautuu kun kayttéjannite yksikoltd katkaistaan. Kayttéjannite ohjausyk-
sikélle, kun ohjausyksikkd on sammutettuna, tulee sen AM2 pinniin. Tama nahdaan kuvista 14 ja 15.
Kuvassa 14 vasemmalle lahteva keltainen johto on siis sama kuin kuvassa 15 oikealle lahteva keltai-

nen johto.
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Kuva 14. Akunhallintayksikén virransyottd 1 (EWD555U 2003, 105)
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Kuva 15. Akunhallintayksikdn virransy6ttd 2 (EWD555U 2003, 96)

Taman menetelman kdytto prototyyppilaitteistossa toteutettaisiin kytkentaan, kdyttaen esimerkiksi
vaihtoreletta avausreleeksi kytkettynd, tédman vihredn AM nastaan kytketyn johdon valissa. Avausre-
le saisi ohjausjannitteensa alijannitereleelta, samoin kuin toinen lammitysjdrjestelman kontaktoreis-
ta. Tama kytkenta olisi helppo toteuttaa hybridiakun l&helle, silld kaikki némé johdot ovat helposti

kasiksi paastdvissa hybridiakun takana. Mahdollinen kytkenta on esitetty kuvassa 16.

Lammitysjarjestelmalta

AM hybridiakun ohjausyksikolle
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Kuva 16. Hybridiakun ohjausyksikdn nollauskytkenta
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Tama menetelma ei kuitenkaan toimi ilman ohjausyksikdon uudelleenohjelmointia, silla jos ohjausyk-
sikkd nollataan, kuvittelee se hybridiakun varauksen olevan 60 %, mika on hieman ldhempana to-
dellisuutta, mutta ei kuitenkaan riittdvan lahelld. Téma sama hybridiakun lataustilan virheellinen
nayttd tapahtuu toki esim. aina silloin, kun 12V akkua kaytetaan irti, joten ongelma ei ole periaat-
teessa kovin suuri. Akun lataustilan virheellinen naytté kuitenkin haittaisi akun latausta seuraavaa
lammityskertaa varten, joten jatkuvassa kdyttssa jarjestelma olisi téllaisenaan edelleen ldhes kayt-

tokelvoton.

8.2  Hybridiakun ohjausyksikén uudelleen ohjelmointi

Jos hybridiakun ohjausyksikén voisi ohjelmoida uudelleen, ei hallintayksikén virheellisestd varauska-
sityksesta syntyvia ongelmia todenndkdisesti olisi, silld ohjausyksikkd voisi paatellda akun varaustilan
laskun sen jannitteen alenemasta. Kuitenkaan naiden ohjausyksikdiden uudelleen ohjelmointi ei ole

helppoa tai valttamattd edes mahdollista etenkdaan taman tyon puitteissa.

8.3  Hybridiakun ohjausyksikén kdynnistys lammityksen ajaksi

Alkuperdinen jarjest-
elma

Hybridiakun ohjausyk-
sikén uudelleen oh-
jelmointi

Hybridiakun ohjausyk-
sikén nollaus lammi-
tyksen aikana

Varaustilavirhe

Varaustilanayttd pysyy
l[dmmitysta edelta-
neessa lukemassa

Teoriassa toimiva

Varaustilanaytto
muuttuu 50%

Alkuperaiseen jarjest-
elmaan tehtavat
muutokset

Hybridiakun
ohjausyksikon
uudelleen ohjelmointi

Releen lisaaminen
kytkentdan kuvan 16
mukaan

Ongelmat

Varaustilavirhe on
aivan liian suuri

Hybridiakun ohjausyk-
sikdén uudelleen oh-
jelmointi ei ole mah-
dollista taman tyon
puitteissa

Varaustilavirhe on
edelleen liian suuri,
silld varausndyton
lukema muuttuu 50 %

Taulukko 3. Tahdn mennessa testatut menetelmat

Kuten taulukosta 3. havaitaan, mikaan tdhan mennessa kokeilluista menetelmistd mikaan ei kyennyt
korjaamaan varaustilavirhettd, pois lukien teoreettinen mahdollisuus hybridiakun ohjausyksikdn uu-
delleen ohjelmointiin. On siis kehitettdva muita menetelmia virheen korjaamiseksi. Hybridiakun oh-
jausyksikké on ainut yksikkd, joka valvoo hybridiakun varaustilaa (Prius new car features 2003, TH-
10). Lataustila pysyisi oikeana, jos ohjausyksikk® voitaisiin kdynnistaa lammityksen ajaksi. Ongel-
maksi saattaa kuitenkin muodostua vaylajarjestelma. Ohjausyksikot keskustelevat keskendan vaylan
kautta, ja jos ohjausyksikét eivat saa toisiinsa yhteyttd syntyy helposti vikakoodeja, jotka taas voivat

saada aikaan vikavaloja, tai jarjestelman joutumista jonkinlaiseen suojatilaan.
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8.3.1 Pelkdstadn hybridiakun ohjausyksikén kaynnistys lammityksen ajaksi

Kuten kuvasta 14 nakyy, on hybridiakun ohjausyksikké kytketty virtalukolta tulevaan 7.5A IGN su-
lakkeeseen pinnista IG2 13. Lisaksi ohjainyksikkd saa kayttéjannitteen hybridiohjausyksikén ohjaa-
mana pinniin IGCT 2, 20A HEV sulakkeen kautta. Tama nakyy kuvasta 14 ja kuvasta 15. Kuvassa 14
oikealle lahteva sininen johto on yhdistetty kuvassa 15 nakyviin kahteen alimmaiseen oikealle lahte-

vaan siniseen johtoon.

Taman menetelméan kaytto prototyyppilaitteistossa toteutettaisiin kytkentdan, kayttden esimerkiksi
kahta vaihtoreletta kytkettyna niin, ettd lammityksen ollessa paalla ne kytkisivat hybridiakun ohjaus-
yksikén IG2 ja IGCT nastoihin tulevat sinisen ja oranssin johdon erillisten sulakkeiden kautta 12V
akulle. Vaihtoreleet saisivat ohjausjannitteensa alijannitereleelta, samoin kuin toinen lammitysjarjes-
telman kontaktoreista. Vaihtoreleiden karkien valille olisi my6s hyva asentaa, myotasuuntaiset diodit,
jolloin Idmmitysjarjestelmda kaytettdessa, tilanteessa jossa jannite tulisi viela ohjausyksikdille, ei vir-
ransyottéon syntyisi hetkittaistd katkosta releiden vaihtaessa tilaa. Tama kytkentd olisi helppo to-
teuttaa hybridiakun Iahelle, silla kaikki néama johdot ovat helposti kasiksi paastavissa hybridiakun ta-

kana. Mahdollinen on kytkenta esitetty kuvassa 17.

+12V
>
|J ot IGCT hybridiakun ohjausyksikélle
|
Lammitysjarjestelmalta N
> 21101

) | GN- 1G2 hybridiakun ohjausyksikolle
O v |
=

Kuva 17. Hybridiakun ohjausyksikdn kaynnistyskytkenta

Kun lammityksen aikana sydtettiin virtaa ndihin johtoihin hybridiakun ohjausyksikélle, se kdynnistyi
ja mittasi virrankulutuksen, ja ndin myds akun lataustilan oikein. Mutta kun autoa yritetdan sen jal-
keen kaynnistda, syttyy vikavaloja ja naytdlla kdy ilmoitus "Problem”. Toisella yritykselld auto kui-
tenkin kaynnistyy, mutta useita vikavaloja jaa palamaan mittaristoon, mittaristoon palamaan jadneet
vikavalot ndkyvat kuvassa 18. Nama syttyneet vikavalot olivat pdavikavalo (Master warning light) ja

moottorinvikavalo (Check engine) (Prius new car features 2003, TH-58).
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Kuva 18. Mittaristoon palamaan jaavat varoitusvalot

Nama vikavalot jaavat palamaan, silld hybridiakun ohjausyksikké yrittda kaynnistyessadn ottaa yhte-
yttd moottorin ohjausyksikkddn, jolloin syntyy koodi U0100 - Lost Cummunication with ECM/PCM
"A", joka jattaa vikavalot palamaan (Diagnistics hybrid control system 2003, 05-859). Lisaksi hybri-
diakun ohjausyksikkdén jéa koodi U0293 - Lost Communication With Hybrid Powertrain Control Mo-
dule, silld hybridiakun ohjausyksikkd yrittad kaynnissé ollessaan ottaa yhteytta myés hybridijarjes-
telman ohjausyksikkdén (Diagnistics hybrid control system 2003, 05-941). Nama vikakoodit tarkas-
tettiin kayttdmalla kannettavalla tietokoneella Toyotan Techstream sovellusta, ja OBD2 porttiin liitty-
vaa vikakoodinlukijaa. Kuvasta 19 ndkyy milta tama sovellus nayttaa kannettavan tietokoneen nay-
tolld, ja miten akunhallintayksikkdén tulleet vikakoodit nakyvat. Vikakoodit nollataan kdyttdma va-

semman alareunan nappia, jossa on kuva moottorinvikavalosta, jonka paalla on pyyhekumi.

Tama menetelma ei ole siis mitenkdan toimiva, silla lammityksen jalkeen auto ilmoittaisi “problem”

ja lahtisi kayntiin vasta toisella yritykselld, ja vikavalot jaisivat senkin jalkeen palamaan. Jarjestelma

ei siis ole tallaisenaankaan toimiva.

@ Techstream (Ver 8.10.021) - 10241
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Kuva 19. Hybridiakun ohjausyksikdn vikakoodit Techstream sovelluksessa
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8.3.2 Hybridiakun-, moottorin-, ja hybridijarjestelmanohjausyksikén kaynnistys lammityksen ajaksi

Kaynnistettdessa pelkastaan hybridiakun ohjausyksikkd, syntyivat vikakoodit U0100 - Lost Cum-
munication with ECM/PCM "A" ja U0293 - Lost Communication With Hybrid Powertrain Control Mo-
dule. Nama vikakoodit, jotka aiheuttivat vikavalojen palamisen ja virheilmoituksen, tulivat koska
hybridiakun ohjausyksikko yritti ottaa yhteyttda moottorinohjausyksikkéon ja hybridijarjestelman oh-
jausyksikkoon. Jos hybridiakun ohjausyksikon lisdksi kaynnistettdisiin nuo kaksi ohjausyksikkoa, ei
naita koodeja enaa tulisi. Seuraavaksi kaynnistettiin siis hybridiakun ohjausyksikon lisaksi myds na-
ma kaksi ohjausyksikkod. Nama kolme ohjausyksikkda kaynnistamalla ohjausyksikét voivat keskus-
tella keskendan, silla kaikkien niiden tiedonsiirto on can-vaylassa, kuten can-vaylan rakennetta esit-

tavasta kuvasta 3 nahdaan.

H14(A), H15(B), H16(C). H17(D)
Hybrid Vehicie Control ECU

) m

84

g
Q

1
~—~

From Power Source
MFPD1 System (See Page 66)

n Comector

>

J8
Juncsor

Kuva 20. Hybridiohjausyksikén virransy6ttd (EWD555U 2003, 260)
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Kuva 21. Hybridiohjausyksikén virransyottdé 2 (EWD555U 2003, 261)

Hybridijarjestelman ohjausyksikkd voidaan kytkea paalle syéttamalla jannitettd sen IGSW nastaan.
Hybridijarjestelman ohjausyksikkd saa kayttdjannitteen tdhan nastaan virtalukolta tulevan 7,5A su-
lakkeen kautta kuten kuvasta 21 nahdaan. Kytkeytyesséan paalle hybridijarjestelman ohjausyksikk®
syottaa jannitetta nastaan MREL joka nahdaan kuvasta 15, tasta kuvasta nahdaan myos ettd tdma
kytkee jannitteen kuvassa ndkyvaan siniseen johtoon, tdma johto liittyy kuvassa 21 nakyviin sinisiin
johtoihin ja sy6ttaa nadin jannitetta hybridiohjausyksikdn nastoihin +B1 ja +B2 nastoihin. Kuvasta 18
nahddan myos, ettd tdma sama jannite kytkeytyy myods vaihteiston ohjausyksikélle. Téama yhteys

taytyy katkaista, jottei vaihteiston ohjausyksikkd kdynnistyisi myos.



37 (46)

Moottorinohjausyksikk® voidaan kytkea paalle syéttamalla jannitettd sen nastaan IGSW, mootto-
rinohjausyksikkd saa kayttdjannitteen tahan nastaan virtalukolta tulevan 7,5 A IGN sulakkeen kautta

kuten kuvasta 22 ja kuvasta 23 ndhdaan.

Froe Power Souce Systen (See Page 68
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Kuva 22. Moottorinohjausyksikdn virransyétté 1 (EWD555U 2003, 113)
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Kuva 23. Moottorinohjausyksikén virransy6tté 2 (EWD555U 2003, 114)

Taman menetelman kdyttd prototyyppilaitteistossa toteutettaisiin kytkentdan, kayttaen esimerkiksi
kolmea vaihtorelettd kytkettyna niin, ettd lammityksen ollessa paalla yksi vaihtorele kytkisi mootto-
rinohjausyksikdn IGSW nastaan, hybridijarjestelman ohjausyksikén IGSW nastaan ja hybridiakun oh-
jausyksikdén nastaan IG2 tulevat oranssit johdot erilliselld sulakkeella 12 V akkuun. Toinen vaihtorele
kytkisi hybridiakun ohjausyksikdn IGCT nastaan tulevan sinisen johdon erillisen sulakkeiden kautta
12 V akulle. Naiden kahden vaihtoreleen karkien valille olisi myds hyva asentaa, mydtasuuntaiset
diodit, jolloin Idmmitysjarjestelmaa kaytettdessa, tilanteessa jossa jannite tulisi vield ohjausyksikaille,
ei virransyottdon syntyisi hetkittdista katkosta releiden vaihtaessa tilaa. Kolmas vaihtorele katkaisisi
vaihteiston ohjausyksikélle nastaan +B menevan sinisen johdon. Vaihtoreleet saisivat ohjausjéannit-
teensa alijannitereleeltd, samoin kuin toinen lammitysjarjestelman kontaktoreista. Vaihtoreleiden
karkien valille olisi myds hyva asentaa, my6tasuuntaiset diodit, jolloin [ammitysjarjestelmaa kaytet-
taessa, tilanteessa jossa jannite tulisi viela ohjausyksikdille, ei virransy6ttéon syntyisi hetkittdista
katkosta releiden vaihtaessa tilaa. Tdma kytkenta voitaisiin toteuttaa kuljettajan jalkatilan sulakeko-
telon viereen, jossa kaikki tdhan kytkentaan liittyvat johdot ovat. Mahdollinen on kytkenta esitetty

kuvassa 24.
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Kuva 24. Hybridiakun- moottorin- ja hybridijarjestelman ohjausyksikdn kaynnistyskytkenta

Kun nama yksikot oli kaynnistetty lammityksen aikana, seuraavalla kerralla autoa kaynnistaessa
nayttéodn tuli taas virheilmoitus “Problem”, ja auto lahti kdyntiin vasta toisella yrityksella. Hybridijar-
jestelman ohjausyksikk&on ja vakionopeudensaatimeen, oli molempiin jaanyt vikakoodi U0129 - Lost
Communication with Brake System Control Module. Tama koodi syntyi, koska luistonhallinnan ohja-
usyksikkoa ei oltu kaynnistetty (Diagnistics hybrid control system 2003, 05-859). Hybridijarjestel-
massa oli myos koodi P3102 - Transmission Control ECU Malfunction, mika syntyy yhteysongelmasta
hybridijarjestelman ohjausyksikon ja vaihteiston ohjausyksikdn valilla (Diagnistics hybrid control sys-
tem 2003, 05-815). Koodi P3108 - Lost Communication with A/C System Control Module syntyi joh-
tuen yhteysongelmasta hybridijarjestelman ohjausyksikdn ja ilmastoinnin ohjausyksikén valilla
(Diagnistics hybrid control system 2003, 05-822). Koodi B2799 - Immobilizer Malfunction syntyi yh-
teysongelmasta hybridijarjestelman ohjausyksikdn ja avaimen luku ohjausyksikdn vélillé (Diagnistics
hybrid control system 2003, 05-2367). Ja koodi U0146 — Lost Communication with Gateway "A"” puo-
lestaan syntyi johtuen yhteysongelmasta hybridijarjestelman ohjausyksikdn ja vaylaohjausyksikdn
valilla (Diagnistics hybrid control system 2003, 05-859). Nama vikakoodit luettiin, ja my&hemmin

nollattiin kayttden OBD2 lukijaa ja Toyotan Techstream sovellusta, joka nahdaan kuvassa 19.

N@ma kolme ohjausyksikkda lammityksen ajaksi kdynnistettaessa syntyi siis huomattavasti enem-
man vikakoodeja. Vaikkei mikaan vikavalo jaanyt palamaan, tuli tallakin kertaa naytdlle vikailmoitus,
ja auto vaati kaksi kdynnistyskertaa. Johtopaatoksena on siis, ettei tamakaan menetelma ei ole toi-

miva.

8.3.3 Vielda useamman ohjausyksikén kaynnistys lammityksen ajaksi

Edellisen testin tuloksia tutkiessa havaitaan, etta hallintayksikon virheellisen varauskasityksen kor-
jaamiseksi, ilman ettd ohjausyksikdihin syntyisi virhekoodeja, taytyisi kdynnistda vahintaan hybri-

diakun-, moottorin-, hybridijarjestelman-, luistonhallinta-, avaimenluku-, ja vaylaohjausyksikot. Na-
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ma muodostaisivat kuitenkin jo niin suuren virrankulutuksen lammityksen ajalle, ettd 12V akku saat-
taisi jo tyhjentyd merkittavasti lammityksen aikana. Lisaksi jarjestelma muodostuisi erittdain moni-
mutkaiseksi, eikd, avaimenluku ohjausyksikkda kaynnistettdessa koodia B2799 - Immobilizer Mal-
function pystyttaisi valttamaan, silla avaimia ei autossa tietenkaan ole lammitysta kaytettdessa. Li-
saksi ndiden asioiden tutkiminen ei enda auttaisi mitenkaan lammitysjarjestelmien asennukseen uu-
siin autoihin, silla vaylajarjestelmat uusissa autoissa poikkeavat tdman tydn kohteena olleesta autos-

ta.

8.3.4 Manuaalinen kadynnistys ACC tilaan lammityksen ajaksi

Jos auto kaynnistetdan ACC tilaan, niin sanottuun “virrat paalla tilaan” lammityksen ajaksi kdyttdjan
toimesta, ei mitdan vikakoodeja tule yhteenkaan ohjausyksikkédn. Tama ei kuitenkaan ole tdméan
opinndytetyon tehtdvan ja tavoitteen mukaista, silla ACC tilan kaytto kellokytkimella tai kaukosaadol-
Ia ei ole mahdollista. 12V akun tyhjentyminen olisi my6s ongelma tassa tavassa, silla [ammityksen
aikana auton kaikki jarjestelmat olisivat kaytdssa, ellei kayttaja erikseen niitd sammuttaisi. Vaikka
kayttdja sammuttaisi, kaikki sammutettavissa olevat jarjestelmat, jaisi virrankulutus silti edelleen

suureksi.

Ratkaisuja ohjausyksikéitd lammityksen ajaksi kdynnistettdessa tapahtuvien virheiden korjaamiseen

Hybridiakun oh- Hybridiakun- Moot- | Viela useamman | Manuaalinen kdyn-
jausyksikén torinojaus- ja hyb- | ohjausyksikén nistys ACC tilaan
kdynnistys lam- ridijérjestelman kaynnistys lam- lammityksen ajaksi
mityksen ajaksi ohjausyksikdiden mityksen ajaksi
kaynnistys lammi-
tyksen ajaksi

Varaustilavirhe - - - _

Alkuperaiseen Releiden lisdys Releiden lisdys Useiden releiden | -
jarjestelmaan kytkentaan ku- kytkentdan kuvan lisdys kytkentdan
tehtavat van 17 mukaan 24 mukaan
muutokset
Ongelmat Hybridiakun oh- Moottorinojaus- ja | Monimutkaisuus, | Edellyttaa kaytta-
jausyksikkéon hybridijarjestelman | suuri virrankulu- | jan toimia, eli ei ole
tulleet vikakoodit | ohjausyksikdihin tus ja ajoneston | tavoitteenmukainen
U0100 ja U0293 | tulleet vikakoodit vikakoodi B2799 | jarjestelma, ja
u0129, P3102, erittdin suuri vir-
P3108, B2799 ja rankulutus
U0146

Taulukko 4. Varaustilavirheen korjaavat menetelmat

Koska taulukossa 4 olevat varaustilavirheen korjaavat menetelmat aiheuttivat kaikki my®s uusia on-
gelmia, ei I0ydetty mitdan menetelmia hybridiakkua hyddyntavan lammitysjarjestelman toteuttami-
seksi. Eli vaatisi toimivan jarjestelmdn kehittdminen jotain muita menetelmia. Taulukosta 4 ndhdaan
myos ettd tdhdn mennessa ldhimpana toimivia menetelmia olivat [dAmmityksen ajaksi hybridiakun oh-
jausyksikon kaynnistaminen, tai lammityksen ajaksi hybridiakun-, hybridi- ja moottoritonohjausyksi-
kén kdynnistéminen, ndissa menetelmissa ainoina ongelmina ovat aiheutuneet vikakoodit, joten seu-

raavaksi pyritadn kehittdmadn menetelmia ndiden vikakoodien valttamiseen.
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8.4.1 Hybridiakun ohjausyksikén vikakoodikriteereiden muuttaminen

Hybridiakun ohjausyksikén ohjelmointia voitaisiin muuttaa esimerkiksi lisadgmalla koodien U0100 -
Lost Communication with ECM/PCM "A" ja U0293 - Lost Communication With Hybrid Powertrain
Control Module kriteereihin, ettd akun jannitteen taytyisi olla yli 13V tai etta koodi tulisi vasta use-
amman perakkaisen tapahtumakerran jalkeen. Taman jalkeen moottorin lammitysjarjestelma joka
kdyttaa energiaa hybridiakusta, jossa hybridiakun ohjausyksikké kdynnistetdaan lammityksen ajaksi,
toimisi tdysin. Mutta koska ohjelmakoodia ei voida ainakaan tdman tyon puitteissa muuttaa, taytyy

vikakoodikriteereiden muuttamismenetelma todeta taman tyon puitteissa toimimattomaksi.

8.4.2 Hybridiakun ohjausyksikén vikakoodien nollaus lammityksen jdlkeen

Yksi vaihtoehto saada moottorin Idmmitysjarjestelma joka kayttaa energiaa hybridiakusta, jossa hyb-
ridiakun ohjausyksikkd kaynnistetaan lammityksen ajaksi, toimivaksi olisi nollata vikakoodit hybri-
diakun ohjausyksikdsta aina lammityksen jalkeen. Jos vikakoodit nollattaisiin hybridiakun ohjausyksi-
kolta aina ldmmityksen jalkeen kayttéden ulkoista laitetta, joka lahettaisi viestin Can-vaylalle aina
lammityksen jdlkeen, voisi jarjestelma toimia. Kuitenkin tdssa ongelmaksi muodostuisi vikakoodien
nollaamishetki, silla heti vikakoodien nollaamisen jalkeen virhetila, jonka my6ta koodi on tullut, sai-
lyy, joten vikakoodit palaisivat nopeasti takaisin, eika nain voida luotettavasti aina nollata vikakoode-

ja ennen auton kdynnistysta.

Tama sama ongelmien korjausmenetelma toki toimisi myds muita ohjausyksikoita lammityksen ajak-
si kdynnistettdessa. Mutta koska pelkka hybridijarjestelman ohjausyksikdn kdynnistys lammityksen
ajaksi riittda, ei mitadn tarvetta kaynnistda muita ohjausyksikéitd lammityksen ajaksi ole, jos jollain
menetelmalld, vaikka nollaamalla hybridiakun ohjausyksikén vikakoodit lammityksen aikana, voidaan

valttaa hybridiakun ohjausyksikkdon jaavat vikakoodit.

Tekemieni kokeiluiden perusteella vikakoodien nollaus ennen kaynnistymista toimisi parhaimmillaan
niin, etta ldmmityksen jalkeen autoa kdynnistettdessa, kun ensimmaiselld kdynnistyskerralla auto ei
kdynnisty vaan menee ACC tilaan, ja ndytolle tulee teksti “problem”, koodit nollataan. Kayttdja jou-
tuu kdynnistémaan auton tdman jalkeen uudestaan. Kayttdja siis joutuisi kdynnistamdan auton kah-
teen kertaan aina lammityksen jalkeen. Lisaksi haittapuolena on se, ettd tdhan tarkoitukseen sopiva

Can-vdylalaite lisaisi jarjestelman kustannuksia ja asennusty6tda merkittavasti.

8.4.3 Hybridijarjestelman- ja moottorinohjausyksikdn viestinndn esittdminen hybridiakun ohjausyksikélle

Yksi vaihtoehto saada moottorin Idmmitysjarjestelma joka kayttaa energiaa hybridiakusta, jossa hyb-
ridiakun ohjausyksikkd kaynnistetadn lammityksen ajaksi, olisi saada kdynnistetty hybridiakun ohja-
usyksikko luulemaan etta jarjestelma on kaynnistynyt tavalliseen tapaan. Lémmityksen ajaksi kdyn-
nistettdessa hybridiakun ohjausyksikké, mutta ei muita ohjausyksikéitd, syntyivat vikakoodit U0100 -
Lost Communication with ECM/PCM "A” ja U0293 - Lost Communication With Hybrid Powertrain

Control Module. Nama vikakoodit, jotka aiheuttivat vikavalojen palamisen ja virheilmoituksen, tulivat
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koska hybridiakun ohjausyksikkd yritti ottaa yhteyttd moottorinohjausyksikkdén ja hybridijarjestel-

man ohjausyksikkdon.

Voisi olla mahdollista kayttda jonkinlaista can-vayldlaitetta ldhettdmaan viesteja vaylalle niin, ettd
hybridiakunohjausyksikké kuvittelisi pystyvansa keskustelemaan hybridijarjestelman ohjausyksikén
ja moottorinohjausyksikdn kanssa. Taman mahdollisuuden selvittdminen vaatisi perehtymista yksi-
koiden keskinadiseen viestintaan, josta ei Toyotan manuaaleista 16ydy minkaanlaista informaatiota, eli

koko selvitystyo taytyisi tehda vaylasignaaleja lukemalla “vakoilemalla”.

Yksikdiden valisen viestinnan tyypista riippuisi, minkalainen can-vaylalaite téhan tarvittaisiin. Kay-
tanndssa saatavissa on vain viesteja lahettdvia laitteita, joten jos keskindinen viestintd on mitaan
muuta kuin yksinkertaisten viestien lahetysta ei tdma olisi toimiva menetelma. Yksinkertaisinkin Can-

vaylalaite lisdisi jarjestelman kustannuksia ja asennustyéta merkittavasti.

Lisaksi ndiden asioiden tutkiminen ei enda auttaisi mitenkaan lammitysjarjestelmien asennukseen
uusiin autoihin, silla vaylajarjestelmat uusissa autoissa poikkeavat taman tyén kohteena olleesta au-
tosta. Can-vaylalle ylimaaraisten viestien lahettdminen, vaikka pelkastaan talle hybridiakun ohjaus-
yksikélle saattaisi myos aiheuttaa monenlaisia ongelmia. Naiden mahdollisten ongelmien takia téma
toteutustapa ei todenndkdisesti kelpaisi autonvalmistajalle, jolta lupa jarjestelmdn asennukseen on

saatava, jotta hybridijarjestelman takuu sailyisi, uusiin autoihin jarjestelman asennusmenetelmaksi.

8.4.4 Hybridijarjestelman- ja moottorinohjausyksikon vikakoodikriteereiden muuttaminen

Hybridiakkua kayttava lammitysjarjestelma, jossa lammityksen ajaksi kaynnistettiin hybridiakun-,
moottorin-, ja hybridijarjestelmanohjausyksikdt toimi muuten hyvin, mutta hybridijarjestelman- ja
moottorinohjausyksikén muistiin jai useita vikakoodeja. Tamdn ongelman korjausmenetelmana voi-
taisiin uudellen ohjelmoida nédma kaksi ohjausyksikkda niin etta vikakoodien U0129 - Lost Com-
munication with Brake System Control Module, P3102 - Transmission Control ECU Malfunction,
P3108 - Lost Communication with A/C System Control Module B2799 - Immobilizer Malfunction ja
U0146 — Lost Communication with Gateway “A” kriteereihin voitaisiin lisdtd, ettd akun jannitteen
taytyisi olla yli 13V tai ettd koodi tulisi vasta useamman perakkaisen tapahtumakerran jélkeen. Ta-
man jalkeen moottorin lammitysjarjestelma joka kdyttaa energiaa hybridiakusta, ja jossa hybri-
diakun-, hybridijérjestelman- ja moottorinohjausyksikkd kdynnistetdan lammityksen ajaksi, toimisi
tdysin. Mutta koska ohjelmakoodia ei voida ainakaan taman tyon puitteissa muuttaa, taytyy vika-

koodikriteereiden muuttamismenetelma todeta taman tydn puitteissa toimimattomaksi.

8.5 Yhteenveto

Taulukossa 3 nakyvista jarjestelmistéd mikaan ei ollut taysin toimiva, silla ne eivét ratkaisseet varaus-
tilavirhettd, tai ne olisivat vaatineet ohjausyksikdiden uudelleenohjelmointia, joka ei ollut mahdollista
tdman tyon puitteissa. Taulukossa 4 ndkyvat menetelmat eivat olleet taysin toimivia, silla vaikka ne

ratkaisivat varaustilavirheen, kaikki ne aiheuttivat vikakoodeja, tai eivat olleet muuten tavoitteenmu-
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kaisia. Taulukossa 5 nakyvat menetelmat eivat olleet taysin toimivia, silla ne vaativat joko ohjel-

mointia, tai eivat olisi muuten vaatimusten mukaisia. Niinpa yhteenvetona taytyy todeta, ettei mi-

taan taysin toimivaa menetelmaa havaittu tdssa tydssa. Koska tydssa tutkittiin mahdollisuuksia hyvin

monipuolisesti, voidaan sanoa, ettei mitadn menetelmaa, joka tayttaisi kaikki alussa esitetyt vaati-

mukset, eli jossa jarjestelman olisi kayttajalleen helppokayttinen, osa- ja tyokustannuksiltaan alhai-

nen ja erittdin toimintavarma ole olemassakaan.

Hybridiakun oh-
jausyksikén
kdynnistys lam-
mityksen ajaksi,
ja hybridiakun
ohjausyksikdn
vikakoodikritee-
rien muuttami-
nen

Hybridiakun
ohjausyksikon
kaynnistys
l[ammityksen
ajaksi, ja hyb-
ridiakun ohja-
usyksikon vika-
koodien nollaus
lammityksen
jélkeen

Hybridiakun ohjaus-
yksikdn kaynnistys
[ammityksen ajaksi ja
hybridijarjestelman-
ja moottorinoh-
jausyksikon viestin-
nan esittéminen hyb-
ridiakun ohjausyksi-
kolle

Hybridiakun- Mootto-
rinojaus- ja hybridi-
jarjestelman ohjaus-
yksikdiden kaynnistys
[ammityksen ajaksi ja
hybridijarjestelman-
ja moottorinoh-
jausyksikon vikakoo-
dikriteereiden muut-
taminen

Varaustilavir-
he

Alkuperaisee

Releiden lisdys

Releiden lisdys

Releiden lisdys kyt-

Releiden lisdys kyt-

n jarjest- kytkentdan ku- | kytkentadn kentadn kuvan 17 kentadn kuvan 24
elméaan van 17 mukaan | kuvan 17 mu- | mukaan, ja erillisen mukaan
tehtavat kaan, ja erilli- can-vaylayksikén
muutokset sen can- asennus
vaylayksikdn
asennus
Ohjelmointi Hybridiakun oh- | Erillisen can- Erillisen can- Moottorinojaus- ja
jausyksikén vika- | vaylayksikén véylayksikén ohjel- hybridijarjestelman
koodikriteerien | ohjelmointi niin | mointi niin etts se ohjausyksikdiden
muuttaminen ettd se osaisi esittdisi hybridiakun V|kakood|_kr|teere|d¢n
koodien U0100 nollata vika- ohjausyksikolle hybri- muuttaminen koodien
U0129, P3102,
ja U0293 osalta | koodit hybri- dijarjestelman- ja P3108, B2799 ja
diakun ohjaus- | moottorinohjausyksi- | U0146 osalta
yksikdsta oike- | kon viestinnan
alla hetkella
Ongelmat Hybridiakun oh- | Ohjelmakoodin | Ohjelmakoodin kehi- | Moottorinojaus- ja

jausyksikén uu-
delleen ohjel-
mointi ei ole
mahdollista ta-
man tyon puit-
teissa

kehitys erillisel-
le can-
vaylayksikélle,
yksikén kus-
tannukset
asennuksen
monimutkai-
suus, ja toi-
minnan mah-
dolliset virheet

tys erilliselle can-
vaylayksikolle, yksi-
kdn kustannukset
asennuksen moni-
mutkaisuus, ja toi-
minnan mahdolliset
virheet

hybridijarjestelman
ohjausyksikdiden
uudelleen ohjelmointi
ei ole mahdollista
taman tyon puitteissa

Taulukko 5. Varaustilavirheen ja aiheutuvat vikakoodit korjaavat menetelmat
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POHDINTA

Hybridiakkujen energiaa moottorin esilammityksessa kdyttava jarjestelma ei tassa tutkimuksessa ra-
kennetun prototyypin mukaisena toimi kovin hyvin. Tama johtuu siita, ettd NHW20 Priuksen nikkeli-
metallihydridi kemiaan perustuvan hybridiakun lataustilan hallinta perustuu tdssa tydssa havaittujen
asioiden perusteella Idhinnad akun varaus- ja purkuvirtojen mittaukseen. Jannitteen ja muiden asioi-
den mittaus vaikuttaa olevan Idhinna toissijainen varaustilan hallinnassa. Voidaan myos olettaa, etta
uudempien Toyotan mallien samaan kemiaan perustuvien akkujen hallinta toimisi samalla tavalla,
silld nama jarjestelmat ovat olleet hyvin ongelmattomia jo alusta alkaen. Olettaisin siis, etta toden-
nakoisesti mitadn tarvetta muuttaa periaatetta ei ole ollut. Tdma sama ongelma haittaisi myds polt-
toainekayttdisen lisdlammittimen energian ottamista hybridiakulta, vaikkakin paljon pienemmassa

maarin.

Ohjausyksikoiden kaynnistys akun varaustilan mittaamiseksi ldmmityksen aikana ei onnistu, jollei yk-
sikdiden ohjelmointia muuteta. Kuten taulukoista 3, 4 ja 5 nahdaan, en tydssani havainnut mitdan
menetelmaa, jolla yksikoita kdynnistdessa ei tuotettaisi vikakoodeja, pois lukien auton kaynnistys

kayttdjan toimesta ACC tilaan, joka taas ei ole tydn tavoitteen mukainen menetelma.

Joissain Toyotan hybrideissa kaytetaan Litium-ion kemiaan perustuvia hybridiakkuja, ndissé polttoai-
nekayttdisen lisdlammittimen energian ottaminen hybridiakulta olisi todennakoéisesti mahdollista, silla
litium-ionakun varaus mitataan normaalisti vain sen jannitteesta. Mutta koska nama mallit, Prius+
(Prius+ RM), Corolla hatchback hybrid (Corolla RM), Prius PHV (Prius PHV RM), ovat vahemmistd
verrattuna kaikkiin muihin malleihin, ei jarjestelmén kehittdminen ole todennakoisesti kannattavaa.
Lisdksi jarjestelma olisi todennakdisesti toteutettavissa helposti joihinkin muihin hybridiautoihin, jois-

sa olisi litium-ion kemiaan perustuvat hybridi akut ja sopiva kdyttéjannite.

Kuitenkin se etta moottori [ampenee hyvin, hybridiakun energialla kertoo, etta jo hyvin pienellad oh-
jausyksikdiden uudelleen ohjelmoinnilla tdma jarjestelma olisi toteutettavissa ja siten tehtaalle melko
helppo toteuttaa. Hybridiakun kayttd moottorin esilammitykseen olisi hyva vaihtoehto polttoaine-
kayttoiselle lisdlammittimelle. Sisatilan Iammitys hoituisi tassa jarjestelmassa helposti yksikertaisesti
kaynnistamalla moottori, jolloin sen lisadntyva lampd lammittdisi samalla sisatilat. Moottori voisi sa-
malla ladata hybridiakun taas tayteen, joten tarvittaessa perakkaiset esilammityksetkin onnistuisivat.
Tama jarjestelma vahentdisi myts paastdja verrattuna verrattain epdpuhtaasti polttaviin polttoaine-
kayttoisiin lisaldmmittimiin. Tama jérjestelma ei mydskaan edellyttaisi isoja muutoksia autoihin, eika

tarvitsisi huoltoa kuten polttoainekayttdiset lisdlammittimet.
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