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1 JOHDANTO

Opinndytetyoni aihe kohdistuu Mikkelin ammattikorkeakoulun kayttoon rakennetta-
vaan tieliikenteeseen rekisterditdvadn muunnossédhkdautoon. Muunnosséhkdautossa
polttomoottorikayttdisen ajoneuvon moottori vaihdetaan séhkémoottoriin. Muunnetta-
va ajoneuvo on Toyota Celica 1.8 -00. Projektissa vastaan auton keskuslogiikan toi-
minnasta, ohjelmoinnista ja siihen liitettavista toimilaitteista ja antureista seka kaytto-
liittymé&n ohjelmoinnista kosketusndytolle. Tyon tavoitteena on myos kehittdd vaihde-
laatikkoon automatiikka, jonka avulla autossa voidaan kaytt4dé rakenteeltaan ja ohjat-
tavuudeltaan yksinkertaisempaa sekd kustannuksiltaan alhaisempaa sdéhkomoottoria.
Automatiikan johdosta saadaan auton suorituskyvyn parantamisen lisaksi pienennettyé

auton energiankulutusta ajamalla moottoria optimaalisella kierrosalueella.

Tavoitteeseen paasemiseksi on tunnettava automaation ja sahkoteknisen tietdmyksen
lisaksi auton voimansiirron eri komponentit, niiden tarkoitus ja toimintaperiaate. N&i-
den l&ht6tietojen avulla voidaan jo suunnitteluvaiheessa vahentdd mahdollisesti eteen
tulevia ongelmia. Vaihdelaatikon automatisoinnissa kannattaa tutustua olemassa ole-
viin jarjestelmiin. Monilla autonvalmistajilla on toimintaperiaatteiltaan samanlaisia
puoli-automaattisia vaihteistoja kdytdossa. Saamiemme tietojen mukaan Suomessa ei
ole ennen rakennettu muunnossahkdautoa, johon tdmanlaista vaihteistoa olisi yritetty
kehittaa.

Tyossa kaydaan yleisesti lapi eCelicaan asennettavat komponentit: sahkdmoottori ja
moottoriohjain seka akusto ja akunhallintajarjestelmd. Taman jalkeen paneudun kay-
tettyyn logiikkaan ja siihen liitettdviin komponentteihin.

eCelica rakennettiin kolmen s&hkd- ja automaatiotekniikan insindoriopiskelijan ja
yhden séhkdtekniikan opettajan kesken. Autosta tehtiin tdman tyon lisaksi kaksi muu-
ta opinndytetyota. Projekti jaoteltiin kolmeen osa-alueeseen opinnéytetdiden osalta:
moottori ja moottorinohjain, akusto ja akunhallintajarjestelmé sek& automatiikka ja
kayttoliittyma.



2 E-CELICA

2.1 Aihio

Projekti syntyi ammattikorkeakoulun aloitteesta hankkia sahkén voimalla liikkuva
postiauto koulun siséiseen postiin, jota voidaan kayttdd myos PR-toimintaan. Taysin
uuden ja valmiin sédhkodauton sijasta projektin aloituskokouksessa paatettiin rakentaa
muunnossahkodauto. Autoa on tarkoitus kayttdd myos opetustarkoituksessa, minka

johdosta jotkin komponenttivalinnat ovat tehty tat4 silméalla pitaen.

KUVA 1. Celican noutaminen Lahdesta

Projektin k&ytannon osuus alkoi 20.11.2012 aihion noudolla Lahdesta (Kuva 1). T&-
maén jélkeen alkoi aihion purkaminen. Autosta irrotettiin kaikki polttomoottoritekniik-
kaan liittyvat osat muun muassa moottori ja siihen liittyvat osat, polttoainesailio ja
pakoputki (Kuva 2). Néiden lisdksi autosta purettiin sisustaa, kuten penkit, ovet, koje-

lauta, verhoilu yms. helpottamaan tulevia asennustéita (Kuva 3).

KUVA 2. Moottoritila purettuna ja sdhkoéinen hydraulipumppu asennettuna



KUVA 3. Celican sisusta purettuna

2.2 Tekniset tiedot

Celica on alun perin 4-paikkainen urheiluauto. Jos olisimme jattdneet auton 4-
paikkaiseksi, olisi ongelmaksi mahdollisesti syntynyt auton kokonaismassan ylittymi-
nen. Liikenneministerion paatdksessa auton rakenteen muuttamisesta sanotaan seuraa-
vasti: ”Valmistajan autolle tai auton kanssa samaan mallisarjaan kuuluvalle autolle
taikka autossa oleville akselistoille sallimat suurimmat akselimassat eivét saa muutok-
sen seurauksena ylittyd” ja “muutosten seurauksena valmistajan autolle sallima suurin
kokonaismassa ei saa ylittyd. Tarvittaessa massan lisdysta tulee kompensoida varustei-
ta siirtdamalld, korin osia keventdmalla taikka henkil6- tai tavarakantavuutta pienenté-
maélla.” /2, 2§ kohta 3./ Tyon alla olevassa muunnoksessa akuista ja muista laitteista
johtuva massan lisdys kompensoidaan poistamalla kaikki mahdollinen polttomoottori-

tekniikkaan liittyvat osat ja muuttamalla auto kaksipaikkaiseksi.

Akuston sijainnin paattamisen jalkeen suunnittelimme mahdollisuutta upottaa akusto
takapenkkien tilalle leikkaamalla takapenkkien pohjapellit pois ja rakentamalla tilalle
uusi kotelo. Talla tavoin painopiste olisi saatu laskettua mahdollisimman alas ja kes-
kelle, myoskin akusto olisi saatu taysin nakymattomiin. Katsastusinsindori projektin
yhteistyokumppanilta Etel&d-Savon Katsastus Oy:lta suositteli jattdmaan auton rungon
alkuperdiseen kuntoon. Tdman ohjeistuksen johdosta jatimme kyseisen idean pois
projektista ja rakensimme akkukotelon suoraan takapenkkien pohjapeltien péélle (etu-

alalla kuvassa 3).
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Taulukossa 1 on vertailtu auton suoritusarvoja eri kéyttévoimalla. Tiedot polttomoot-
torista ovat tehdasarvoja, eivatkd moottorin kulumisen johdosta enda taysin vastanneet

auton suorituskykya ennen muutosta.

TAULUKKO 1. Celican suoritusarvojen vertailua

Toyota Celica -00 1.8 VVT-i HPEV AC50

Teho 105 kw 30 kW(cont.) / 53 kW (peak)
V&anto 170 Nm 68 Nm(cont.) / 163 Nm(peak)
Huippunopeus 205 km/h ~100 km/h (vaihde 2)
Kiihtyvyys 0-100 km/h 8,7 sekuntia X sekuntia

Yhdistetty kulutus 71/100 km 18 kWh/100 km
Omamassa/kokonaismassa | 1xxx kg /1565 kg 1390kg /1565 kg

Auto punnittiin sekd ennen muutosta etta sen jalkeen. Omamassaksi muunnoksen jal-
keen jai 1397 kg. Kokonaismassa on 1565 kg, joten kuljettajan ja apukuljettajan lis&k-
si autoon voidaan lastata 88 kg ylimaardista painoa. Painopiste sijoittuu kuskin kanssa
melkein keskelle. Kuvassa 4 on esitetty auton painojakauma. Mittasuhteet eivét vastaa
todellisuutta, ja kuva on tehty vain havainnollistamaan komponenttien ja painopisteen

suhteellista sijaintia.

398 kg 353 kg
Painopiste MR | yhteensi: 1397 kg
36x180Ah
LiFePo4
\
338 kg 308 kg

KUVA 4. eCelican painojakauma kuskin (80 kg) kanssa muunnoksen jalkeen




2.3 Budjetti

Kokonaiskustannukset muunnokselle ovat noin 30 000 €. Kustannuksiin sisdltyy myds
joitakin tyokaluja, automaatioon kuuluvat komponentit ja materiaalien hankintoja.

Alla on karkea erittely komponenttien osuudesta kokonaiskustannuksista.

* Moottori ja ohjain 5000 €
+ Akusto 10 500 €
«  BMS (3 kpl) 3000 €
* Laturit 2000 €
* Toyota Celica 5000 €

Kokonaiskustannukset ~30 000 €
2.4 Sahkoémoottori

Valitsimme sdhkoautoon kaytettdvaksi HPEVS AC50 3-vaihe oikosulkumoottorin ja
moottoriohjaimeksi Curtis 1238:n. AC50 mallia valmistetaan monelle eri jannitetasol-
le. Tilaamamme moottori on 96 V:n “dual shaft” —malli, jossa on kummastakin péaa-

dystd tuotu akseli lavitse.

Kuvassa 5 esitetddn eCelican séhkdmoottorin ottaman virran, antaman tehon ja
vaannon seka moottorin lampdtilan ja hyotysuhteen eri Kierrosnopeuksilla. Mittaukset
ovat tehty 1000 rpm:n vélein ja moottoria on kuormitettu jokaisessa mittauspisteessa
viiden minuutin ajan. Kaaviot l0ytyvat HPEVS:n internet sivuilta, mista |0ytyvét
myos huipputehokaaviotkin /3/.

pecow  HPEVS AC-50 Metric Continuous Graph
96 volt

400 - Vented Fan Cooled 80.0

350 1
300 +
250 |
200 |
150 +

100

nlZ

Efficiency/ Motor Temp./ DC Current/ RMS Current

0 0.0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Speed (RPM)
—e—Efficiency —#—Motor Temp _ ~#=DC Current _—#~RMS Current Torque-Nm KW-Output

KUVA 5. Kaavio AC50 sahkdmoottorista /3/



2.5 Akusto

Akustona eCelicassa on 36 kpl CALB CA180FI LiFePO4 kennoja. Yksittdisen ken-
non jénnite on 3,3 V ja sarjaan kytkettyna nostavat jannitteen akuston paanavoille n.
118 V:iin. Akkujen energiasiséltd on 18 kWh (DOD 84 %). Yleisesti sdhkdautojen
ajomatkan laskennassa kaytetddn kulutuksen teoreettisena arvona 180 Wh/km. Ajo-

matka talla keskikulutuksella on n. 100 km.

Akusto vaatii myods akunhallintajérjestelman, jonka virkaa hoitaa REAP Systems
BMS14CR —jarjestelmd. BMS vabhtii jokaisen kennon jannitettd ja noin puolilta koko
akuston kennoilta mitataan lampétilat. Akunhallintajarjestelma hallitsee kaikkea, mika

liittyy akuston toimintaan, kuten esimerkiksi lataaminen ja virtojen hallinta.

2.6 Yleistd auton uudistetusta sahkojarjestelmasta

Auton omasta sédhkgjarjestelmasta purettiin vain polttomoottoriin liittyvét johdotukset,
kuten esimerkiksi laturi, startti ja tarpeettomaksi jaaneista antureita. Kun saimme
asennettua uuden kayttdakun, testasimme auton alkuperéisten sahkojen toimivuuden.
Tarkeimpana oli varmistaa ABS- ja turvatyynyjarjestelmien toiminnan varmistaminen,

joka kaytannossa tarkastettiin virhemerkkivalojen havidmiselld mittaristossa.

Tarke&a on uusien jarjestelmien, ja sitd my6ta uusien eri jannitetasojen, erottaminen
galvaanisesti toisistaan héirididen valttdamiseksi ja mahdollisien jannitepiikkien siir-
tymisen estdminen laitteelta toiselle. eCelicassa kéytetddn lahinnd kolmea eri jarjes-
telmaa, joiden valilla ei saa olla galvaanista yhteyttd (Kuva 6). Ensimmaisend on au-
ton oma 12 V sahkojarjestelmd, johon kuuluu esimerkiksi kaikki ajovalot ja alkuperai-
set merkkivalot. Toisena on 110 V padakusto, josta Curtis-moottorinohjain ja AC50-
séhkdémoottori sekd BMS saavat energiansa. Kolmantena on Modicon M340-logiikka
jossa kaytetadn 24 V jannitetasoa sisdén- ja ulostuloissa. Virtansa logiikka saa 12
VDC/230 VAC -invertteristé, johon on myds 24 VDC -muuntaja kytketty.



eCelica sahkojarjestelma

Alkuperdiset sahkot PLC Paavirta

*12V 230 VAC °110V
*Ajovalot eKayttosahkot invertteriltd oCALP - padakusto
eTurvajarjestelmat 24V oCurtis - moottoriohjain
ePuhaltimet *PLC sisaan- ja ulostulomoduulit *Moottoriohjaimella myds
*Pyyhkijat eKosketusnaytto erotettuja eri jdnnitetasoisia
eMittaristo 10.. 10V lahtsja/tuloja (0 - 24VDC)
*0..5V eAnalogiset sisdan ja ulostulot *REAP BMS- ;
«Anturit «AMMO0600 moduulin sisaan- ja akunhallintajarjestelma
ePolttoainesilio ulostulot ovat erotettuja *Koko akusto on jaettu 3 osaan
i ars (8+14+14). Modulit ottavat
eLampotila °12V

. L . kayttosahkonsa niista kennoista
eReguloidut 1ahd6t 24 voltista joita vahtivat.

potentiometreille *BMS ulos ja sisddntulot ovat

joko optisesti erotettuja taii
releen karkitietoja.

KUVA 6. eCelican galvaanisesti erotetut jarjestelmat

3 AUTOMATIIKKA

3.1 Vaatimukset

Aloitettaessa jarjestelmasuunnittelua pitad olla selvilla, mitd ominaisuuksia jérjestel-
méaan tarvitaan. Komponenttien fyysisiltd ominaisuuksiltaan ajoneuvokaytossa pitaa
ottaa huomioon tarind, kosteus ja suuret lampdtilavaihtelut. Tarindn vaimennuksella,

oikeanlaisella koteloinnilla ja komponenttien sijoittelulla saadaan jo paljon aikaiseksi.

Aivan alkuvaiheessa oli selvaa, ettd autoon tarvitaan useita digitaalisia sisdan- ja ulos-
tuloja sek& muutamia analogisia sisééan- ja ulostuloja, koska tavoitteena on, etta logii-
kalla pystyttéisiin ohjaamaan mahdollisimman kattavasti auton uusia sédhkoélaitteita.
Alkuvaiheessa ei vield taysin tiedetty tarkkaa 1/0-méaérad, mitd tultaisiin tarvitsemaan.
Seuraavaksi kerron, milld lahtétiedoilla 1&hdin alustamaan eCelican logiikan 1/O-

vaatimuksia.

Tarkeimpdna ajamisen kannalta ovat vaihdekytkin (D/N/R-kytkin), kaasu ja jarru.
Vaihdekytkin tarvitsee automaattivaihteiston tavoin kaksi digitaalista sisdéntuloa,
eteenpdin (D) ja peruutus (R). Auto on vapaalla (N) aina silloin, kun R tai D eivét ole
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kytketty. Peruutusvaihde pitad kytked peruutusvaloon. Kaasu ja jarru vaativat kum-
matkin oman analogisen sisdéntulon. Kaasun asentotieto tarvitaan myos, koska se oh-
jaa vaihteistoa, ja taten sen pitdd pystya ohjaamaan kuljettajalta moottoriohjaimelle
siirtyvéé kaasutietoa. Kaasupolkimelle tarvitaan myds mekaaninen kytkin ilmoitta-
maan, milloin kaasua ollaan painamassa mahdollisten hairi6tilanteiden varalta. Moot-
toriohjain ei eCelicassa vélttdmatta tarvitse jarrutietoa, joten moottoriohjainta varten
pitad olla kaksi digitaalista ja yksi analoginen ulostulo seké& yksi digitaalinen ulostulo

peruutusvalolle.

Yht&é&n vahempiarvoisempana ei voida pitdd myodskaan sahkoiseksi muutettavan ohja-
ustehostimen, jarrutehostimen ja moottoriohjaimen nestejdédhdytyksen pumpun toi-
mintaa. Ohjaustehostimen hydraulipumppu vie paljon tehoa 12 V:n kéyttéakulta, joten
on jarkevad ohjata se sammumaan korkeissa nopeuksissa. Jarrutehostimen ali-
painepumppu ei voi olla paalla pitkia ajanjaksoja kuumenemisen johdosta, joten sité-
kin pitdd pystya ohjaamaan. Ohjausta tehdaén alipaineanturilla, jolloin tiedetdan, mil-
loin jarjestelmédssa on sopiva alipaine. Nestekiertopumppu vaatii yhden ulostulon.
Ohjaustehostimen sammuttaminen asetetussa nopeudessa vaatii tietenkin tiedon auton
nopeudesta. Yhteensd pumput tarvitsevat siis kolme digitaalista ulostuloa ja yhden
digitaalisen sisaantulon. Naiden liséksi ohjaustehostin vaatii my6s yhden analogisen

sisdantulon renkaiden pydrimisnopeudelle.

Renkaiden pydrimisnopeustietoa tarvitaan myos vaihteiston ohjaamisessa. Vaihteiston
ohjaus tarvitsee kierrosnopeustiedot moottorilta seka kummaltakin vetavalta pyoralta
sekd asentotiedot molemmilta vaihteensiirtimiltd. Myds moottorin kierrosnopeutta
pitdd pystyd ohjaamaan. Tama onnistuu muokkaamalla moottoriohjaimelle lahetetta-
vaa kaasutietoa. Pelkastdan vaihteiston ohjaukseen, kaasu poislukien, tarvitaan taten
vahintdan viisi analogista sisadntuloa ja nelja digitaalista ulostuloa vaihteensiirtomoot-
toreita varten. Kéytannossé vaihteenvaihtomoottorit vaativat myds muita sisdéntuloja

esimerkiksi rajakytkimiltd mahdollisten hairidtilanteiden johdosta.

Liséksi halusimme keskusalylle tiedon padakuston ja kayttdakun jannitteista ja virrois-
ta. Néiden avulla saadaan tehtya ylivirta- ja alijannitesuojauksia ja ilmoituksia seka
seurattua kulutetun ja regeneroidun energian maaréa. Energian kulutustietojen avulla
saadaan myos laskettua jaljelld oleva ajomatka. Virranmittaukset ja jannitemittaukset

vaativat yhteensa nelja analogista sisdantuloa.
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Yhteensa valittavalta keskusalyltd vaaditaan digitaalisena nelja sisaantuloa ja 10 ulos-
tuloa seké analogisena 11 sisédéntuloa ja yksi ulostulo. Tamén liséksi keskusalyyn pi-
taé pystya liittdmaan jonkinlainen graafinen kayttdjarajapinta.

Vaihtoehtoina “keskustietokoneeksi” olivat Mitshubishi Alpha -kotiautomaatio-
ohjelmoitava logiikka, Modicon M340- keskiluokan tehdasautomaatio-PLC tai loh-
koittain asennettuja PIC16F877A-mikroprosessoreita. Alphan hylkésin jo heti alkutai-
palella hankalan laajennettavuuden ja kunnollisen kayttoliittyman puutteen vuoksi.
Modicon M340:een saa liitettyd kosketuspaneelin kayttajarajapinnaksi, mutta on kus-
tannuksiltaan suurin verrattuna muihin. PIC16F877 A-mikroprosessorit ovat sen sijaan
erittain halpoja. Matrixmultimedialta saa tilattua mikroprosessoriin antureita eri kayt-
totarkoituksiin ja LCD-nayttoja kayttoliittymaksi. Harmillisesti ndytot ovat pienid,
eika niithin mahdu paljoa informaatiota. Mikropiirissé ei ole myoskaan tarpeeksi ana-
logisia sisddntuloja, joten jokaiselle ”lohkolle” pitédisi olla oma piiri. Kustannuksiltaan
se tulisi halvemmaksi, mutta piirissa kaytettdva ohjelmointikieli on monimutkaisem-
paa. Modiconin ohjelmointi on itselleni helpompaa, koska sitd on ohjelmoitu koulun
automaatiokursseilla. Siihen saa lisattyda 1/0-moduuleita tarpeen mukaan ja koulul-
lamme on kayttdmattomana yksi jarjestelma riittavin 1/0-moduulein. Modiconiin saa
kytkettyd myos kosketusndytén graafiseksi kayttoliittyméksi. Automaatiokursseilla on
kaytetty Telemaguine Magelis -kosketusnédyttod. Lopulliseksi valinnaksi jaivat siis
Modicon M340 ja Telemaquine Magelis.

Kuvan 7 havainnollistama yleiskuva auttaa hahmottamaan rakennettavaa automaatiota

kokonaisuutena.
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3.2 Modicon M340 PLC

KUVA 7. Yleiskuva eCelican automatiikasta
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Modicon M340 on teollisuusautomaatiossa kaytettava ohjelmoitava logiikka. Logiikan

moduulit liitetd&n rakkiin, jonka avulla ne saavat virtansa ja keskustelevat toisien mo-
duulien kanssa. eCelicassa kéytetddn BMX XBP 0800 -rékkid, jossa on kahdeksalle
moduulille paikka. Virtaldhdettd ei lasketa moduuliksi. Kuvassa 8, lueteltuna vasem-
malta oikealle, on virtaldhde (IN 230 VAC / OUT 24 VDC), P34 2030 -prosessori,
DDI13202K (32 kpl digital IN), DD03202K (32 kpl digital OUT) ja kolme kappaletta
AMMO0600-analogista moduulia (yhtensd 12 IN + 6 OUT). Prosessori pitéé aina asen-

taa ensimmaiseen paikkaan virtaldhteen viereen (SLOT 00), muiden moduulien asen-

nuspaikoilla ei ole valia. /4, s.22./

KUVA 8. Moduulit asennettuna rakkiin
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BMX P34 2030 -prosessorissa on sisddnrakennettu seuraavat liityntamahdollisuudet:
USB-portti 12Mbit/s, CANopen master bus 20 kbit/s — 1Mbit/s seka Ethernet TCP/IP
10/100Mbit/s /7/. Mahdollisuus laajentaa 4 MB siséistd RAM-muistia SD-
muistikortilla 16 MB:iin saakka /8/.

Modiconia ohjelmoidaan UnityPro-ohjelmointi sovelluksella. Ohjelmoitaville logii-
koille on oma ohjelmointikielistandardi. Standardi koostuu kahdesta p&&osasta: ylei-
sistd elementeistd, jotka muodostavat IEC 61131-3 -standardin arkkitehtuurin, sek&
ohjelmointikielista, joita on neljan varsinaisen kielen liséksi yksi ylemman tason ku-
vauskieli /13 s.1/. Néista kielista Unity Pro:ssa kaytéan LD, eli Ladder Diagram ohjel-

mointikielta.

3.3 Telemaquine Magelis -kosketusnaytto

Kosketusnaytténa eCelicassa toimii Magelis XBT GT 4230. Nayton koko on 7,5 tu-
maa joka toimii STN (Scan Twisted Neumatic) nayttotekniikalla. Nayttd toimii 24 V
jannitteell4 ja ottaa tehoa enintddn 28 W. Liitdnta mahdollisuuksia on RS232C/RS485
(COM1 D-Sub9), RS485 (COM2 RJ45), Ethernet (RJ45), USBL1.1 (Type-A), CF-
muistikorttipaikka (TYPE-II). /12./

Naytt64 voidaan ohjelmoida joko USB:ll& tai lahiverkon kautta. USB:n kautta pitaa
ensimmaiseksi asettaa lahiverkon madrittelyt, jotta ohjelmointi onnistuu l&hiverkon
kautta. Kayttoliittyman ohjelmointi tapahtuu Vijeo Designer -ohjelmistolla. Ohjelma
on erittdin helppokéyttdinen eika yksinkertaisien ohjelmien tekeminen vaadi ohjelmoi-

jalta paljoa kokemusta.

3.4 RaspberryPi

Raspberry Pi (RPi) on luottokortin kokoinen tietokone Linux-kayttojarjestelmalla. RPi
on l&htokohtaisesti tarkoitettu elektroniikan ja ohjelmoinnin opiskeluun. Tietokone
kuluttaa todella vahén virtaa (max 5W), ja sen avulla autoon on mahdollista liséta jat-
kossa paljon erilaisia ominaisuuksia. L&hinnd RPi:n tarkoituksena on liittyd autoon
rakennettavaan CAN-vaylaan seké lukea ja tallentaa vayléssa kulkevaa tietoa tietokan-
taan. Kyseiseen CAN-vayléén liitetddn REAP BMS -akunhallintajarjestelméa ja Curtis
1238 -moottoriohjain. RPi liitetddn vayladn RM CAN:in valmistaman CANView USB
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-muuntimen kautta. Kuvassa 9 on esitetty, kuinka RPi:n tulisi yhdistyd auton automa-
tilkkkaan. Kuvaan on myds merkitty myos muiden kokonaisuuksien valisid yhteyksia ja

niiden tiedonsiirtotapoja.
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KUVA 9. Tiedonsiirtotavat ohjauslaitteiden valilla

4 VAIHTEISTON OHJAAMINEN

4.1 Voimansiirto

4.1.1 Voimansiirron perusteet

Auton voimansiirto koostuu erilaisista komponenteista, joiden tarkoitus on siirtaa
moottorilla tuotettu teho renkaille. Moottorin vaantdmomentti siirretddn kytkimen,
vaihteiston ja vetdvan akseliston vélityksella vetéville pyorille. Etuvetoisessa autossa
voima siirtyy suoraan vaihteistosta vetopyorastoon ja siitd edelleen vetoakselien kaut-
ta vetdville pyorille. Vetopyoraston tarkoitus on vaantdmomentin suurentaminen ja

py6rimisnopeuden pienentaminen. /10./
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Moottorin pyérimisnopeus ei sovi suoraan kytkettavaksi renkaille, joten Kierrosnope-
utta pitdd saada laskettua. Kierrosnopeus lasketaan vaihdelaatikossa, jossa pystytdan
muuttamaan moottorilta akseleille siirtyvaéd vélityssuhdetta. Valityssuhdetta vaihde-

taan, jotta autoa voidaan ajaa ideaalisella moottorin kierrosnopeudella. /11, s.536./

Kytkimen tarkoitus on katkaista voiman siirtdminen moottorilta vaihdelaatikkoon

vaihtotilanteissa, kdynnistyksessa ja pysahdyksissa. /10./

4.1.2 Vaihdelaatikon toimintaperiaate

Etuvetoisen auton manuaalisessa vaihdelaatikossa on tavallisesti kytkinakseli (A, kuva
10) ja pienen vetopyoran akseli (D, kuva 10). Vaihteita vaihdetaan siirtdmalla siirto-
holkkeja (E, F, G) yksitellen kuvassa katsottuna vasemmalle tai oikealle. Holkkeja
siirretddn laatikon paalta ulos tuoduilla tangoilla, jotka ovat kytkettyné vaihdekeppiin.

Néit4 holkkeja voidaan siirtdd myos automatiikalla. /10./
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KUVA 10. Etuvetoisen auton vaihdelaatikko /10/.

Esimerkkind autoteollisuudessa kaytetyistd puoliautomaattisesta vaihteistosta esi-
merkkind on Powershift-kaksikytkinvaihteisto (DTC). Kyseisessd vaihteistossa on
kaksi kytkinta joista toinen on kytkettynd kerrallaan. Verrattuna automaattivaihteis-

toon valmistajien mukaan laatikolla voidaan saada jopa 15 % lasku kulutukseen ja
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valmistuskustannukset automaattilaatikkoon ovat 500€ vdhemmain /9/. Kyseisessé
vaihteistossa vaihteensiirtohaarukoita siirretddn hydraulisylintereill4d. Vaihteiston au-
tomatiikalla on oma keskusyksikké (TCM), jonne vaihteiston antureiden signaalit 1&-
hetetd&n. Keskusyksikko ohjaa venttiilien asentoa séétévia solenoideja. Solenoideja on
kahta eri tyyppia: kaksi-asentoiset (ON/OFF) ja lineaarisia painesolenoideja. Lineaa-
risien solenoidien ohjaus on toteutettu PWM-signaalilla. Keskusyksikkoon l&dhetetédén
pyorimisnopeustiedot moottorin pyorimisnopeudelta ja molemmilta siséantulevilta
akseleilta parillisten ja parittomien vaihteiden osalta. TCM saa tiedon myds vaihteen-
siirtohaarukoiden asennosta ja siit4, mika vaihdeasento on valittu kuljettajan toimesta
(D/N/PIR). /10./

4.2 Mekaaniset vaatimukset

Ensimmaiseksi pitdd varmistaa, ettd kaytettava vaihdelaatikko kestaa siihen liitettavan
uuden voimanldhteen. Celicassa kaytetty AC50-sahkdémoottori on teholtaan heikompi
kuin vanha polttomoottori, joten vaihdelaatikon kestévyyteen ei tarvitse téssé tapauk-
sessa keskittya.

Vaihteen ollessa kytkettynd vaihdetta ei saa vakisin asettaa tiettyyn asentoon. Vaih-
teensiirtotangoille on annettava pientd vélysta, jottei siirtoholkkeihin synny turhaa
rasitusta. Rasitus saadaan poistettua tekemalla vaihteensiirtotankoihin hieman vapaata
liilkkumistilaa jousien varassa. Kun vaihde on saatu kytkettyd, voidaan logiikalla ohja-
ta siirtotankoja hieman takaisin, jolloin vaihelaatikko voi asettua sille sopivaan tilaan,

eivatka siirtotangot pakota laatikkoa vékisin mihinkaén asentoon.

Logiikan on tiedettava laatikon vaihteensiirtotankojen asento tieto, jotta laatikkoa voi-
daan ylipdatansa ohjata. Asentotieto voidaan saada suoraan siirtotankoja ohjaavilta
moottoreilta tai muulta mekaanisen liikkeen tuovalta laitteelta, mikéli kyseisessa lait-

teessa sellainen ominaisuus on. Lisda asentotiedoista kohdassa 4.5.

Mikali vaihelaatikon omia vaihteensiirto tankoja ei muokata pidemmiksi, pitaa tarkas-
taa, kuinka paljon tarvitaan voimaa siirtdmaan siirtotankoja asennosta toiseen. Myos

iskupituus pitéé olla tiedossa miettiessd mahdollisia moottoreita.
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4.3 Ohjaavat moottorit

Ensimmaisié vaihtoehtoja vaihteiston ohjaukseen olivat joko lineaarimoottorit, pneu-
maattiset sylinterit tai servomoottorit. Jokaisessa ohjaustavassa on omat hyvat puolen-
sa. Lineaarimoottorit ovat helppo asentaa ja ohjata eivatka vaadi muita ohjauslaitteita.
Pneumaattisesti toimivat jarjestelmat vaatisivat pumppuja paineen muodostamiseksi,
mutta toisaalta vaihtoehtoa puoltaa sylinterien “ihmisméaisempi” voimantuotto vaih-
teensiirtotankoihin. Servoihin ei tarvitsisi l1&hettda kuin haluttu asentotieto, johon ser-
vomoottori yrittdd péastd. Mitd kauempana servon nykyinen asento on asetusarvosta,
sitd voimakkaammin se yrittdd uuteen asentoon paasta. Lopulta ohjauksessa paadyttiin
lineaarimoottoreihin, mutta valitettavasti toimitusajat valmistajilla olivat liian pitkat
projektin aikatauluun n&hden. Tamén johdosta vaihteistoon alettiin rakentaa proto-
tyyppid DC-moottoreilla, jolla voidaan testata vaihteen vaihtamista kdytannossa.

Prototyypissa kéytetdan kahta tavallista auton tuulilasinpyyhkijéiden moottoria. Moot-
torit toimivat 12 voltilla. Moottoreita ohjataan neljalla vaihtoreleelld, jotka vaihtavat
moottorille syotettdvad napaisuutta ja ndin vaihtaa myds moottorin pydrimissuuntaa.
Kuvassa 11 on kytkentdkuva vaihteensiirto moottoreiden ohjaukseen. Normaalissa
tilassa moottorille sydtetddn kumpaankin napaan maa-taso. Ohjaamalla joko rele 1 tai
rele 2 paalle moottori alkaa pyori&. Pyorimissuunta voidaan vaihtaa ohjaamalla toista
relettd. Mikali kummatkin releet ohjataan yhdessa paalle, moottori pysahtyy valitto-
maésti, koska moottorin napojen vélilla ei ole potentiaalieroa. Kytkettiessa liikkeessa
oleva moottori pysahdyksiin vastamotorinen voima pysayttaa liikkeen valittomasti.

Néin saadaan myos tarkkuutta ohjaukseen.

_®_
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KUVA 11. Vaihteensiirrinmoottorin kytkentakaavio
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Moottorit sijoitettiin vaihdelaatikon péélle vaihteenvaihtotankojen yl&puolelle (kuva
12). Moottoreille rakennettiin kiinnitysalusta kéyttden hyvéksi vanhoja vaihdekepin
vaijerikiinnityksid ja vaihdelaatikon muita kiinnityskohtia. Prototyypissa laatikon
vaihteenvaihtotangot ovat kiinteésti kiinni moottoreiden akseliin kytkettyyn vipuun.
Moottorin ja vaihteiston vélisessa tangossa pitad olla valysté laatikon turhan rasittami-
sen vélttdmiseksi. Moottorin maa-taso oli kytketty runkoon. Jotta napaisuutta pystyt-
téisiin vaihtamaan, piti moottori purkaa ja irrottaa hiilille menevé toinen napa (maa-
taso) irti rungosta ja juottaa siihen uusi johto. Muuten kytkentdan tulee oikosulku toi-

seen suuntaan ohjattaessa.

KUVA 12. Siirrinmoottorit vaihdelaatikon paalla

Lains&d&dantoa tutkiessani en loytanyt lakipykalid, suosituksia tai asetuksia vaihdelaa-
tikon ohjaustavan muuttamisesta. Yleisesti ottaen voidaan maalaisjérjelld ajatella, etté
muutos ei saa aiheuttaa turvallisuusvaaraa, vahinkoa eiké aiheuttaa vaaraa liikentees-

sa.

4.4 Asentotiedot

Vaihteenvaihtajamoottoreiden ohjaimen on tiedettdva vaihteensiirtimien asento. Muu-
toin vaihteistoa ei ole mahdollista ohjata automaattisesti. Mikéli kdytetdan lineaari-
moottoreita vaihteen vaihtamiseen, voidaan k&yttd4 lineaarimoottoreista usein siséi-
sesti rakennettua asentotietoa. Vaihteensiirtimien asentotiedot mitataan eCelicassa
erillisilla lineaaripotentiometreilld. Kuvassa 12 siirrinmoottoreiden vélissa nakyy toi-

sen potentiometrin sijoittuminen vaihdelaatikon paall4. Lineaaripotentiometrien jan-
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nitteet ovat reguloitu, etteivat jannitevaihtelut vaikuttaisi mittaustuloksiin. Poten-

tiometrit ovat kytketty PLC:n jannitteisiin.

4.5 Pydrimisnopeuden tunnistimet

Vaihdelaatikon ohjaamisen kannalta tarkeimmat pyoérimisnopeustiedot ovat sahko-
moottori sek& tasauspyorastolta pyorille voimaa siirtdvat akselit. VVaihteenvaihtotilan-
teessa akseleiden kahdelta anturilta saatujen pyoérimisnopeuksien keskiarvolla seka
vaihdettavan vaihteen kokonaisvélityssuhteen avulla saadaan selville, milla kierrosno-
peudella sahkémoottoria pitdd pyorittdd, jotta vaihteen hammaspydrien pyérintano-
peudet ovat lahell& toisiaan. Vaihdelaatikon synkronointi asettaa lopullisesti hammas-

pyorat samalle kierrosnopeudelle.

Autossa on lukkiutumattomat jarrut eli ABS-jarrut. ABS-jérjestelmén toiminnan kan-
nalta on valttaméatonta, ettd jarjestelma tietdd jokaisen pyoran pyoérimisnopeuden.
Renkaisiin asennetut ABS-anturit perustuvat muuttuvaan magneettiseen vastukseen,
tallaisia antureita kutsutaan useimmiten induktiivisiksi antureiksi. Anturi p&aosin
koostuu akselin mukana pyorivastd hammaspyorasta seka kiinteédsti asennetusta mag-
neetista ja kelasta. Magneettipiirin vastuksessa syntyvd muutos indusoi kelaan jannit-
teen, jonka taajuus sekd amplitudi kasvavat pyorintanopeuden kasvaessa. Signaalin
vahvuus riippuu anturin karjen ja hammaspyorén ilmavélistda sekd hammaskoosta.
Suositeltava ilmavéli on alle puolet hammaskoosta. ABS-antureissa yleisesti 0,8 mm —
1,5 mm. Anturi ei tarvitse ulkoista energiaa. Tastd my6s johtuu se, ettd anturi vaatii

riittdvan suuren pyorimisnopeuden antaakseen tietoa toimilaitteelle. /1, s. 172./

Tat4 taajuustietoa voidaan kayttédd hyvaksi syottamalla se muuntimen kautta Modicon
M340-logiikan analogituloon. Muunninta tarvitaan muuntamaan ABS-anturin pyorin-
tanopeustieto logiikalle sopivaksi analogiseksi tasajannitesignaaliksi. Kytkentédkaavio

ja kuva valmiista piirista kuvissa 14 ja 15.

Muunninpiiri tdhan kayttotarkoitukseen on LM2907N (kuva 13). Anturilta sy6tettdvan
vaihtojannitteen amplitudi ei vaikuta piirilta lahtevan analogisignaalin jannitetasoon.
Jokaisen pyorén anturisignaalille rakennetaan oma muunnin. Piirin kdyttojannitteen
vaihtelut vaikuttavat muuntimen ulostulevan analogisignaalin jénnitetasoon, jonka

johdosta piirien kayttdjannite on kannattavaa syottaa regulaattorin kautta, jotta signaa-
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lia voidaan pitéé luotettavana ja paikkaansa pitdvana. Tassa tapauksessa regulaattorik-
si on valittu sdddettdva LM317-regulaattori, jonka avulla pystytddn hienosaatamaén
logiikalle syotettavad analogisignaalia sadtdmalld muunninpiirien kayttojannitteita.
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KUVA 13. LM2907N-piirin kytkentakaavio takometrikayttssa (datasheet)

Piiri pitad virittdd toimimaan oikealla taajuusalueella. Tutkimalla pyérimisnopeusantu-
rin hammasmaaréa saadaan selville anturin tuottamien pulssien maara yhden tayden
pyorahdyksen aikana. Kun tiedetadn renkaan ympéarysmitan, voidaan laskea pulssien
taajuuden halutulla nopeudella. Téata taajuutta kdytetddn komponenttien valinnan pe-
rusteena. Kéytdnnossa tarkeimpand on mitoittaa C1-kondensaattori. Seuraavalla kaa-

valla 1 saadaan laskettua suuntaa-antava taajuus:

anturin "puolien" maara 48 pulssia m ulssia
fao kemn = : rv=—EEEa222 T=5322 = (1)

renkaan keha

Koska Modicon logiikan analogitulojen resoluutio on melko suuri, voi muuntimen
mitoittaa suuremmallekin taajuudelle. T&ssé tyodssa taajuus mitoitettiin 1 kHz:iin. Kun

haluttu taajuus on tiedossa, voidaan ratkaista kondensaattorin C1-arvo kaavasta:

VO =VCC*fIN*C1*R1 (2)

jossa

V, = Ulostulojénnite taajuuden ollessa fiy
Ve = Kayttojannite

fin = Taajuus ABS-anturilta

R1=1kQ
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C1 = mitoitettava kondensaattori

Edella mainitusta kaavasta laskemalla saadaan kondensaattorin arvoksi:

Vo 5V

Cl= = ~
Veerfin*R1 8 V+1000 Hz*1000 Q

1pF

IN 12-20 e

oum
oorz
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KUVA 15. Muunninpiiri kytkettyna
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4.6 Ohjelmointi

Lahtokohtana ohjelmointiin on se, ettd logiikka ei vaihda vaihteita tdysin automaatti-
sesti. Automatiikka antaa kuljettajalle ilmoituksen kosketusnayttoon, kun automatiik-
ka huomaa, ettd joko suuremmalla tai alemmalla vaihteella sahkémoottori pyorisi op-
timaalisemmalla kierrosnopeudella. Vasta kun logiikka saa kuskilta luvan vaihtaa
vaihdetta, suoritetaan vaihtotapahtuma. Vaihtotapahtumassa vaihdelaatikolta otetaan
kuormitus pois, otetaan vaihde pois paalta ja siirretd&n vapaalle. Moottorin kierrosno-
peus asetetaan sopivaksi sille vaihteelle, jolle ollaan vaihtamassa. Vaihtotilanteiden
tapahtumia esitetddn kuvassa 16. Ohjelmassa vertaillaan renkaiden kierrosnopeuden
eroa moottorin kierrosnopeuteen vaihdettavan vaihteen valityssuhteella jaettuna. Jos
ero on = 10 RPM seka eron muutosnopeus alle 5 RPM/s:n siséll&, voidaan vaihto teh-
da.

Vaihdelaatikon ohjelmointia logiikkaan ei tassa tyossd kayda lapi, koska CAN-
vaylalta ei tdman opinndytetyon aikataulun puitteissa valitettavasti saatu vield syotet-
tya moottorin kierrosnopeutta logiikalle.

Moottor PR

H Nutsmamkks “kysyd” buljefajaina uaihteen yaiites
Huljeitnja amiaa PLE: e luvam valhinn valhde

Opimaalinen RFM-alne

Reqkaat RPm

1 vaihde 2. ualhde 1 valhde

KUVA 16. Vaihtotapahtumien periaatekuva
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5 KULUTUKSEN SEURANTA

5.1 Virranmittaus - LEM HAS -mittamuuntajat

12 V eli auton kéayttéakun virran seuraukseen kaytetadn 50 ampeerin mittamuuntajaa
(kuva 18) ja péédakuston virran mittaukseen 600 ampeerin mittamuuntajaa (kuva 19).
Kummatkin mittamuuntajat ovat LEM HAS XX-S -mallia, jossa XX esittad virta-
arvoa, jolle mittamuuntajat ovat valmistettu. Mittamuuntajien toiminta perustuu Hall-
ilmi6on. Hall-ilmiéon perustuvassa mittamuuntajassa ulostulojannite muuttuu lineaa-

risesti magneettivuon muuttuessa /1, s.156/.

Mittamuuntajien kayttojannite on +/- 15 Vdc ja ulostulojannite +/- 4 V (HAS50
0,0125 A/mV ja HAS600 0,15 A/mV). Kayttojannite mittamuuntajille syétetdaan Traco
Power TEN 5-1223 — DC/DC -piirilla (Kuva 17). DC/DC -piirin sisdantulojannite on
+9-18 Vdc ja ulostulojannite +/- 15 Vdc. Piirin antama 200 mA virta riittdd syotta-
maan kumpaakin mittamuuntajaa, jotka ottavat 15 mA kumpikin. DC/DC-piirin sy6t-
topuoli on kytketty auton omaan séhkojarjestelmaan. Piirin sisdén- ja ulostulot ovat
erotettuja galvaanisesti, joten isolointia ei tarvitse tehdd logiikan ja mittamuuntajan

valilla.

Mittamuuntajien tulot pita4 skaalata logiikassa. Skaalaamalla bittiarvo logiikka laskee
todellisen virta-arvon. Logiikassa analogitulon resoluution on 1,42 mV mittausalueella
+/- 10 V. Talléin mittamuuntajien ldhettdma 4 V:n signaali jaetaan 2800 alueeseen”.
Resoluutio maaraa tassé tapauksessa tarkkuuden. HAS600-mittamuuntajalta saadaan
virta-arvo 213 mA tarkkuudella ja HAS50-mittamuuntajan virta-arvo saadaal8 mA
tarkkuudella. Sisdantulosignaalin AMM 0600 -moduulissa saadaan ohjelmallisesti
sovitettua sopivaksi muuttujan arvoksi. Sovittaminen tapahtuu muuttamalla UnityPron
kautta moduulin asetuksista threshold”-arvoa. Arvon pitédé olla -32 768 ja 32 767
valilla. Laittamalla arvoiksi (-)15 000 ja (+)15 000 saadaan riittava tarkkuus, ja todel-
linen virta saadaan jakamalla arvo 10. Kun sisé&ntulossa on 4 V eli 600A HAS600-
mittamuuntajalla on logiikan arvo 6 000 ja tdma kun jaetaan 10:114, saadaan 600 eli
todellinen virta-arvo. HAS50-mittamuuntajalla arvot ovat +/-12 500 ja jakajana 100.
/5, s.110./
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KUVA 17. TRACO POWER DC/DC -piiri logiikkalaatikossa

LEM-mittamuuntajien liséksi akunhallintajarjestelma tarvitsee oman virranmittauk-
sen. Virranmittaus toteutetaan shunttivastuksella. Kuvassa 19 ndkyvéa kuparikisko
toimii shunttivastuksena. Samaiseen kiskoon on liitetty my0s logiikkaan kytkettdva
HAS 600-S — mittamuuntaja. Akunhallintajarjestelmaan kytkettavat mittauspaat ovat
kiinnitetty kiskon kumpaakin paédhan mittaamaan kiskon yli olevaa jannitetta. Jannit-
teen aleneman avulla voidaan laskea, kuinka paljon virtaa kulkee kiskon lavitse. Vir-

ran noustessa myos kiskon ylitse syntyva jannitehdvio kasvaa.

KUVA 19. Shuntti ja HAS 600-S -mittamuuntaja paavirtakytkentalaatikossa
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KUVA 20. Paavirtakytkentalaatikon pohjapiirros

KUVA 21. Paavirtakytkentalaatikko kytkettyna

5.2 Jannitemittaus

Jannitemittaus pitad olla galvaanisesti erotettu eli isoloitu. Isolaatio voidaan hoitaa
esimerkiksi erilliselld isolointimoduulilla. Jannitteen jaon avulla seka 12 V ettd 110 V
jannitteet saataisiin aseteltua sopiviksi moduulille. Toisena vaihtoehtona on mahdolli-
suus liittdd mikroprosessori Curtisin sarjaliikennevéaylédan kuuntelemaan véyléa. Kol-
mas vaihtoehto on ottaa kayttdén CAN-vayla moottoriohjaimen (Curtis) ja akunhallin-

tajarjestelmien valilla ja liittad mikroprosessori tai tietokone kuuntelemaan vaylaa.
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Sarjaliikennevaylasta otettu 110V jannitetieto saadaan moottorinohjaimelta. Curtisissa
on sarjaliikennevayld, jota kautta ohjelmointikin tapahtuu. Curtis ldhettdd vaylaan
tiedot akun jannitteestd, ohjaimen ja moottorin lampdtiloista, moottorin kierrosnopeu-
desta ja virrasta. Kéayttamalla PIC16F877A-mikropiirida paasisimme ké&siksi mootto-
riohjaimen l&hettdmiin tietoihin sarjavdylassa. Mikropiirin sarjaporttiliitdnta erotetaan
galvaanisesti Curtisista, jonka jalkeen mikropiirin prosessoimaa tietoa voidaan lahet-
t4a eteenpéin eri laitteille. Mikropiiri l&hettaisi 0 — 5 V analogisen jannitetiedon

PLC:lle pddakuston jannitteen ollessa vélilla 90 — 140 V.

Valitettavasti tietojemme mukaan Curtis ei lahetd kaikkea tietoa sarjaliikennevaylaan.
Tiedot, jotka vaylaan l&hetetd&n, valitaan moottoriohjaimen nadyttéyksikon menu-

painikkeella. T&mén johdosta tata tapaa ei voida ottaa ké&yttoon.

Kolmantena tapana on ottaa kéyttoén CAN-vayld moottoriohjaimen ja akunhallinta-
jarjestelman vélilla. Tahan vaylaan liitettaisiin myds RasperryPi-linux-tietokone, jol-
loin saataisiin varmasti tarkka tieto akuston jannitteestd, jopa kennokohtaisesti, koska
jannitetieto tulisi suoraan akunhallintajarjestelméltd. RaspberryPi-tietokoneesta pysty-

taén syottdmaan analogitietoa PLC:lle.

5.3 Mittaustietojen hyddyntaminen logiikassa

Virran ja jannitteen avulla lasketaan, kuinka pitkélle padakuston varauksella pystytééan
ajamaan. UnityPron integraalilohkoon (INTEGRATOR_1) sy6tetéén virrasta ja jannit-
teestd laskettu teho. Lohko laskee akustolta siirretyn kokonaisenergian.

6 KAASU JA JARRU

Kaasun ja jarrun asentotiedot mitataan lineaaripotentiometreilld. Syottojannite pitéé
reguloida, jotta jannitevaihtelut eivat vaikuta potentiometriltd saatuun jénnitetietoon.
Syo6ttd on reguloitu Modiconin 24 Vdc:sta 12 Vdc:iin (Kuva 22). Potentiometrit ovat

asennettu siten, etté jannite logiikan sisaantulossa ei nouse yli 10 Vdc.
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KUVA 22. Regulointipiiri potentiometreille

Kaasupolkimen potentiometri asennetaan kiinni alkuperdiseen kaasuvaijeriin. Poljin
tarvitsi palautusjousen, joka lisitaan vaijerin padéhéan (oikealla kuvassa 23). Jousen ja
vaijerin asentamisessa pitdd varmistaa, ettei potentiometriin kohdistu sivuttaisia voi-
mia. Kaasun potentiometri sijaitsee kayttdakun edessa kiinnitettynd keulan puskuri-
rautaan. Jarrupolkimen potentiometri puolestaan asennetaan kiinni polkimeen (va-

semmalla kuvassa 23)

KUVA 23. Oikealla kaasupolkimen ja vasemmalla jarrupolkimen potentiometrit

Kaasun ja jarrun asentotiedot lahetetdan logiikalle, jossa analogitulojen arvot siirre-
tdén sisdisiin muuttujiin: kaasuun ja jarruun. UnityPro:ssa olevalla operate-lohkolla
kaasun asentotieto skaalataan sopivaksi ja siirretddn kaasun ulostulo-osoitteeseen lii-
tettyyn muuttujaan (kaasu_OUT). Ulostulon jénnite on 1&ht6on liitetyn muuttujan in-
tegerarvo jaettuna 1000. Moottoriohjaimen kaasun jannitetieto on 0 - 5 V, joten las-
kentaan voidaan maarittad kaasu_OUT:in maksimiarvoksi 5000. Maksimiarvo maari-
tetdan, koska tilanteessa, jossa moottorinohjaimen kaasun sisadntulon jannite nousee
yli 5V, ohjain katkaisee sy6ton moottorille. Moottorinohjaimessa on varaus jarrupo-

tentiometrin asentamiselle, mutta tassa vaiheessa sita ei kytketty logiikalta eteenpdin,
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koska koimme sen tarpeettomaksi. Jarrupolkimen painaminen estda kaasun asentotie-

don lahettdmisen logiikalta moottoriohjaimelle.

7 KYTKIMET JA LISALAITTEET

7.1 Kytkimet

Autoon lisattiin useita kytkimia, joista tdrkeimmat logiikkaan kytketyt kytkimet ovat
automaattivaihteiston tapaan D/N/R-kytkin (Kuva 24) seké héatéseis-kytkin. Kaasutie-
toa ei logiikalla lahetetd eteenpdin moottoriohjaimelle, ennen kuin D tai R asento on
asetettu. Mikali logiikassa on muita virhetilanteita eikd autoa voi p&astaa ajoon, ei
vaihdek&antimen asennon vaihtaminen vaikuta mihinkdan. Kayttoliittymé néyttaa au-

tomatiikan todellisen tilanteen.

KUVA 24. D/IN/R —kytkin

7.2 Pumput

Celicasta poistettiin moottorin irroittamisen yhteydesséd ohjaus- ja jarrutehostimen
pumput. Auto tarvitsi myos uuden séhkdisen nestejadhdytyksen pumpun. Tehostimien
pumput vaihdettiin sdhkdisiksi. Pumppuja ohjataan perinteisilla 12 V autoreleilla, joita
ohjataan logiikalla (Kuva 25). Pumppuja ei voida ohjata suoraan logiikkaan liitetyilla
12 V ohjausrelekorteilla huonon virrankestoisuuden johdosta.
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KUVA 25. Pumppuja ohjaavat releet

Jarrutehostin tarvitsee alipainepumpun (kuva 26). Alipainejarjestelmaan liitettiin ali-
paineanturi, joka vahtii jarjestelman alipainetta. Kun alipainetta ei ole jarjestelmassa
tarpeeksi, anturi antaa tiedon logiikalle, joka kaynnistdd pumpun péélle. Ali-
painepumppu kuumenee nopeasti, joten on hyva pitaa sita paalla vain lyhyita aikoja
kerralla. Alipaine héviaa jarjestelmasta kahdella kunnon polkaisulla ja alipaine saa-
daan takaisin noin 3 sekunnissa. Logiikkaan on ohjelmoitu 10 s viive anturin tunnis-
tamisen jalkeen. Alipainejarjestelmd vaati myds takaiskuventtiilin pumpun imu-
puolelle. llman takaiskuventtiilid pumppu paastdad normaalin ilmanpaineen jarjestel-

maan sammuttuaan.

KUVA 26. Alipainepumppu ja taustalla punainen alipaineanturi

Ohjaustehostinta varten autoon hankittiin hydraulipumppu. Pumppu on itsestdan saa-
tyvé eiké vaadi logiikan ON/OFF-tiedon lisaksi muita laitteita ohjaukseen. Itse pump-

puun on yhdistetty myds séilié. Suuren tehon vuoksi, sdéstamaan kayttdakun kapasi-
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teettia, ohjaustehostin kytketddn pois paaltad suurissa nopeuksissa (yli 60 km/h). Ky-

seistd ajonopeutta ja hystereesia voidaan muokata ohjelmallisesti.

KUVA 27. Ohjaustehostimen hydraulipumppu

Moottorinohjaimen ja&hdytys on toteutettu nestekierrolla. Jadhdytysnestetta jarjestel-
maéssa kierrattad nestekiertopumppu (kuva 28). Jadhdytysneste Kierratetddn kabinetin
kautta, jossa lampoenergia siirretdan sisatiloihin. Moottorinohjain ei talvioloissa pal-
joa paase kuumenemaan, eikd tdmén johdosta riitd nimeksik&dan lammittdmaan sisati-
loja. Kesahelteiden vaikutusta ohjaimen lampétilaan ja jadhdytyksen riittdvyydesta ei

ole viela voitu tutkia.

KUVA 28. Nestejaahdytyksen pumppu
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8 KAYTTOLIHTTYMA

8.1 Rakenne
Rakennetta suunniteltaessa pitaa kayttoliittymaan saada selked rakenne ja siirtymisrei-
tit eri osioiden vélilla. Kuvassa 28 esitetdan kayttoliittyman rakennetta ja sivujen vali-

sid suhteita. Esimerkiksi Akku-sivulta ei padsta suoraan muihin alasivuihin tai padik-

kunaan.

Paaikkuna

Akku

Info

Asetukset

Ajotiedot

KUVA 28. Kayttoliittyman rakenne

8.2 Ulkoasu

Kayttdmukavuuden kannalta on erittdin tarkedd miettid nayton layoutia. Suunnan va-
lintakytkimen asento on asetettu oikealle puolelle ndyttéa ja isolla kirjaimilla naytta-
méaan asentoa. Ulkoasun suunnittelussa lahtokohtana pidin varsinkin paésivulla ja me-
nu-sivulla yksinkertaisuutta ja selkeyttd. Menu-sivulla on ikonit kuvaamassa alasivuja,
jolloin sivun sisallon ymmart&é nopeasti (Kuva 29). Haluttu asia pitdisi saada helposti
naytolle, ja tarkedt tiedot pitdisi olla helposti nahtavissa pelkélla nopealla vilkaisulla.
Tarkeita tietoja ovat esimerkiksi, ettd auto on ajotilassa seka halytykset, kuten alhai-
nen akuston varaustila. Halytykset nousevat nayttéon pop-upeina, joka saadaan suljet-
tua kuittauksen jéalkeen. Kuittaus ei kuitenkaan poista halytystd, joka naytetd&n paa-
naytdssa niin pitk&an, kunnes halytys on poistunut.
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KUVA 29. Menu-sivu

Kosketusnayttd sijoitettiin keskikonsoliin cd-soittimen tilalle (Kuva 30). Néaytén sovit-
taminen konsoliin vaati hieman leikkaamista ja asettelua, mutta lopulta asettui hienosti
paikalleen. Nayton taakse jaavéan tilaan jatettiin myos lahiverkon kytkin, joka yhdis-
tda logiitkan kosketusnayttoon. Samaan reitittimeen kytketadn myos kaapeli ohjel-
mointia varten. Ohjelmoinnin verkkojohto on kasijarrun takana sijaitsevassa lokerossa

muiden ohjelmointikaapeleiden kanssa (BMS:n CAN-vayléa ja Curtisin RS232-vayla).

KUVA 30. Kuvia kosketusndyton sijainnista ja kayttoliittymasta
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9 POHDINTA

Ty0 onnistui menestyksekkaasti ja eCelica saatiin lilkkumaan séhkdisend. Kiireinen
aikataulu tuotti loppuvaiheessa hieman ongelmia, ja onneksemme projektissa ei mis-
séan vaiheessa tullut suuria takapakkeja. Jéarjestelméat saatiin toimimaan suhteellisen
kivuttomasti. Projekti oli erittdin mielenkiintoinen, ja opin todella paljon uutta monel-
ta eri osa-alueelta. Projektissa tuli tehtyéd paljon muutakin kuin tydskenneltyd automa-
titkan parissa. Deadlinen lahestyessa automaatio piti saada vahintdan siihen kuntoon,
ettd tarkeimmat laitteet saadaan toimintaan (tehostimien pumput ja moottoriohjaimen
ja logiikan véliset kytkennat), koska oli paljon muitakin asioita, mita autossa piti saada

valmiiksi.

Logiikalle 10ytyi tyon loppuvaiheen tienoilla parempi vaihtoehto, joka hieman harmit-

taa. Jatkokehittelyn osalta kyseinen logiikka olisi ollut paljon monipuolisempi.

Vaihteiston ohjaukseen saatiin rakennettua prototyyppi, jolla testasimme, etté vaihteis-
ton ohjaus on mahdollista. Kunhan moottorinohjaimen ja akunhallintajarjestelmén
valiseen CAN-véyldan saadaan asennettua tietokone, joka lahettad tarkan kierrosno-

peuden logiikalle, pystytaan vaihteiston automatisointia miettia uudelleen.

Autoa ei ole vield rekisteroity tieliikenteeseen. Jotta auton saataisiin rekisteroitya, tar-

vitsee autossa tehda muutamia muutoksia katsastusta varten.

KUVA 31. eCelica sahkoiseksi muutettuna
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