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Tassa insindoritydsséa suunniteltiin seka toteutettiin kilpa-ajoneuvoon taydellinen sah-
kojarjestelmd, jonka tuli tayttaa siviililikenteen vaatimukset mukaan lukien ajoneuvon
korin seka moottorin elektroniikka ja anturit. Tyossa valikoitiin ohjainlaitteiksi Maxxecun
valmistamat Race-moottorinohjaimen ja PDM20- virranhallintayksikon.

Tyon alussa komponentit sijoitettiin ajoneuvoon, minka pohjalta ruvettiin selvittdmaan
johtimien mitoituksia, CAN-vaylan fyysisia vaatimuksia seka materiaalivalintoja. Ajo-
neuvo tehdaan tieliikenteeseen, joten tydssa oli otettava myds huomioon tieliikenne-
kelpoisuus sahko6jen osalta. Perinteisen séahkdsuunnittelun erona tydssa ei tarvinnut
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In this thesis, a complete electrical system was designed and implemented for a rac-
ing vehicle, meeting the requirements of civilian traffic regulations. The encompassed
chassis electronics and engine electronics. In the thesis, Maxxecu’'s Race engine
control unit and PDM20 power distribution module were chosen as the control de-
vices.

In the beginning of the thesis, devices and actuators were installed in the chassis,
based on which investigations into wire sizes, physical requirements of the CAN bus,
and material selections were initiated. The vehicle is intended for road traffic, so work
also had to consider the roadworthiness regarding the electrical systems. Unlike tra-
ditional electrical design, in this work, there was no need to size any fuses or relays,
as the PDM handles both internally.

In the summary of the thesis, the wiring harnesses are manufactured based on the
plans, and the production was straightforward as it was designed well. The wiring
harnesses were made simple, reliable and all documents from the design phase
were available. This enables the production of similar wiring harnesses in the future.
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Lyhenteet

CAN:

ECU:

PDM:

PWM:

uv:

Controlled Area Network. Tiedonsiirtovayla, joka toimii ohjainlaittei-

den valisend kommunikaatiovaylana.

Engine Control Unit. Moottorinohjainyksikké.

Power Distribution Management. Ajoneuvon virranhallintayksikko.

Pulse Width Modulation: Pulssileveysmodulaatio, jolla voidaan oh-

jata sahkoisten kayttolaitteiden tuottamaa tehoa ja nopeutta.

Ultravioletti.



1 Johdanto

Opinnaytetyossa suunniteltiin ja toteutettiin s&dhkojarjestelma kilpa-ajoneuvoon,
jonka tulee tayttaa siviililikenteen vaatimukset rekisterointikatsastuksen osalta.
Sahkdojarjestelman toiminnan edellytys on huolellinen suunnitelma seka valmis-
tus. Ajoneuvosta, johon sahkdjarjestelma suunniteltiin, oli purettu kaikki alkupe-
rainen pois, sisélle oli rakennettu turvakehikko, ja néin ollen hyvin pelkistetty.
Sahkosuunnitelmien liséksi tarkeita vaiheita tydssa oli pakkaussuunnittelu, séh-
kopiirustukset seka materiaalivalinnat.

Komponentit tydhon valittiin tarkastelemalla datalehtid, joita haettiin valmistajien
verkkosivuilta. Tydssa myds tutkittiin standardeja ja maarayksia CAN-vaylaa,

teknisia piirustuksia ja siviililikenteen vaatimuksia varten.

Sahkosuunnittelua kasitellessa tarke&na asiana tydssa nousi kaytettavien sah-
kokomponenttien laatu. Kaikista komponenteista, joita tydssa kaytettiin, 10ytyy
dokumentit niiden lampadtilan seké kemiallisten aineiden sietokyvysta. Valmis-
tusteknisista asioista yhtena tarkeimmista asioista on oikea tapa puristaa liitti-
mien terminaalit. Kaikki ndin perusteltuna voidaan olla varmoja valmistetun joh-

tosarjan kestosta.

Valmistusvaiheessa johtosarja valmistettiin moottoriurheilu maailmasta vivah-
teita ottavalla tyylilla dekoratiivisista syistd, jotta lopputulos on toimiva ja esteet-

tinen.



2 Sahkojarjestelman fyysiset vaatimukset
2.1 Tarve ja kayttotarkoitus

Tyon suunnittelu aloitettiin projektiajoneuvon kaikkien kori- ja sisustakompo-
nenttien poistamisen jalkeen. Komponenttien puuttuessa ajoneuvon toimi- ja
ohjainlaitteiden valinnassa ei tarvitse tehdad kompromisseja. Ohjainlaitteiksi valit-
tiin Maxxecun valmistama Race-moottorinohjainyksikkd sekd PDM20-virranhal-
lintayksikkd. Ohjainyksikot kommunikoivat kesken&én ja tukevat lisélaitteiden
litthmistd CAN-vaylan kautta. Kayttotarkoitus ajoneuvolla tulee olemaan tielii-
kenteessa, joten ajoneuvon sahkojarjestelman tulee olla tielikenteeseen sovel-
tuva ja tieliikennelain mukainen. Tydssa ei ole tarkoituksena tehda kilpa-autoa,
mutta sahkoissa mukaillaan moottoriurheilumaailman sahkoarkkitehtuurin piir-
teitd. Usein moottoriurheiluun valmistettavissa séahkdojarjestelmissa kaytetaan
materiaaleja, jotka kestavat hyvin vaihtelevia olosuhteita seka todella kuumia

lampdtiloja, ja johtimien eristemateriaalit ovat paljon ohuempia ja kestavampia.

Sahkdojarjestelmalta vaaditaan kestavyytta ja kulutuksenkestoa. Liittimet johto-
sarjoihin valittiin valmistajan eika hinnan mukaan. Liittimien tulee kestaa johto-
sarjassa useita kertoja avaamista ja sulkemista, monet kopio liittimet ovat pit-
kalti kertakayttoisia huonon laadun takia; tdma on asia, josta ei tingita projek-
tissa. Tunnettujen valmistajien kuten Bosch, Tyco sekad Deutsch liittimien tekni-
sia tietoja paésee tutkimaan valmistajien verkkosivuilta hakemalla liittimien nu-
meroilla tai liitinmalleilla. Liittimien tiedoista yleensa nahdéén, millaiseen tarkoi-

tukseen ne on valmistettu ja millaisia olosuhteita ne kestavat.

Kaapeleilta seka johtimilta vaaditaan johtosarjassa hyvaa aariolosuhteiden kes-
tavyytta. Tarkeimpana vaatimuksena lampdatilavaihtelut, kemikaalikuormien
kesto seka mekaanisen kuormituksen kesto. Johtosarjat sijoitetaan siten ajo-
neuvoon, ettei varindista ole haittaa johtosarjalle. Tukevasti seké jarkevasti
asennetulla johtosarjalla on huomattavasti pienempi todennakoisyys hiertya
puhki. UV-sateilya johtimien ei tarvitse kestaa niin paljoa, koska johtosarjat suo-

jataan hyvin tai asennetaan paikkoihin, joihin sateily ei kohdistu suoraan.



Sahkojarjestelman maadoitusarkkitehtuuri myotailee kaytettavan ohjainlaitteen
ohjeita, jossa ajoneuvoon tulee yksi laadultaan hyva maadoituspiste. Kayttolait-
teita ohjataan PWM:lI4 ja lahes kaikki maajohtimet tuodaan yhteen vahvaan
maadoituspisteeseen. Talla valtetaan mahdolliset hairidt anturivirtapiireissa, kun
korkeavirtaiset PWM-ohjauksen meno- ja paluuvirrat liikkuvat omissa johtimis-
saan. My6s muun muassa etu- seka takavalojen maadoitusjohtimet tuotiin sa-
malle maadoituspistelle, jotta saataisiin varma seka selke& paikka maadoituk-
sille auton sahkdarkkitehtuurissa. Maadoituksissa on tarked huomata, etta korin
litokset ovat galvaanisia, jotta mahdolliset koriliimat eivét ole eristamassa tai

vastustamassa maadoitusta.

2.2 Tieliikennekelpoisuus

Ajoneuvon sdhkojarjestelma vaatimuksena on olla tieliikenteeseen soveltuva.
Turvavarusteita ajoneuvossa tarvitsee olla vain ne, jotka siina on ollut kayttoon-
ottoajankohtana. Traficomin maarayksen perusteella tydssa olevassa ajoneu-

vossa tulee olla, jotta se voi olla tieliikennekelpoinen,

e tienvalaisulaitteet

e merkkivalot

¢ huurteenpoisto

e lasinpesu

e hallintalaitteiden seka osoittimien tunnistus

e nopeusmittari

e matkamittari

e danimerkki.



Nama kaikki laitteet paitsi nopeus- sekd matkamittari pysyvat alkuperaisina, jo-
ten Trafin maaraysten puitteissa sahkojarjestelmassa ei pitaisi olla ongelmaa
tielikennekelpoisuuden suhteen. (Auton ja sen perdvaunun rakenteen muutta-

minen: 28.)

Ajoneuvon sahkojarjestelman tulee olla paloturvallinen moottorikayttdisessa ajo-
neuvossa. Paloturvallisuus otetaan suunnitellessa huomioon siten, ettei ajoneu-
voon tule avoimia kontakteja, joissa on valokaaren riski. Tyossa kaytettavat joh-
timet ovat ajoneuvosovelluksiin tarkoitettuja moniséikeisia johtimia, jotka kesta-
vat hyvin virtaa. Ajoneuvoon suunniteltavien liittimien ja johtimien virran kesto
lasketaan my@s niin, ettei vaaraa ylikuumenemisesta ole eik& nain ollen suoja-
materiaalien sulamisesta ja valokaaren syntymisesta. (Ajoneuvolaki 2021: 13
8.)

3 Kommunikaatio

3.1 Vaylaprotokolla

CAN-vaylalle on standardisoitu tietyt maaritelmat, joiden puitteissa sen kuuluu
toimia. Vaylaviestit koostuvat kehyksen (kuva 1) alusta, jossa ilmoitetaan viestin
alkavan, sovittelukentasta, josta ndhdaan tunniste, mista viesti on tulossa, seka
viestin prioriteetti. Seuraava viestin osa on kontrollikentta, jossa ilmoitetaan da-
tabittien maara. Viestin sisaltd on kirjattu datakentassa, jonka pituus voi olla nol-
lasta kahdeksaan bittia. Varsinaisen viestin sisallon jalkeen tulee CRC-kentta,
joka varmistaa viestin padsemisen perille virheetta sisallyttamalla tarkastussa-
nan viestin osaan. ACK-kentta sisallyttaa viestinloppuosaan kuittaussignaalin,
jolla vaylassa olevat toimilaitteet voivat kuitata viestin vastaanotetuksi. Vayla-
viestin loppuun tulee kehyksen loppu, jolla ilmoitetaan viestin loppuminen. Naita
viesteja pystytaan lukemaan ja tulkitsemaan oskilloskoopilla, jonka nayttaméasta
voidaan jannitetasoja tulkitsemalla erottaa viestin osat, mutta on myos tyoka-
luja, joilla saadaan viesti kd&nnettya suoraan luettavaksi viestiksi binaari- tai
heksadesmaalitiedoksi. (Bosch Automotive Electrics and Automotive Electro-
nics 2007: 99.)



CAN message format

Start of frame
Arbitration field

Control field
Data field
CRC field
ACK field
End of
frame
Inter-
frame
space
1
IDLE 1* 12* [6%] 0...64*| 16* |2*| 7* |3*| IDLE

-«——— Data frame 4--|

AEQ285-3

-+——— Message frame 4-~|

Kuva 1. CAN-vaylaan lahtevan viestin kehyksen rakenne (Bosch Automotive
Electrics and Automotive Electronics 2007:98).

3.2 CAN-vaylan rakenne

Fyysisesta CAN-vaylasta tuli muutamia kymmenia senttimetreja pitka ja raken-
teeltaan se koostui useammasta liittimesta. Vaylan topologiasta suunniteltiin li-
neaarinen kuten kuvassa 2. Nain paloiteltavissa oleva vayla mahdollistaa siihen
helposti lisattavaksi komponentteja. Vaylasta rakennettiin Maxxecun ohjeiden
sekd 15011898 -standardin mukaan kaksi yhteen kierrettya johdinta, josta haa-

rautuu l&hdét virranhallintayksikoélle seka nappaimistolle.



Linear bus topology

SVA0002Y

Kuva 2. Lineaarinen vaylatopologia (Bosch Automotive Electrics and Automo-
tive Electronics 2007: 71).

Maxxecu moottorinohjaimena on asettanut protokollan tarkeysjarjestyksen kar-
keen tarkeat moottorin tiedot kuten pyorimisnopeudet, kaasuldpéan asennon
seka lambda-arvon taulukossa (liite 5). Kaikki ajoneuvon moottorista saapuvat
anturitiedot ohjataan suoraan moottorinohjaimeen, niin ettei niita tarvitse kasi-
tella vaylan valityksella. Moottorin anturitietojen liikkuessa vain moottoriohjain
yksikossa, kykenee se reagoimaan kasiteltavaan dataan nopeammin. CAN-vay-
l&n liikenteesta suurin osa on nappaimiston, virranhallintayksikon ja mootto-
rinohjaimen valinen kommunikaatio, joka vaikuttaa suurimmalta osin ajoneuvon

korisahkoihin.



4 Jarjestelman suunnittelu

Sahkdjarjestelman arkkitehtuurista pyrittiin suunnittelemaan mahdollisimman
yksinkertainen. Kayttolaitteille, kuten kaynnistysmoottori laturi ja virranhallin-
tayksikko, kulkee DIN72552 -standardin (liite 1) mukaisesti johdin numero 30 on
virta, joka on yhteydessa jatkuvasti akun positiiviseen napaan. Sytytysvirralla
kytkeytyy kayttolaitteet korissa seka moottorinohjauksessa virtalukon kautta,
joka on standardissa johdin numero 15. Nama kaksi toimivat kesken&én yhtei-
sen ohjainlaitteen valityksella. Jarjestelmat suunnitellaan ja toteutetaan taysin

omina johtosarjoinaan.

4.1 Komponenttien sijoittelu

Komponenttien sijoittelu ajoneuvoon suunniteltiin siten, etta alkuperaiset kaytto-
laitteet pysyivat omilla paikoillaan ja uudet ohjainlaitteet sijoitettiin helposti saa-
taville. Ohjainlaitteiden sijoituspaikaksi paatettiin ajoneuvon keskikonsolin ja ko-
jelaudan valinen alue, jolloin ne ovat tarvittaessa kuljettajan ja apukuljettajan
ulottuvilla ajon aikana. Komponenttien sijoitus ajoneuvon sisalla suojaa ne ulkoi-
silta sdavaihteluilta, kosteudelta ja johtosarjan pituudet pystytaan minimoimaan.
Ohjainleitteiden sijoitus ajoneuvon sisdén edesauttaa niiden vikaantumisen eh-

kaisya kosteuden ja lian minimoinnilla.

4.2 Maadoitukset

Maadoituspisteen laatu on darimmaisen tarkea sahkdojarjestelman luotettavan
toiminnan kannalta. DIN72552 méaarittelee maadoituspisteen numeroksi 31 pii-
rustuksissa (lite 1). Ohjainlaitteiden valmistajan suositus on, ettd PDM:n maa-
doitusjohtimet ovat maksimissaan 300 mm pitkat (lite 3). PDM avulla voidaan
ohjata kaikkia kayttolaitteita pulssileveysmodulaatiolla eli PWM:lI&, jolloin esi-
merkiksi polttoainepumpun tai jaahdyttimenpuhaltimen ei tarvitse py6rié aina
taydella teholla. Kun kayttolaitteita halutaan ohjata PWM:lla taytyy laitteet maa-
doittaa samaan maadoituspisteeseen kuin PDM. PWM ohjattujen laitteiden
maadoitus johtimissa kulkee paluuvirtapulsseja, jotka saadaan tasoitettua



kondensaattoreilla PDM:ssé ja tAméan takia maadoituspisteen taytyy olla sama
kuin PDM:Ia.

Moottorin johtosarjassa kulkevat maadoitusjohdot sytytyspuolilta seka itse
moottorinohjaimelta tulee maadoittaa ajoneuvon moottoriin. Samassa johtosar-
jassa kulkee myo6s antureiden signaalin maadoitusjohtimia, naita ei saa maa-
doittaa moottoriin vaan moottorinohjaimen siihen tarkoitettuihin kontakteihin.
Né&ita ei saa maadoittaa runkoon tai moottoriin siksi, jotta vaarin maadoitettuna
antureiden lapi kulkevat suuret virrat eivat paase hajottamaan moottorinohjai-

men herkkid komponentteja (liite 4).

4.3 Vaylastrategia

Kuvan 3 Maxxecun moottorinohjainyksikdssa, josta koko vaylaé ohjataan, on si-
sainen péaatevastus, joka on 120 Q. Tasta syysta vaylaan ei tarvitse suunnitella
kuin vain vaylan toisen paan paatevastus, joka on myés 120 Q:n suuruinen.
Vaylan paahan tulee liitin, jonka vastaliittimien sisdén on laitettu paatevastus.
Jos vaylaan halutaan lisata uusia komponentteja, kuten vaihteistonohjainyk-
sikkd tai mittaristo, pystytdan vayla jakamaan paatevastuksen liittimesta ja
asentamaan paatevastus ketjun seuraavan liittimen paahan. Mikali ohjainyksi-
koita olisi vain yksi vaylassa, ei paatevastus olisi pakollinen. Paatevastuksia
kaytetadn vaylassa minimoimaan heijastuneita aaltoja, jotka johtuvat virheelli-

sistéa impedansseista.



MaxxECU

Only use twisted 0. 5mm2 (20AWG] wire for CANbus

CAN H— CAN-bus
CAN | — ; : CANbus Maximum length of the CAN bus = 25m (82ft)

Max
100mm (4")

CAN module

Maximum distance of Other CAN modules
100mm (47) between T T T e
the branch on the bus -0
and the module to
avod interference/ b ;
noise and loss of signal
ntegrity.

Use the shortast

The CAN bus s always terminated with a 120o0hms
branches possible to

o ted d resistor.
connecle evices
N e = Yot 1 > e
o e e Cah:;;engr)'\... over 3m (10ft) are not in need of the
rasistor.

bus

When only one CAN
module is connected
there ara no restnc

tions regarding jomt
placement

Kuva 3. Maxxecun esimerkkikytkenta ja ohjeet CAN-vaylan rakentamista varten
(Example of CAN wiring).

4.4 Toleranssit ja suunnitteluparametrit

Kun johtosarjaa suunnitellaan, tulee ottaa huomioon toleranssit ja parametrit,
jotka vaikuttavat eri osissa johtosarjaa. Pituus- ja lampdétilavaihtelut seka virran-

kesto ovat asioita, joita tydsséa erityisesti huomioitiin.

Johtosarjojen johtimien pituudet mitattiin ajoneuvosta tekemalla esimerkiksi na-
rusta tai yhdesta johtimesta reitti, jota johtosarjat kulkivat. Johtosarjojen haara-
kohdat merkattiin ja haarat tehtiin myds todenmukaisesti kulkemaan kayttolait-

teille.

Mitoitusvaiheessa huomioituja asioita, joihin kiinnitettiin erityisesti huomiota, oli-

vat

e mahdolliset mittavirheet
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¢ noin 50 mm ylimaaraista johdinta, joka jatettiin toleranssiksi liittimia ja vir-

heita varten.

Suunnitteluvaiheessa huomioituja asioita olivat seuraavat:

e Uusi johtosarja suunniteltiin ja mallinnettiin mitoitusten pohjalta.

e Pyrittiin pitamaan johtimet saman mittaisina kuin ajoneuvossa mitoitetut.

e Johtosarjakuvissa nakyva toleranssi oli £50 mm.

Valmistusvaiheessa otettiin huomioon, etta

e valmistaessa noudatettiin piirustusten mittoja

o mikali johtimet kierretddn toistensa ympari, on johtimiin lisattava pituutta
10-20 %.

Toleranssin valintaan vaikuttavat monet tekijat, kuten suunnittelun tarkkuus val-
mistusprosessin ominaisuudet ja kaytettavissa olevat resurssit. Tassa tapauk-
sessa toleranssien maarittdminen perustui kaytannon tarpeisiin ja mahdollisuuk-
siin kompensoida mittavirheitéa eri vaiheissa. Suunnittelun ja valmistuksen vai-
heissa otettiin huomioon manuaaliset mittaukset ja valmistusprosessin erityis-
piirteet, mika vaikuttaa valittujen toleranssien suuruuteen. Tama tasapainottelu
varmisti, ettd lopputuloksena on toimiva ja soveltuva johtosarja huolimatta mah-

dollisista mittaus- ja valmistusvirheista.

Suunnitteluvaiheessa otettiin huomioon lampétilan vaihteluiden parametrit, jotta
johtimien kayttélampdétila ei ylita pitkia aikoja kuorimateriaalin maariteltyja ar-
voja. Yksittaiset korkeat lamposhokit voivat vaarantaa johtimen kuoren, mutta
tata riskia hallitaan kutisteletkulla, joka suojaa johtimia suoralta lamposateilylta.
Talla varmistettiin, ettei johtimia altisteta haitallisille [ampétilavaikutuksille pitka-

aikaisessa kaytossa.
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Lampdtila- seké paineantureissa on otettava huomioon niissa esiintyva tole-
ranssi. Esimerkiksi Boschin valmistama lampdétila-anturi toimii NTC-vastuksella,
jossa vastuksen toleranssi 20 celsiusasteessa ja 2,5 kilo-ohmilla on 5 %. Ta-
man takia, jos halutaan antureista varmasti tarkka arvo, on ne mitattava itse ja

tarkastettava arvo toleranssin sisalta (liite 2).

Johtimien seka liittimien virrankesto on yksi oleellisimmista osista johtosarjan
suunnittelua. Ty0ssa johtosarjassa kaytettavien johtimien mitoituksessa jatettiin
huomattava vara virrankestossa seka jannitehavioissé. Johtosarjan paino ei ole
merkittava, eikd nain ollen ole tarvetta mitoittaa aivan rajoille jannitehavioissa,
voitiin johtimien poikkipinta-alaa kasvattaa seuraavaan kokoon. Liittimet mitoi-
tettiin jokainen omaan kayttotarkoitukseensa. Liittimet mitoitettiin my6s hieman
suuremmiksi, kuin mita ne voisivat jossain johtosarjan kohdissa olla. Korin joh-
tosarjan paissa on yhdet isommat liittimet, joiden lapi kulkevat ajoneuvon keu-
laan kulkevat johtimet seka taakse kulkevat. Nama liittimet on mitoitettu suurim-
man siité lapi kulkevan virran mukaan, jolloin liitin ja sen terminaalit kestavat.
Johtimet ja liittimet on mitoitettu kestamaan hieman enemman virtaa kuin ne oi-
keasti vaatisivat. Ajoneuvossa Voi virta syysta tai toisesta jannitteen laskiessa

kasvaa, jolloin kaiken taytyy kestaa.

4.5 Piirrokset

Tarkeané osana suunnittelua on luoda piirustukset suunnittelussa kaytettyjen
taulukoiden seké osa- ja komponenttilistojen pohjalta. Nain saadaan
visuaalisesti luotua dokumentti, josta ndhdaan kuinka sahkdjarjestelma

muodostuu. Kuva 4 on luotu taulukon 2 tietojen pohjalta. Tytkaluna
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piirtdmisessa kaytettiin SolidWorks Electrical 2022 -sovellusta, joka pienen

perehtymisen jalkeen on melko selkea tydkalu kayttaa.

[T v s o
haxxecu PDM

—
|
z=—._-@l |||—_

L_
T ]
—

e S

I
1 a1

PDM kytkenta WIVERR |

SOLIDWORKS Electrical

5]
E

2 v
REV.| OATE NAME CHANGES
- or data | [oker data
CL Main electrical closet

Kuva 4. Kytkentapiirustukset virranhallintayksikoélle.

Maxxecun moottorinohjaimelle [6ytyy valmis kytkentédohje (liite 4), josta nah-
daén sen siséaltavan paljon enemman laht6ja, mita tyossa tarvitaan. Mootto-
rinohjaimen kytkenta on luotu valmiin ohjeen pohjalta ja hyddynnetty taulukkoon
3 listattua antureiden pinnijarjestysta. Nain kuvassa 5 saadaan yksinkertaistettu

piirros moottorinohjaimen sahkoista seka tietoon PDM:lle kulkevat johtimet.
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Moottorinohjaimen kytkentd TEVISTON

[22.1.2024 fealur
DATE

o

SOLIDWORKS Electrical

CONTRACT: oTe g Main electrical closet 04

Kuva 5. Kytkentapiirustukset moottorinohjainyksikolle.

Sahkdpiirustustusten jalkeen luodaan johtosarjaa tehtdessa kaytettava
mittakuva. Kuvaan mallinnetaan kaikki kayttdon tulevat johtimet, pituuksien
kanssa, jotka nahdaan kuvasta 6. Kuva pystytddn mallintamaan suuremmalle
alueelle 1:1 mittasuhteelle, jolloin johtosarjan johtimet voidaan suoraan leikata

maaramittaansa.
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720 ALTERNATOR

ECU 780 IAT

480 KNOCKL

CLUTCH PRESS. 10
DBW

FUEL PRESS

TOLERANCE £50MM

MITOITUS RV

0
0 [22.1.2034 fakur
REV.| DATE NAME CHANGES SCHEME

06

SOLIDWORKS Electrical

CONTRACT ST Main electrical closet |

Kuva 6. Moottorinjohtosarjan mitoituskuva.

5 Komponenttivalinnat

5.1 Johtimet

Johtosarjasuunnittelu tulee aloittaa selvittamalla, millaisia virtoja toimilaitteet tar-
vitsevat, jotta johtimien poikkipinta-alat voidaan mitoittaa oikein. Koriin liitettavia
komponentteja ovat auton alkuperaiset valaisimet etu- seka takapaahan, lammi-
tyslaite, polttoainepumppu ja jadhdyttimien puhallin. Taulukosta 1 n&hdaan nai-

den edelld mainittujen kayttolaitteiden kayttama sahkovirta.

Johtimien poikkipinta-alat maaritetd&n selvittamalla johtimen pituus seka johti-
messa suurin sallittu jannitehavié. Ensin lasketaan resistanssi johtimessa
(kaava 1) kayttolaitteiden kuluttavan ja kayttéjannitteen avulla. Johtimien poikki-
pinta-ala lasketaan johtimen resistiivisyyden, poikkipinta-alan seka pituuden
avulla (kaava 2). Projektissa kaytettavat ajoneuvojohtimet ovat kuparia, jonka
resistiivisyys on 1,678 * 108 Qm. Kayttolaitteiden johtimien pituudet ja virranku-

lutus ovat tiedossa. Laskujen avulla pystytaan valitsemaan poikkipinta-alaltaan
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oikea johdin ja Boschin Autoteknillisesta taskukirjaan taulukosta nédhdaan, ettei

mikaan jannitehavioista kasva lilan suureksi (Autoteknillinen taskukirja: 979).

U=Rx*I 1)
R = resistassi
p = resistiivisyys
| = pituus
A = pinta-ala
R=p *% (2)

Johtosarjassa kaytetaan Amokabelin valmistamaa johdinta, joka on ajoneuvo-
kayttoon hyvaksyttyd monisaikeista kuparijohdinta. Johtimen ominaisuudet riit-
tavat hyvin kayttéon myos ajoneuvon moottorin laheisyydessa olemiseen,
vaikka johtimen kuori on valmistettu PVC-muovista eikd nain ollen kesta kor-

keita lampdtiloja. (Johtimien tekninen seloste.)



Taulukko 1. Kayttblaitteet ja niille mitoitetut johtimien minimipinta-alat.
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Kayttolaite Teho Virta Resistanssi | Pituus Jannitehavio Pinta-ala

Polttoainepumppu 250 | W 18,4 | A 0,013 | Q 2| m 02|V 2,5 | mm?
Jadhdyttimen puhallin 250 | W 20,8 | A 0,020 | Q 3|m 04|V 2,5 | mm?
Etuvalot (lyhyet) 110 | W 9,2 A 0,034 | Q 3(m 03|V 1,5 | mm?
Etuvalot (Pitkat) 110 | W 92 |A 0,034 | Q 3| m 03|V 1,5 | mm?
Takavalot 20| W 1,7 | A 0,084 | Q 5|m 01|V 1| mm?
Jarruvalot 15 | W 1,3 A 0,084 | Q 5(m 01|V 1| mm?
Parkkivalot (edessa) 10 | W 0,8|A 0,050 | Q 3|m 0,0 |V 1| mm?
Takasumuvalo 5|W 04|A 0,084 | Q 5(m 00|V 1| mm?
Peruutusvalo 5(W 04|A 0,084 | Q 5(m 00|V 1| mm?
Vasen vilkku 10| W 0,8|A 0,117 | Q 7|m 01|V 1| mm?
Oikea vilkku 10| W 0,8|A 0,117 | Q 7m 01|V 1| mm?
Sisatilanlammittimen moottori 35| W 29| A 0,008 Q| 0,5|m 0,0 |V 1| mm?
Moottorinohjain 150 | W 12,5 A 0,008 Q| 0,5|m 01|V 1| mm?
Sytytyspuolat 140 |W | 11,7 |A 0,022 |Q 2|m 03|V 1,5 | mm?
Pyyhkijat hidas 50 | W 4,2 | A 0,034 | Q 2|m 01|V 1| mm?
Pyyhkijat nopea 70 | W 58| A 0,034 | Q 2|m 02|V 1| mm?
Lasinpesunestepumppu 40 | W 33|A 0,050 | Q 3|m 02|V 1| mm?

Ajoneuvon moottorin suorituskykya on parannettu, minka vuoksi osa mootto-

rinohjaimeen tarvittavista tiedoista on moottorin kestavyyden ja luotettavuuden

kannalta elintarke&a. Moottorista halutaan keratd enemman tietoa kuin saman

ikaluokan alkuperéaisina yksildina sailyneet yksil6t tarjoavat. Siksi moottoriin on

suunniteltu halutut anturit ja niiden sijainnit huomioiden kayttotarkoitus.

5.2 Liittimet

Johtosarjoista suunniteltiin kokonaisuus, jonka tulee olla purettavissa pienem-
piin osiin ja tasta syysta johtosarjoissa on myds muita liittimia kuin ohjain- ja
kayttolaitteiden liittimet. TAh&n tarkoitukseen soveltuva liitinperhe 16ytyi Deut-
schin valikoimasta. Liittimi& on kolmea eri kokoa, ja niita on erittain yksinker-
taista kayttaa seka niilla on hyva saatavuus, mikali tulevaisuudessa tarvitsee

uusia liittimid. Jokaisessa kolmessa kokoluokan liitinterminaalit ovat pyoreita

ymparilté puristettavia terminaaleja (kuva 7), joita on myos saatavilla kullattuina,

mikali halutaan saada paras mahdollinen kontakti liittimien valilla seka suoja
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litinterminaalien hapettumiselle. Ajoneuvon korisahkoissa kaytetddn DT- seka
DTP-sarjan liittimia ja moottorin johtosarjassa DTM-sarjan liittimia. (Deutch

connector user guide.)

Kuva 7. Neljaleukaisella puristimella puristettu DTM-sarjan liitinkontakti.

Deutsch-liitinsarjojen lisaksi korinjohtosarjassa kaytetaan myos auton alkuperai-
sia liittimi&a kuten valoissa. Moottorinjohtosarjassa kaytetaan aitoja Boschin liiti-

mia niiden korkean laadun vuoksi.

Boschin liitinrungot, joita kaytettiin, olivat tarkoitettuja ajoneuvokaytt6on dataleh-
tien perusteella. Kaikki johtosarjassa kaytettavat Boschin liitinkotelot soveltuvat
asennettavaksi kiinni moottoriin tai vaihteistoon. Lammaonkesto koteloilla on
kohtuullinen, minka liséksi kaytettdva muovi PA66 GF30 kestaa hyvin polttoai-
neita seka oljyja (liite 7). Liitinrunkojen muovi on myés hyvin kulutuksen kestéa-
vaa, joka tekee niistd hyvan valinnan johtosarjan liittimiksi. Mikali kaytettaisiin
jotain liitinrunkoja, joiden valmistajasta ei ole tietoa, voi koitua yllatyksia liitinrun-
kojen kemiallisten aineiden seka lammdnkeston kanssa. (Low Pole Connec-

tors.)
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Terminaaleina muissa kuin Deutsch-liittimissa kaytetaan tinattuja seka kullattuja
terminaaleja. Tina toimii hyvana korroosio suojana perusliittimissa, sahkokemi-
allisen sarjan mukaan tina on hyvin inertti materiaali, kun vastassa on toinen ti-
nattu liitin. Se tekee siitd kustannustehokkaan seka luotettavan pinnoitteen ter-
minaalille. Osa kaytettavista antureista on valmistettu kullatuilla terminaaleilla,
niin niiden kanssa on kaytettava kullattuja terminaaleja, jotta sahktkemiallinen
pari toimii parhaiten ja nain ollen hapettuman vaara on lahes olematon. Kulta on
jalometalleista jaloin, joten liittimen terminaalina sen on paras mahdollinen vaih-

toehto sen hapettumattomuuden ansiosta.

5.3 Ajoneuvon korisahkotekniikka

Korisahkojen tekeminen aloitettiin komponenttien sijoittaminen omille paikoille.
Moottorinohjainyksikkd seké virranhallintayksikké sijoitettiin 1ahelle auton tulipel-
tia, kardaanitunnelin paalle, huoltoystavallisen sijainnin vuoksi. Moottorinoh-
jainyksikko sijoitettiin myos sen takia lahelle tulipeltid, jotta moottorinjohtosar-

jasta ei tulisi niin pitka.

Korin sahkojarjestelmaa ohjataan virranhallintayksikélla eli PDM:II&, jossa yk-
sikkd saadaan ohjelmoitua taysin kayttajan haluamilla kriteereilla. Yksikdn ansi-
osta ajoneuvoon ei tule yhtd&n ulkoista relettd seka lahes kaikki sulakkeet ovat
myos yksikon sisélla. PDM:ssa on 20 jannitteen 1&ht64, joista kaikki tulee kayt-
téon. Lahtdjen eri terminaaleista saadaan eri maaria virtaa kayttolaitteille, nama

maaéritetaan taulukossa 2.
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Taulukko 2. Virranhallintayksikén lahdét jaoteltuna johtosarjan liittimien mukaan
ja kayttolaitteiden johtovarit.

TO ECU

ouT1 25A Moottorinohjain, nappaimisto PUN
OouT 6 25A Startti PUN
ouUT9 15A Sytytyspuolat PUN
IGN SWITCH

OuUT 17 8A Virtalukko PUN
AIN1 Virtalukon herate PUN
FRONT WH

ouT 8 25A Parkkivalot (edessd) SINMUS
OuT 10 15A Etuvalot (lyhyet) SINMUS
OUT 11 15A Etuvalot (Pitkat) SINPUN
OuUT 14 15A Vasen vilkku VIH
OuT 15 8A Aznimerkki HARMUS
OUT 18 15A Oikea vilkku ORA
OuUT 19 8A Lasinpesunestepumppu PUNMUS
FUEL PUMP

ouT 2 25A Polttoainepumppu PUN
REAR WH

OouUT 7 25A Takasumuvalo LILMUS
OUT 12 15A Takavalot LIL

OUT 13 15A Jarruvalot HARPUN
OUT 14 15A Vasen vilkku VIH
OUT 16 8A Peruutusvalo KELMUS
OUT 18 15A Oikea vilkku ORA
WIND SHIELD WI-

PERS

ouT 4 25A Pyyhkijat hidas KEL
ouUT 5 25A Pyyhkijat nopea HAR
AIN2 Parkki katkaisin MUS
BLOWER

OUT 20 15A ‘ Sisatilanldmmittimen moottori PUN
RADIATOR FAN

OUT 3 ‘ 25A ‘ Jaahdyttimen puhallin PUN
INPUTS

AIN3 Startti PUN
AIN4 Pitkat kytkin SINPUN
AIN5 Pyyhkijat hidas KEL
AIN6 Pyyhkijat nopeat HAR
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Sahkdojarjestelman sulakkeet seka releet on korvattu Maxxecun virranhallintayk-

sikoélla. Jokaiselle kayttolaitteelle maaritettiin erikseen suurin sallittu virta, jota

yksikko laitteelle jakaa. Mikali maksimivirran raja ylittyy, voidaan yksikko ohjel-

moida kasittelemaan se manuaalisesti nollaamalla tai erilaisilla automaattisilla

nollauksilla kuvassa 8. Rajan ylityttya riittdvan monta kertaa automaatti nollauk-

silla ilmoittaa yksikko virheesta. Yksikon pystyy myos ohjaamaan poistamaan

kayttolaitteen pois paalta, mikali kayttolaitteelle syotetaan alijannitetta.

Output fault settings

Output 1
Output 2
Output 3
Output 4
Output 5
Output &
Output 7
Output 8
Output 9
Output 10
Output 11
Output 12
Output 13
Output 14
Output 15
Output 16
Output 17
Output 18
Output 19

Output 20

QOvercument resst

3 retrys, 3 seconds

Undercument fault

Mo undercurrent faults

Jretrys, 2 seconds

No undercurrent faults

3 retrys, 3 seconds

No undercurrent faults

3 retrys, 3 seconds

Mo undercurrent faults

3 retrys, 3 seconds

No undercurrent faults

3 retrys, 3 seconds

Mo undercurrent faults

3 retrys, 3 seconds

No undercurrent faults

3 retrys, 3 seconds

No undercurrent faults

3 retrys, 3 seconds

Mo undercurrent faults

3 retrys, 3 seconds

No undercurrent faults

3 retrys, 3 seconds

Mo undercurrent faults

3 retrys, 3 seconds

No undercurrent faults

3 retrys, 3 seconds

Mo undercurrent faults

Jretrys, 2 seconds

No undercurrent faults

3 retrys, 3 seconds

No undercurrent faults

3 retrys, 3 seconds

Mo undercurrent faults

3 retrys, 3 seconds

No undercurrent faults

3 retrys, 3 seconds

Mo undercurrent faults

3 retrys, 3 seconds

No undercurrent faults

3 retrys, 3 seconds

Mo undercurrent faults

Min cument

Soft start

Disabled
Disabled
0.2 sec ramp

0.5 sec ramp

5.0 sec ramp
10 sec ramp

Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled

Kuva 8. Ruutukaappaus Maxxecun tietokonesovelluksesta, jolla ohjataan moot-
torinohjaimen lisaksi virranhallintayksikon toimia.

Releita ei myodskaan jarjestelméassa ole, vaan ne on korvattu ohjainlaitteen sisai-
silla puolijohdereleilld, joita pystytddn ohjaamaan vapaasti PDM:n avulla. Puoli-

johdereleet ovat helppoja ja nopeita komponentteja; niista ei synny valokaarta,
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koska releen sisélla ei ole mekaanisia osia. Releen sisélla oleva diodi ohjaa
joko tyristoria tai mosfetia johtamaan virran kayttolaitteelle. Puolijohdereleilla
voidaan ohjata kayttolaitteita PWM:lIa. Nain ollen suuria virtoja vievat kayttolait-
teet voidaan kytked pehmeasti kayntiin, jolloin jarjestelmééan ei kohdistu piste-

maista virtapiikkia. (Solid State Relays: A Basic Overview.)

5.4 Moottorin sahkojarjestelma

Moottorille kulkeva johtosarja on olennainen suojaamisen seka reitityksen kan-
nalta. Anturitietoja kuljettavaan johtosarjaan ei haluta indusoituvan hairidsignaa-
leja, joten moottorille tarkeimmat anturitiedot johdetaan hairiésuojajohtimissa.
Toisin kuin korin kayttolaitteille kulkevat johtimet moottorin johtosarja kulkee hy-
vin kuumissa ja vaurioalttiissa paikoissa, joten johtimien reititys nousee viela

oleellisemmaksi.

Moottorissa olevat anturit kuluttavat vain muutamia milliampeereja virtaa, ja
moottorin kayttolaitteet, kuten suuttimet, puolat ja sd@hkdinen kaasulappa, vievat
huomattavasti enemman virtaa, joten antureiden johtimille laskettuja optimiko-
koja kasvatetaan, jotta johtosarja saadaan siististi rakennettua poikkipinta-alal-
taan samanlaisilla johdoilla. Kéayttoon tulevien antureiden johdotukset pyritaan
pitamaan moottorin kylmalla puolella johtosarjaan kohdistuvan lampdkuorman

valttamiseksi.

Moottorin johtosarjaa tehdessa on huomioitava antureille jaettavien syottojannit-
teiden ja maadoitusten jakaminen jarkevissa kohdissa. Kun johtosarjasta haa-
rautuu yksi osa, pystytaan anturin sy6ttdmaa ja maadoitus tekemaan helposti

haarassa, hieman porrastaen, jottei haara kohdasta tule lilan paksu.

5.4.1 Anturit

Anturoinnin suunnittelu aloitetaan tutustumalla moottorinohjaimen tuloihin ja
maarittelemaan, mita antureita ohjaimen kanssa voidaan kayttaa. Moottoriin

asennettavia antureita, joita kaytetdan ovat kampi- ja nokka-akselin



22

pyorintatunnistimet, lambda-anturi, imuilman, veden seka 6ljyn lampdanturit, 6l-
jyn- seka polttoaineenpaineanturit ja pakolampdtieto sylinterikohtaisesti K-tyypin
termoparilla valitut anturit nahdaan taulukossa 3. Moottorin suorituskykya on
merkittavasti paranneltu alkuperéisesta ja nyt moottorin tilaa seurataan entista
tarkemmin kerattavan datan avulla. Esimerkiksi jadahdytinnesteen painetieto hel-
pottaa ennakoivissa toimenpiteissa; mikali kannentiiviste vuotaisi, kannenpultit

vasyisivat tai sylinterilohkossa tai -kannessa ilmenisi halkeama.

Taulukko 3. Moottorinohjaimeen kytkeytyvét anturit lukuun ottamatta kaasulap-
paa ja poljinta.

PINNI FUNKTIO

G1 5V SENS 5V syottovirta antureille

G2 ANALOG IN Polttoaineenpaine

F2 TEMP Vedenlampo

F1 TEMP Imuilmanldmpatila

1 TEMP Oljynlampstila

12 TEMP Polttoaineen tasoanturi

J3 ANALOG IN Oljynpaine

14 ANALOG IN Kytkinnesteenpaine

K3 DIGITAL IN Peruutusvalon kytkin

K4 DIGITAL IN Jarruvalon kytkin

H1 SENS GND Antureiden maadoitus

E3 SHIELD GND Signaalikaapeleiden kuoren maadoitus
F3 WBO2 Lambda

F4 WBO2 Lambda

G3 WBO2 Lambda

G4 WBO2 Lambda

D1 WBO2 HTR GBOUT Lambda

H3 TRIGGER Kampiakselin asentotunnistin
H4 CAM Nokka-akselin asentotunnistin
H2 VR GND Asentotunnistimien maadoitus
M4 12V

L4 ENGINE GND Maadoitus

E2 CAN L CAN high

G3 5V SENS 5V sy6ttovirta antureille

G4 ANALOG IN Polttoaineenpaine

FO TEMP Vedenlampo

F1 TEMP Imuilmanlampatila

J5 TEMP Oljynlampstila

16 TEMP Polttoaineen tasoanturi

7 ANALOG IN Oljynpaine

18 ANALOG IN Kytkinnesteenpaine

K5 DIGITALIN Vilkun kytkin

K6 DIGITAL IN Vilkun kytkin
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5.5 Johtosarjan suojaus

Ajoneuvon korin sisalla kulkevat johtosarjat suojataan vain kieputtamalla laadu-
kasta johtosarjateippid harvakseltaan johtosarjan ymparille siten, etta johtimet
pysyvat yhdessa siististi. Ajoneuvon sisélla kulkevia johtimia ei tarvitse suojata
samalla tavalla kuin konehuoneessa sijaitsevia johtimia, koska siséll&a olosuh-
teet pysyvat hyvin maltillisina verrattuna korin ulkopuoleen. Kun korin sisdpuo-
lella kulkevat johtosarjat on teipattu ja kiinnitetty koriin nippusiteilla siten, ettei
sarja paase hieroutumaan korin pelteihin, ei sarjalla pitéisi olla vaaraa vaurioitua

millaan tavalla.

Johtimet, joita kaytettiin kestavat itsessaan n. 100 astetta ennen kuin PVC-kuori
rupeaa vaurioitumaan. Konetilaan tulleet johtimet ja johtosarjat suojattiin Heller-
mannTytonin kutistemuoviletkulla, lAmmadnkesto tuotteessa on hieman korke-
ampi kuin johtimen kuoressa (HIS-PACK — ohutseinamainen). Letkun avulla vai-
keampiin olosuhteisiin tuleville johdinsarjoille saatiin estettyd suora johtimen
kuoreen sateilevaad lampokuormaa, suojaa UV-sateilyltd seka kosteudelta. Joh-
tosarjasta tuli itsessaan kosteuden kestava, kun kaytimme suojattuja liittimia,
mutta osa liittimien paalle tulleista lisasuojista tehtiin nakyville tuleville liittimille

vain konehuoneessa olevan yleisiimeen takia.

Johtosarjojen haarakohdissa suoja katkeaa ja jatkuu mahdollisesti ohuempina
haaroina. HellermannTytonin liimallinen kutistemuoviletku olisi tahan vaihtoehto,
mutta liima sulaa jo 85 Celsius asteessa, joten se ei sovellu kayttéén konehuo-
neessa. Haarat suojataan Tesan valmistamalla johtosarja teipilla (Tesa johto-

sarjateippi), jotta johtosarjan haarat saadaan pysymaan kunnossa.

6 Valmistus

6.1 Kontaktien puristaminen

Kontaktia puristaessa on otettava huomioon oikea tapa kuoria johdin seka pu-

ristaa se (liite 6). Johdinta kuoritaan vain tarvittava mé&ara, joka maaraytyy
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kontaktissa olevan puristettavan osuuden mukaan. Samassa liittimessa kaytet-
tavia kontakteja valmistetaan useille eri johdinkoille, joten kontaktien valinta riip-
puu johtimen poikkipinta-alasta. Riippuen liittimesta siina itsessééan voi olla sili-
koninen tiiviste johtimille tai sitten johtimeen tulee tiiviste, joka puristetaan pai-
kalleen kontaktin takaosassa olevalla leveammalla puristimella. Tarkeaa on pu-
ristaa kontakti oikealla tydkalulla kuten kuvassa 9, jossa useita vaihtoehtoja eri-

kokoisten liittimien puristamiseen.

Kuva 9. Hozan-liitinpihdit avoimille terminaaleille.

Terminaali kuvassa 10 puristettu oikeanlaisilla pihdeilla ja oikealla puristusvoi-
malla, jossa johtimen kuparisaikeet puristuvat terminaaliin niin, etta puristettava
osuus luo johtimelle vedonpoistoa, kontakti ei vA&nny puristaessa eika puristus

ole liian I6ysa.
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L

Kuva 10. Junior Power Timer -mallinen liitinterminaali puristettuna ohjeiden mu-
kaan.
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6.2 Johtosarjan valmistus

Johtosarjan valmistuksessa noudatettiin tarkasti aiemmin maariteltyja suunnitte-
luparametreja ja kaytettiin datalehtien perusteella valikoituja materiaaleja, jotta

voitiin varmistua lopputuloksen luotettavuudesta.

Johtosarjan valmistuksen kulku oli seuraava:

Mitattiin ja katkaistiin johdot oikean mittaan.

e Haaroitettiin 12 V tarvittaville komponenteille seka antureiden syo6ttojan-

nitteet sek& maadoitukset johtosarjan haarakohdissa.

e Pujotettiin kutisteletkut tai kieritettiin johtosarjateippia johtimien paalle.

e Suojattiin haarakohdat johtosarja teipill&.

¢ Laitettiin liittimien kumisuojat johtimien paaélle ennen liittimien asennusta.

e Kuorittiin johtimet ja puristettiin terminaalit johtotiivisteen kanssa.

Asennettiin liittimet sek& niiden suojakumit.

Toimiessa jarjestelmallisesti valmistuksen eri vaiheet olivat keskeisia onnistu-
neen sahkojarjestelman rakentamisessa. Jokainen valmistusvaihe vaikuttaa

suoraan jarjestelmén luotettavuuteen ja huolellinen ty6é varmistaa, etta
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sahkojarjestelma tayttaa kaikki asetetut vaatimukset. Valmiina tuotteena saa-

daan kuvassa 11 oleva moottorinjohtosarja.

Kuva 11. Valmis johtosarja ilman maadoitukseen kaytettavia rengasliittimia.

7 Paatelmat

Sahkdjarjestelman suunnittelu on olennainen osa ajoneuvon kokonaisraken-
netta ja toimintaa. Tassa tydssa pyrittiin luomaan yksinkertainen ja toimiva sah-
koinen arkkitehtuuri, joka mukailee Traficomin maarayksia, ajoneuvolakia seka
DIN72552 -standardista poimittujen yksittisten johtimien numerointeja. Suunni-
telmien mukainen johdotus toteutettiin huolellisesti huomioiden maadoituksen

laadun ja sijoittelun.

Komponenttien sijoittelussa korostettiin alkuperaisten laitteiden pysymista omilla

paikoillaan ja uusien ohjainlaitteiden helppoa saavutettavuutta. Tydssa
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perehdyttiin CAN-vaylan rakenteeseen, joka toteutettiin toimivaksi kokonaisuu-
deksi. Suunnitteluvaihe tuotti tydssa eniten haasteita virtalaskelmien seka sah-
kopiirustusten kanssa, mutta lopulta molemmista saatiin laadukkaita seka selke-
asti luettavia. Valmistuksessa haasteita ei juurikaan ilmentynyt ja johtosarjojen

teko oli luontevaa sekéa yksinkertaista.

Tyossa kaytettyjen komponenttien pitkan aikavalin kestoa on vaikea arvioida,
mutta johtosarjat toistaiseksi ovat odotusten mukaiset. Johtosarjan valmistuk-
seen olisi voitu kayttdd ominaisuuksiltaan korkealaatuisempia johtimia, liittimia,
kutisteletkuja seka kutistemuotoja sarjan haarakohtiin. Korkealaatuisemmat
komponentit lisdavat johtosarjojen kestavyytta moottoriurheilumaailmassa,
jossa sarjoja irrotetaan useita kertoja lyhyissakin ajoissa ja jossa ne altistuvat
rajuille &ariolosuhteille enemman. Koska johtosarjat tulevat kayttoéon ajoneu-
VOSSsa, jota ei ole tarkoitettu kilpakayttoon, ei johtosarjatarvikkeiden tarvitse olla

aariolosuhteisiin tai nopeasti huollettavaksi suunniteltuja.

Valmiit johtosarjat ovat yhtenainen, toimiva seka esteettinen kokonaisuus.
Suunniteltu ja toteutettu sdhkdjarjestelma tarjoaa monipuolisen ja tehokkaan
ratkaisun, joka vastaa niin kaytannon tarpeisiin kuin tulevaisuuden laajennus-

mahdollisuuksiin.
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Relay Terminal Designations according to DIN 72552

Designation

Switch-controlled plus downstream from battery
(from ignition switch)

In-line resistor terminal leading to coil and
starter

Line from battery positive terminal (direct)
Series/parallel battery switch 12/24V

Line from battery positive terminal Il

Return line from battery negative terminal or
ground (direct)

Return line to battery negative terminal or
ground via switch or relay (switch-controlled
ground)

Battery changeover relay 12/24 V

Return line to Battery Il negative pole
Terminal on starter and start-repeating relay for
monitoring starting process

Flasher relay (pulse generator)

Input

Output

Output to second flasher relay

Starter

Starter control (direct)

Battery switching relay

Output for starter control

Starter control

Dual starters in parallel operation with sequen-
tial control

Starting relay for sequential control of en-
gagement current for dual starters in parallel
operation

Starter | input at starter relay

Starter Il input at starter relay

Start-locking relay

Input

Output

Start repeating relay

Input

Output

Trailer signalling devices

Supplementary signal transmission from trailer to
towing vehicle

Trailer signalling equipment

Trailer gladhand assembly and light combinations
Stop lamps

Switches, NC contacts and changeover contacts
Input

First output on NC-contact side

Second output on NC-contact side NO contacts
Input

First output

Second output

First input

Second input

Multiple position swich

Input

Output (Pos.1)

Output (Pos. 2)

Output (Pos. left)

Terminal

85

86
86a

87

87a
87b
87c
87z
87y

88
88a
88b

88z
88y

B+
D+
D-

DF
DF1

c3

Designation

Current relay

Input: Actuator and relay contacts

Output: Actuators

Switching relay

Output: Actuator (negative winding end or
ground)

Input: Actuator

Start of winding

Start of winding or first winding coil

Relay contact for NC and changeovers contacts
Input

First output (NC-contact side)

Second output

Third output

First input

Second input

Relay contact for NO contact

Input

Relay contact for NO contact and changeover
contacts (NO side)

First output

Second output

Relay contact for NO contact

First input

Second input

Generator/alternator and voltage regulator
Battery positive terminal

Battery negative terminal

Generator positive terminal

Generator negative terminal

Generator field winding

Generator field winding 1

Alternator

Three-phase terminals

Turn signals (turn signal flasher)

Indicator lamp 1

Main terminal connection for indicator lamp not
connected to turn-signal flasher

Indicator lamp 2

Indicator lamp 3 (eg for dual trailer operations)
Left-side turn signals

Liite 1
1(1)
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Boschin NTC-vastuksen datalehti

0 280 130 026

@ BOSCH

Invented for life

Part number 0 280 130 026

Technical data

Application/medium Oil/water/natural gas
Measuring range °C -40 ...+ 130
Tolerance at +20 °C K 1,2
Tolerance at +100 °C K 34
Rated resistance at 20 °C kQ 25+5%
Resistance at -10 °C kQ 8,727 ... 10,067
Resistance at +20 °C kQ 2.375... 2,625
Resistance at +80 °C kQ 0,296 ... 0,349
Temperature/time constant Tg3 1) S <15
Approximate value for permissible vibration acceleration ag,

(sinusoidal vibration) m/s? 300
Degree of protection ) IP 64K
Thread M12x 1,5
Corrosion-tested as per DIN 50 021
Connector Jetronic, tinned pins
Tightening torque Nm 20
Rated voltage \" 5%0,15
Max. measurement current mA 1

Accessories are not included in the scope of delivery of the sensor and are therefore to be ordered separately as required.
1) Available from Tyco Electronics.

Dimensional drawing Circuit diagram

215

....... | N |
l___'ri'f'___l

Resistance profile of
temperature sensor

1 NTC thermistor

2 Screw-in thread

3 Housing

4 Electrical connection
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Maxxrll

Liite 3
1)

PDM20 outp max 230A Inputs and
T Pinpos Type Note Function Connector| _ Pin pos. Note
ouT 1 1 ot | Default: ECU power. AN ) 14 Default: Ignition KEY_IN.
ST 1 outot AN 210247 T
our 3 H-bridge outpat (+12 or GND) AN (0269 1
o 4 =) 413,01 | bridge cutpat (12 or GND) ANA028 7
) H-bridge outgat (+12V or GND) AN (0249
5,23 | H-bridge output (+12V or GND) AN (0244) )
7,16,24 H-bridge cutput (+12V or GND) AN 7 (0-24V) )
154 8 3
OUT10 54 2.9 +5V SENSOR SUPPLY 23 Separated from ECU +5V supply.
T T 154 310 ND 7 Separated from ECU Sensor GND
ouT 12 A " o
ouT 1S B

OuT 1

AT 15

T 1

oUT17 26 ot Defaule: "always on” for ex ign key or keypad power supply.
CUT 15 12V outpnst

ouT 19 BA 9 412V outpus

AT 20 154 412V output

GND. 2. PDM GROUND POIN Wire ALL pins to CHASSIS GND.

POM20 connector identification.

o
5
[}

Out 19
‘Out 20
Out 12

G——f——#0ut 13
G—E:o-omu

—>»®=0ut 18

————#—out9

J/

- =0t 15

W

.
=
3
]’

‘

AN bus
1

2

“—

use

ANY Maxx€CU (CAN commanication) MTane PCsoftware

3 &
17 3 800606 0
- ~
i =
-] 5 C{_
g b 25 gl 140 0 0 0 o d19
c c
§ I Sl20 0 926
CAN communication
to MaxxECU.
. V7B Y
neoaRmET O ~
zzzzzzgzz % . 2 sger igs
2Z2ZZZ 252 5 Out17is default "atways on" Lo be used as +12V source 16 trigger ign key
E )nzg 8 o s power source for ex.a keypad.
g o
a g
> z MaxxECU PDM20
GND to chassis. ; o 20200224
= MAX300mm from PDM. @ 5
& o IGN key switch maxxecu.com/support
Keypad Analog input Loads and Grounding
Engine GND
CU supply) u
out1 | [— Sensor GND for PDM sensors outx
1 ECU SV supply out to PDM sensors
ey |
PDM20 »::;’n prime fuel pump (ons
Out x] GND to chassis.
o pe [ Switched to the POMs 5V
| fa—
" KEYPAD {vith DUt setting to ori Light bulb On/off controlled loads can be grounded
P Sy
v e o o] [S¥ichedto ground with See, "star grounding” for PWM loads.
'OUT 17 can also be used to feed other loads internal pullup enabled.
at the same time. PDM20 PWM fuel pump 1
Ay tgnition on) - +12V source. outx
(Controlied from ECU) The PDMs power ground pins carry the
'AIN 1 needs to be temporarely connected to AN Switched (o 8 POM output outx flyback current puises from WM controlled
3412V power supply, to power up the ECU (Always an) t 25 aways on. PN fuel pump 2 loads, and the ground current from the PDMs
before the keypad is programmed. supply and smoothing capacitors.
(lcave AIN 1 set as Ignition ON).
POM GND
ion on/off, low power m r
Keypad as ignit Ppower mode support Cable size and current rating GND to chassis. MAX
(Ecu supply) 300mm from the PDM.
Outy Cable area Thinwall | Regular wire PDMGND.
ECU (mm2) XL, R2) | (RK RKUB etc)
PDM20 05 L] 54 PDM GND Star grounding” is 100% necessary with
075 1A 754 (Controlied from ECU) PWM controlled loads,
= Outx +and - wires SHOULD be twisted separately
) 17 168 104 for each Ioad,
AN 15 214 154 Y
KEYPAD = (Controlled from ECU)
out 16 Always on. no wakeup pulse..) 25 3 290 254 outx
0 ] 94 304
= Switch /button
ourrp/ BN o & S0 a0
i e 5 8 604 504 Ot Make your own twisted wires.
AINX 0 7 70n 604 Outx
The POM wil "‘wake up® on changes (o ANY - - -
AIN input (brake switch, door switch etcl. 16 504 804 outx e A
OUT 1611 n s xample can 3o be used +Cables operating at higher ambient temperatures (in |
o feed other loads at the same time. pmbe v
cables need larger areas than indicated above.
d mode P iri Not:
'ower wirin; " otes
P — ] 3 Battery switch
G ® IN X/ OUT X inthe above examples, means any
PDM20 = InpUt/OUTpU oF group of OULPULS.
I use
can < 1
| KEYPAD Starter f using SV reference from PDM you MUST always
(Always on) L use the PDM sensor GND.
o h| (OUT 17 can ko be
Ugnition on) boizentacin DO NOT MIX 5V reference and/or Sensor GND
Am1 ‘Alternator with the ECU.
GND 12V battery
(ECU supply)
| ECU
Battery disconnect switch and main fuse
. rated 200A {3004 for larger engine starters).
(Always on. no wakeup pulse..) L
(Always on) -
Tgnition Swich]
[atonan 30 5] maxxecu.com/support
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Notes:
Cable ehvelds shoukd only be grounced

Throttle sensor (TPS)

through the ECU (whch s promred]
s tha cabls martings. Intake sir temperature sensar (IAT)
Digreal input wiring Coolant temper LT)
swizh Extra temper censor
= s L
x>, Extra O5v sensor input

wor GND mus!

be cannected ta chassie ground!

Extra O-5v sensor input |:

Digital/ VA input 1
Dugital/VR input 2

Wiring altsrnathe for crank / home sigr

Opto/ hat (digital)

+= +6V or +12V depanting on

VRsensor (analog)
white
o

D

Wideband lambda sensar 1

Crank sensor  TRIGGER (vlack

Home sensor HOME/CAM eyl |

GND {engine cyinder]

12V from powes awtch o relay

LSU connector seen from the cable side

Usa CNLY inchuded
Bosch $0258 017 025

Warning: Correct se

Sensor GNO (from connector 1]

i~ must be selected in MTune before usage!

WECE 1(olack]

piawys

£

INECTOR G

@ HeA

Pcen i

AN 1194101
cToRCYL

TR CYL

12:pin connector

Liite 4
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Options for connecting ignition coils

Coil without builtn ampifier

Extarmal igrition mcde

cyinder

Ignition coils with budtn empifier

ink CANbus 1. 1200
e O e
Ibloe ________ jonition coil 1
Ploue \gnition col 2
pblue 5o coil 3
Jblue — igntion cail 4
folee___ gntion coil 5
ol i5niion coil 6
Jole — (gniion col 7
polie — jgnition coil 8
ed ;12vpowersupnh/
for I
1] | 22X N N
(el arey ] Injector 1
ww grey bi_| Injector 2
2] arey b1 | Injector 3
6] ey b—1 | injector 4
e arey b—L | inector 5
e orey b—_| injector &
ey b—_| injector 7
b—L_| injector &
green | [1vmesmoe
Extra output 1
Extra output 2
Extra output 3
Extra output 4
Extra output 5 (fuelpump)
Extra output 6 (fan)
Extra output 7 / Digitalinput 3
/ Extrs output B
red
4 —— +12vfor extra autputs

©
0
154 fgniion)

o lextra

¢ lextra

€ lextra

@ lextra

¢ iextra

Ausitstie pins n cornector, go textra

Lee 88 needed
Smallpn = mex 154} € 18
Bgon-mm25A | G lextra

+5V power supply (from connector 1)

Extra anslog sensor,/E-Throttle main position (GSVJE_‘
—

Extra analog sensar/E-Thrattle main backup (05V1E
Extra analog sensor,/ pedal main postion (05\/][

Extra analog sensor/ pedal backup position [(}5\/][_

MaxxECU V1

Connector 1

WOl

All GPO/INJ has 30V flyback as standard builtin

MaxxECU RACE

Connector 1

-Thi wirin

*  Most EThrottle bodies have 2 position sensors [main + backup), wire to availeble ANALOG INPUTS,

*  Most pedsls have 2 position sensors (main + backup), wire to available ANALOG INPUTS

*  Some pedals have one analog output and a digital PWM pulse, connect the digital signal to an availa-
ble DIGITAL/VR IN on MaxxECU connectar.

Knock sensor #1

Knock sensor #2

GND

Knock sensars
(Bosch 0261 231 048]

Knock sensor(s] are nat polarity sensitive

black fF3 i M

blsckfra .

switch/speedsensor [digtal/ "

VA)/ ethanoisensor etc "
2]

(engine cylinder)

yellow

red
yellow
red
yellow
red
yellow
red
yellow

red

yellow

MaxxECU PRO

Connector 1

Use only Type
cables and connectars.

EThrattie 1/GPD 11 (+12V)
EThrattie 1+/GP0 12 (+12V)
EThrottie 2:/GPD 12 (+12V)
E-Throttie 2+/GP0 14 (+12V)

Extra output 15 (+12V)
Extra output 16 (+12V)

ame Spok 8
nnectar 1

Connector 2

Injector wiring

(cum—D—qW

Infectors ara rot. polarty SSnGENS, bLt conect.
tharm al the the sams way.

Extra output wiring

ey

osg a1, 54)

from ECU GRO

from ECU GPO —

MaxxECU REVS+
20210303

o
thronugh the ECLL
s tha coble lab

MaxECU supported type

The tip of the sensor must
be isolated from ground

MiniK connectars pre-mounted an
MaxECU hamess

Extra output (GPO +12V) wiring

o

Josd fmax 24|

from ECU 6P OUT

Relay wirings

from v
ECUGPOUT ¢_"

MaxxECU RACE REVI+
20201001
m/ support
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CANID

0x520

0x520
0x520
0x520
0x521
0x521
0x521
0x521
0x522
0x522
0x522
0x522
0x523
0x523
0x523

0x523

0x524

oo A NOOARNO

MAP

Lambda
Lambda A
Lambda B
Ignition angle

Ignition cut

Fuel pulsewidth primary
Fuel duty primary

Fuel cut

Vehicle Speed

Undriven wheels avg spd
Driven wheels avg spd
Wheel slip

Target slip

Traction Ctrl Power limit

Lambda corr A

Lambda corr B

Firmware version
Battery voltage
Baro pressure
Intake air temp
Coolant temp
Total fuel trim

Ethanol concentration

Total ignition comp

EGT 2

EGT 3

EGT 4

EGT5

EGT 6

EGT7

EGT 8

EGT Highest
EGT Difference

CPU temp
Error code count

Lost sync count

User analog input 1
User analog input 2
User analog input 3
User analog input 4
Gear

Boost solenoid duty

Type
int16
int16
int16
int16
int16
int16
int16

int16
int16
int16

int16
int16
int16
int16
int16
int16

int16

int16

int16

int16
int16
int16
int16
int16
int16

int16

int16
int16
int16
int16
int16
int16
int16
int16
int16

int16
int16
int16
int16
int16

Firmware
.67 and newer
.67 and newer
.67 and newer
.67 and newer
.67 and newer
.67 and newer
.67 and newer
.67 and newer

.67 and newer

.67 and newer

.67 and newer

.67 and newer

.67 and newer

.67 and newer

.67 and newer

.67 and newer

.67 and newer

.67 and newer

.67 and newer

.67 and newer

.67 and newer
.67 and newer
.67 and newer
.67 and newer
.67 and newer

.67 and newer

.67 and newer

.67 and newer

.67 and newer
.67 and newer
.67 and newer
.67 and newer
.67 and newer
.67 and newer
.67 and newer
.67 and newer
.67 and newer

.67 and newer
.67 and newer

.67 and newer

1.79 and newer
1.79 and newer
1.79 and newer
1.79 and newer
1.79 and newer

1.79 and newer

Comment

Average lambda
Lambda cylinder bank A
Lambda cylinder bank B

Percent of ignition event
being cut (for rev-limit etc)

Can be over 100%.
Percent of fuel event being
cut (for rev-limit etc)
Speed signal for display
purpose

Zero when traction ctrl.
system not used

Zero when traction ctrl.
system not used

Zero when traction ctrl.
system not used

Zero when traction ctrl.
system not used

Zero when traction ctrl.
system not used

Short term lambda-correc-
tion applied to bank A cyl-
inders

Short term lambda-correc-
tion applied to bank B cyl-
inders

Current ECU firmware ver-
sion

Total amount of adjust-
ment applied to the fuel
pulse, excluding accelera-
tion enrichment

Outputs 85% when no
sensor is used, or in case
of a sensor error.

Total amount of adjust-
ment applied to the igni-
tion angle (in degrees)
Exhaust gas temperature.
All values are sent, even
for unconfigured sensors

Difference between the
highest and lowest EGT
sensor.

ECU temperature.

The number of current ac-
tive error codes.

Number of times the ECU
has detected errors in the
engine position sensors.

Calculated manual trans-
mission gear or com-
manded gear

FAST3

FAST3

FAST4

FAST4

FAST4

FAST4

FASTS

FASTS

Liite 5
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Version




Qil pressure
Qil temp

Fuel Pressure 1

.135 and newer

135 and newer

.135 and newer

SLOwW7

SLOwW7

SsLows

Liite 5
2(2)

Wastegate pressure
Coolant pressure

.135 and newer
.135 and newer

sLows
SLOws

N oo kRN -2OOANO O RKNO

Boost target
User channel 1

User channel 2
User channel 3
User channel 4
User channel 5
User channel 6
User channel 7
User channel 8
User channel 9
User channel 10
User channel 11
User channel 12

Shiftcut active

Rev-limit active

Anti-lag active

Launch control active
Traction power limiter ac-
tive

Throttle blip active
AC/idle up active

Knock detected

Brake pedal active
Clutch pedal active
Speed limit active
GP limiter active
User cut active
ECU is logging
Nitrous active
SPARE

SPARE

Rev-limit RPM
SPARE

Acceleration Forward
Acceleration Right
Acceleration Up
Lambda target
Knocklevel All peak
Knock correction
Knock count
Last knock cylinder
Active boost table
Active Tune selector
Virtual fuel tank
Transmission temp
Differential temp
VVT intake cam 1 position|
VT exhaust cam 1 posi-
tion
VVT intake cam 2 position|
VVT exhaust cam 2 posi-
tion
VVT intake cam target po-|
sition
VVT exhaust cam target
position

ECU errors code(s)

.135 and newer
135 and newer

.135 and newer

.135 and newer

135 and newer

135 and newer

.135 and newer

.135 and newer

135 and newer

135 and newer

.135 and newer

135 and newer

135 and newer

.135 and newer
135 and newer
.135 and newer
135 and newer
.135 and newer

.135 and newer
.135 and newer
.135 and newer

135 and newer
.135 and newer
135 and newer
.135 and newer
135 and newer
.135 and newer
.135 and newer
.135 and newer

135 and newer

.135 and newer
.135 and newer

.135 and newer
.135 and newer
.135 and newer
.135 and newer
.135 and newer
.135 and newer
.135 and newer
.135 and newer
.135 and newer
.135 and newer
.135 and newer
.135 and newer
.135 and newer
.135 and newer
.135 and newer

.135 and newer
.135 and newer

135 and newer

135 and newer

135 and newer

User selectable source
sensor in MTune.
User selectable source
sensor in MTune.
User selectable source
sensor in MTune.
User selectable source
sensor in MTune.
User selectable source
sensor in MTune.
User selectable source
sensor in MTune.
User selectable source
sensor in MTune.
User selectable source
sensor in MTune.
User selectable source
sensor in MTune.
User selectable source
sensor in MTune.
User selectable source
sensor in MTune.
User selectable source
sensor in MTune.

Visible for 250msec after a
detected knock.

Rotates all stored error
codes, 0x0000 when no
code stored.

sLows
SLOW9

SLOW9

SLOW9

SLOW9

SLOW10

SLOW10

SLOW10

SLOW10

FAST6

FAST6

FAST6

FAST6

FAST7
FAST7
FAST7
FAST7
FAST7

FAST7
FAST7
FAST7

FAST7
FAST7
FAST7
FAST7
FAST7
FAST7
FAST7
FAST7
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CRIMP QUALITY GUIDELINES

Good Crimp Quality ()

WIRE CRIMP

‘Bekincuh Mkt Corract salection of wire, terminal and applicator

Crimp barrel i closed, gs support each other.
Al strands are equally distrituted and deformed. @

INSULATION CRIMP
‘CLOSED BARREL’

OPEN BARREL

CRIMP CROSS SECTION
CHARACTERISTICS

Correct selection of wire, terminal and applicator

Sufficient gap between legs and bottom of crimp.
Al strands are equally distributed and deformed. @

P

igs

Incorrect Crimp Quality ®

WIRE CRIMP

Incorrect terminal / wire selection

TEST - WIRE CRIMP

Crimp hoight
moasurement ‘

For crimp height tolerances for any given contact,
please refer to the relevant spplication specification.

Terminal feed
Incorrectly adjusted

‘excessive flash and/or cracks

Anvil and crimper not
‘aligned or worn ®

INSULATION CRIMP
‘CLOSED m)nnmP

s bl Flso.!llvaln-l

INSULATION CRIMP ¢

13¥¥vE a3sO1D
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PAG66 GF30

WILHELM HERM. MULLER WILHELM HERM. MULLER @

Entwicklung, Service. Portnerschatl, Entwicklung. Service. Parinerschatt

Material data sheet
PA 66 GF30 black

Material data sheet
PA 66 GF30 black

Chemical Designation: Polyamide 66 thermal properties parameter value norm comment
DIN-abbreviation: PA 66 Glass transition temperature a8 DINENISO 11357 __ 1] . _

Colour / Fillers: black opaque / glass fibres Wieling temperature 254 DINEN 150 11357 U
Density: 1,34 glem* Service temperature short term 80 2| inpublic
Oata genersted direc Service temperature long term 10

g
ation canditions s
atory.

(standard cienate

DIN EN ISO 11359-1:2
DIN EN 1SO 113598-1;2

Thermal expansion (CLTE) 23-60 °C, long
| _Thermal expansion (CLTE) 23-100°C, long

Main features

" . ’ Specific heat 2 1S0 22007-4:2008
- very high strength - resistant to many oils, greases and fuels Thermal conductivity 0.39 WiK'm) | 1SO 22007-4:2008
- good wear properties - good weldable and bondable
- high dimensional stability - good heat deflection temperature
- very high stifiness electrical properties parameter value unit norm

surface resistivity Shoerslocrode:: | o a DIN IEC 60093 1)

Target Industries s Silver electrode, . .
- mechanical engineering Wolurie7 sshivey 2, 12%ch. | 10 Qlem | DINIEC'60063 2

- automotive industry = -
2 Dielectric strength 23°C, 50% rh. 3% kVvimm | 150 60243-1 3
- aircraft and aerospace technology e r. )

Platin electrode,
Resistance totracking (CT)) | 23°C, 50% rh, | 550475 | V DIN EN 60112
solvent A
Characteristics
other ries parameter value unit nom
mechanical properties parameter value unit norm comment prope
= Water absorption 24h/9%h(23°C) [ 01/02 | % DIN EN 1SO 62 1
Modulus of elasticity 1 mm/min MPa | DINENISOS27-2 1) | !)Fortensietest
specmentype 1b
50 mm / min MPa_| DIN ENISO 627-2 e Resistance to hot water/bases “ - 2)
—— i
—— r———

50 mm / min MPa_| DIN EN SO 527-2
Elongation at yield 50 mm / min % DIN EN IS0 627-2 )
Elongation at break 50 mm / min % DIN EN ISO 627-2 g
Flexural strength 2mm /min, 10N MPa_| DINENISO 178 2) Flammabiity (UL94) angto | HB DIN IEC 80605-11-10 3) ]
Modulus of elasticity ; mandatory
(maral tes) 2mm/min, 10N | 4700 MPa | DINENISO 178
s %1 2% 15% -
Compression strength & menimin {ON | 2546104 | MPa | EN1SO 604 3)
Compression modulus Smm/min, 10N _| 4100 MPa_| EN1SO 604 )
Impact strength (Charpy) max. 7.6 97 kJ/m?* | DINENISO 178-1el_5)
Ball indentation hardness 216 MPa_| 150 2038-1 6)
about our products and teir applications. They do nct assure o
A for use in medical or dental
the properties depend
3 separate
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