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This thesis focuses on the design and manufacturing process of a wiring harness for
a 1990s passenger car, Ford Sierra, which has been retrofitted with a Ford Zetec en-
gine. The objective was to design and produce a modern wiring harness that meets
current automotive standards. The project focused particularly on the design phase,
during which the properties of Ford’s original wiring harnesses were analyzed, and
the technical requirements for the new system were defined.

The wiring harness was designed using the Zuken E3 software. Modern conductor
materials, connectors and protection solutions were applied during manufacturing.
After the production, the functionality of the wiring harness was tested through electri-
cal and mechanical tests.

The results of this thesis provide a comprehensive foundation for modernizing the
wiring harnesses of older vehicles. The documentation of the design and manufactur-
ing process in this work offer practical solutions for vehicle modernization.

Keywords: Electrical design, wiring harness design, wiring harness
manufacturing, engine wiring harness



Sisallys

Lyhenteet

1 Johdanto

2 Lahtotilanne ja alkuperaiset johtosarjat

2.1
2.2
2.3
2.4

Ford Sierran alkuperainen johtosarja
Zetec-moottorin alkuperainen johtosarja
Ford Fiesta ST:n johtosarjan analysointi
Suurimmat kehityskohteet

3 Uuden johtosarjan suunnittelu

3.1

3.2

3.3

Jarjestelman suunnittelu

3.1.1 Jarjestelman kokonaisuus

3.1.2 Kytkentakaaviot ja dokumentaatio
3.1.3 Vaatimusten maarittely
Komponenttisuunnittelu

3.2.1 Johdinmateriaalit

3.2.2 Johtimien mitoitus

3.2.3 Liittimet

3.2.4 Anturointi ja muut komponentit
3.2.5 Johtosarjan mekaaninen suojaus
Johtosarjan integrointi ajoneuvoon

3.3.1 Reititys ja rakenteelliset rajoitteet
3.3.2 Hairidsuojaus

4 Uuden johtosarjan valmistus

4.1

4.2

Johtosarjan valmistus

4.1.1 Leikkaus ja kuorinta
4.1.2 Johtimien niputus

4.1.3 Johtosarjan suojaus
4.1.4 Puristusliitos eli krimppi
4.1.5 Liittimien kasaus
Valmistuksen tarkastuskohteet

5 Valmis johtosarja

N O 0N

oo

10
12
13
14
14
16
19
21
24
25
26
27

28

30
30
32
33
36
40
41

42



5.1 Johtosarjan tarkastukset
5.2 Vertailu alkuperaisiin johtosarjoihin
5.3 Tulosten arviointi

6 Yhteenveto ja johtopaatokset
Lahteet

Liitteet
Liite 1: Kytkentakaaviot
Liite 2: Spec-55 Johdin

Liite 3: Johtimien mitoitustaulukko

43
44
44

45

48



Lyhenteet

DR-25:

ECU:

ETFE:

IACS:

PVC:

SCL:

Spec-55:

TXL:

XLPE:

TE Connectivityn kutistesukkatyyppi

Moottorinohjainlaite

Eteenitetrafluorieteeni

International Annealed Copper Standard

Polyvinyylikloridi

TE Connectivityn limasukkatyyppi

TE Connectivityn johdintyyppi

Ohutseinamainen XLPE-kuorimateriaalilla varustettu johdin

Ristisilloitettu polyeteeni



1 Johdanto

Ajoneuvojen sahkojarjestelmien kehittyessa johdinsarjoista on tullut yksi ajoneu-
von merkittavimmista osakokonaisuuksista. Nykyiset tekniset sovellukset tarjoa-
vat kattavan pohjan luoda uutta seka kehittda vanhaa. 90-luvun johtosarjat eivat
vastaa ominaisuuksiltaan, saati kunnoltaan nykyajan laatuvaatimuksia seka

standardeja.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa yksityiskohtaisesti, miten yksit-
taisen ajoneuvon johtosarjan suunnittelu ja valmistusprosessi voidaan toteuttaa.
TyOssa keskitytdaan Ford Sierran johtosarjan modernisointiin, kun alkuperainen
kaasutintoiminen polttoaineensyottd korvataan nykyaikaisemmalla elektronisella
ohjauksella. Projektin moottorina kaytetdan Ford Zetec -moottoria, joka on pe-
raisin ensimmaisen sukupolven Ford Mondeosta. Konstruktion toiminnan var-
mistamiseksi valmistetaan uusi moderni johtosarja, ja kayttoon otetaan Ecu-

master Black -moottorinohjausyksikko.

Tyon tavoitteena on parantaa ajoneuvon toimintavarmuutta ja kayttdikaa uuden
moottorinjohtosarjan avulla. Projekti tarjoaa mahdollisuuden tutkia johtosarjan
suunnitteluprosessia nykyaikaisilla tyokaluilla ja materiaaleilla. Tyossa analysoi-
daan alkuperaisen johtosarjan ominaisuuksia, dokumentoidaan sen puutteet ja
maaritelladn modernisointivaatimukset uudelle johtosarjalle. Johtosarja tullaan

tyon aikana suunnittelemaan ja valmistamaan.

Moottorin alkuperainen johtosarja on jo elinkaarensa lopussa, eika sen uudel-
leenkaytto olisi kannattava valinta toimintavarmuuden tai turvallisuuden nako-
kulmasta. Liséksi johtosarjan uudelleen suunnittelu mahdollistaa uusien tekno-
logioiden ja toimintatapojen hyddyntamisen. Johtosarjan suunnitellussa kiinnite-
taan huomiota useisiin vaikuttaviin ymparistotekijoihin, joista merkittavimpia

ovat lampo, tarina seka kosteus.



TyoOssa tullaan myds analysoimaan johtosarjojen kehitysta 1990-luvulta nyky-
paivaan. Projektin yhtena paatavoitteena on tuottaa kattava dokumentaatio mo-
dernin johtosarjan suunnittelusta, materiaalivalinnoista ja valmistusmenetel-
mista. Valmiin johtosarjan toimivuutta varmistetaan tyon loppuvaiheessa suori-
tettavilla mittauksilla seka analyysilla. Nain tyo tarjoaa kattavan pohjan myos

muille, jotka suunnittelevat johtosarjan modernisointia.

2 Lahtotilanne ja alkuperaiset johtosarjat

Ajoneuvotekniikan kehityksen myota johtosarjojen merkitys ajoneuvojen toimin-
nassa ja turvallisuudessa on kasvanut huomattavasti. Vanhemmissa ajoneu-

voissa kaytetyt johtosarjat eivat vastaa nykyaikaisten jarjestelmien vaatimuksia,
silla niiden materiaalit, mitoitus ja liitinratkaisut on suunniteltu huomattavasti yk-

sinkertaisempia jarjestelmia varten.

TyOssa keskitytaan erityisesti johtosarjan modernisoinnin mahdollistamiin hyo-
tyihin, kuten ajoneuvon toimintavarmuuden parantamiseen ja kayttoian pidenta-
miseen. Modernisointi tarjoaa myos mahdollisuuden hyodyntaa nykyaikaisia rat-
kaisuja etenkin johtimien ja liittimien toteutuksessa. Nykyaikaiset materiaalit
kestavat paremmin johtosarjoihin kohdistuvia rasitteita, joista yleisimpia ovat
korkea lamp0, polttoaineet seka oljyt. Lahtokohtaisesti tyolla pyritaan kartoitta-
maan yleishyodyllista tietoa, jotta se soveltuisi mahdollisimman hyvin eri ajo-

neuvojen tarpeisiin.

2.1 Ford Sierran alkuperainen johtosarja

Projektin ajoneuvon alkuperainen johtosarja on suunniteltu 1990-luvun kaasu-
tintoimiselle moottorille, eika se teknillisilta ominaisuuksiltaan sovellu kaytetta-
vaksi uuden moottorin tai moottorinohjainlaitteen kanssa. Tama johtosarja on
suunniteltu vanhojen standardien mukaisesti, ja niissa kaytetyt liittimet, johdin-
materiaalit ja suojaukset ovat puutteellisia nykytekniikkaan verrattuna. Esimer-
kiksi polttoainesyoton vaatima johdotus on kyseisessa johtosarjassa suppeaa ja



kapasiteetiltaan alimitoitettu nykyaikaisiin ruiskutustoimisiin polttoaineensyotto-

jarjestelmiin.

Valmistusteknisesti johtosarja oli hyvin lahella Mondeon johtosarjaa, jolle suori-
tettiin yksityiskohtaisempi analyysi.

2.2 Zetec-moottorin alkuperainen johtosarja

Kuvassa nakyva Mondeosta alun perin oleva Zetec-moottorin johtosarja tarjoaa
esimerkin alkuperaisen johtosarjan rajoituksista ja modernisoinnin tarpeesta
(kuva 1). Se ei tarjoa kayttokelpoista ratkaisua uudelleenkayttoon ilman mittavia
muutoksia. Johtosarjassa kaytetyt liittimet ovat suurimmilta osin vanhentuneita
ja osittain yhteensopivia vain Fordin alkuperaisten komponenttien kanssa. Li-

saksi johtosarjan yleinen kunto on heikentynyt huomattavasti, mika nakyy niin

eristemateriaalin kulumisena kuin liitinten hapettumisena ja vaurioitumisena.

Kuva 1. Zetec-moottorin alkuperainen johtosarja.



Mondeon alkuperaiselle johtosarjalle suoritettiin perusteellinen analyysi, jossa
tarkasteltiin johtimien tyyppia, suojauksia seka liittimia. Johtosarja sisaltaa 21 lii-
tinta, yhden maadoituspisteen ja vain muutaman kiinnityspisteen. Tama on ny-
kyaikaisiin johtosarjoihin verrattuna varsin niukasti. Etenkin kiinnityspisteiden
vahainen maara voi lisata johtojen mekaanista rasitusta, kun ne altistuvat ta-

rinalle ilman riittavaa tuentaa.

Johtimien eristemateriaalina kaytetty PVC-muovi on menettanyt joustavuutensa
ja halkeillut ajan saatossa. Tata on esiintynyt erityisesti moottoritilan korkeissa
lampotiloissa ja polttoainehoyryille altistuneissa kohdissa. Johtosarjan suojaus
ja niputus on toteutettu kayttden muoviputkea ja sahkoteippia. Tama ei tarjoa
optimaalista suojaa mekaaniselta tai kosteuden aiheuttamalta rasitukselta. Suo-
japutki on monin paikoin kovettunut ja menettanyt alkuperaisen muotonsa seka
sahkoteippi on kovettunut ja Iahtenyt itoamaan. Joissakin kohdissa johtosarjaa

on suojamateriaalina kaytetty myos kangassukkaa, mutta hyvin rajallisesti.

Johtosarjassa kaytetyt liittimet ovat paaosin AMP/Tyco Power Timer -sarjaa,
mitka on suunniteltu erityisesti Fordin kayttdon. Suurin osa liittimista on tinapin-
noitettuja. Moottoritilassa olevat liittimet ovat altistuneet pitkia aikoja kosteu-
delle, lammoalle ja epapuhtauksille, mika on nopeuttanut liitinten kulumista. Pit-
kaaikaisessa kaytossa tinapinnoitetut kontaktit hapettuvat, mika voi aiheuttaa li-
saantynytta resistanssia tai jannitehaviéita [Connector Material Selection is Vital

in Automotive Connectors 2023].

Yksittaisissa liittimissa havaittiin vakavaa hapettumista, joka heikentaa sahkalii-
tosten luotettavuutta. Erityisesti korkeaa virtaa kuljettavissa johdoissa hapet-

tuma voi aiheuttaa liittimien sulamista tai paloturvallisuusriskeja.

Yli 30 vuoden ika nakyy johtosarjan rakenteissa merkittavasti. Johtosarja on
monien johtimien ja liitosten osalta huomattavan haurastunut. Suuttimien johto-
kokonaisuuden yhdistavan liittimen juuressa on havaittavissa merkittavia vauri-

oita, jotka johtuvat todennakdisesti pitkasta altistumisesta polttoainehoyryille ja



lammolle. Tama on johtanut eristemateriaalin haurastumiseen, halkeiluun ja joi-

denkin johtimien saikeiden paljastumiseen (kuva 2).

Kuva 2. Alkuperaisen johtosarjan vaurioita.

Tamankaltaiset vauriot voivat aiheuttaa vakavia ongelmia, kuten oikosulkuja ja
vastusarvojen muutoksia, jotka heikentavat johtosarjan luotettavuutta. Jo naiden
havaintojen perusteella johtosarjan uudelleensuunnittelu- ja valmistus on valtta-

matonta, jotta ajoneuvon oikeanlainen toiminta voidaan taata.

Zetec-moottorissa kaytetyt ratkaisut olivat aikakaudelleen tyypillisia, mutta nii-

den uudelleenkayttd ei ole kannattavaa ilman merkittavia muutoksia.

2.3 Ford Fiesta ST:n johtosarjan analysointi

Ford Fiesta ST:n johtosarja edustaa nykyaikaisempaa suunnittelua, jossa on
huomattavasti enemman kiinnityspisteita seka huolellisempi niputus kuin Mon-

deon johtosarjassa. 2019 vuosimallin ajoneuvosta peraisin olevassa



johtosarjassa on hyddynnetty nykyaikaisia liittimia, parannettua suojausta ja luo-

tettavampaa rakennetta.

Fiestan johtosarja on huomattavasti modernimpi seka rakenteellisesti ettd mate-
riaaliteknisesti. Johtimien eristemateriaali vaikuttaisi olevan alkuperaisen johto-

sarjan tavoin samantyyppistda muovia, mutta nama ovat edelleen taipuisia, eika

niissa ole havaittavissa haurastumisen merkkeja.

Kuva 3. Ford Fiesta ST:n moottorin johtosarja.

Suojauksessa on kaytetty paaosin johtosarjateippia, joka vastaa ominaisuuksil-
taan Tesa 51006 -teippia. Tama teippi on laajalti autoteollisuudessa kaytetty
suojamateriaali, joka tarjoaa hyvan lammadnkeston ja mekaanisen suojan ta-

rinda vastaan. Etenkin hankaamisesta aihetuvan kuluman vaikutusta saadaan



minimoitua kyseisen suojausratkaisun avulla. Liséksi osa johtimista on suojattu

erillisella kangaspaallysteella.

Johtosarjassa kaytetyt liittimet ovat paaosin TE Connectivityn valmistamia, ja ne
sisaltavat sisaisen kumieristyksen kosteutta ja likaa vastaan. Johtosarjassa on
yhteensa 31 liitinta ja kaksi suurta moninapaliitinta ohjainlaitteille. Liittimien ja
johtimien suojauksessa on nahtavissa suurta kehitysta, silla lahes kaikki liittimet

ovat suojattuja joko kumitiivistein tai erillisilla koteloratkaisuilla (kuva 4).

Tl

Kuva 4. Fiestan johtosarjan liittimia.

Johtosarja kiinnittyy ajoneuvoon monipuolisilla ratkaisuilla. Kiinnitykseen on
kaytetty reunakiinnikkeita, muoviruuveja seka pultattavia muoviosia. Kiinnitys-
pisteita on yhteensa 31 kappaletta, mika takaa erinomaisen tuen ja estaa johto-
sarjan tarpeettoman liikkumisen ajon aikana. Verrattuna alkuperaiseen johtosar-
jaan myos kiinnityspisteiden maaraa on kasvatettu huomattavasti. Lahes jokai-
sella haaroituksella on jonkinlainen kiinnitys, mika on huomattava parannus 90-

luvun toteutukseen verrattuna.

2.4 Suurimmat kehityskohteet

Kahden johtosarjan analyysin perusteella voidaan tunnistaa useita keskeisia ke-
hityskohteita, jotka tulisi ottaa huomioon uuden johtosarjan suunnittelussa. Nai-

den havaintojen pohjalta voidaan minimoida alkuperaisessa johtosarjassa



havaitun kulumisen syntymista, jotta uudesta johtosarjasta saadaan mahdolli-

simman pitkaikainen.

Etenkin suojausmateriaalin suhteen Mondeon johtosarjassa kaytetty muoviputki
ja sahkoteippi on kannattavaa korvata nykyaikaisemmalla vaihtoehdolla. Esi-
merkiksi uudemmassa johtosarjassa kaytetty, moottoritilaan suunniteltu teippi
tai kutistesukka olisi kestavampi ratkaisu. Johtimien eristemateriaalin tulee olla

moottoritilaan sopivaa, jotta johtosarjasta saadaan luotettavaa ja pitkaikainen.

Alkuperaisen johtosarjan liittimissa oli havaittavissa runsasta hapettumista, joka
johtuu paaosin heikosta eristyksesta. Tama voidaan estaa kayttamalla tiivistet-
tyja liittimia, tai vahintaan tiivistamalla liittimen ja johtimien yhdyskohta huolelli-
sesti. Nykyajan liitinvalikoima on todella laaja tarjoten selkedn parannusmahdol-

lisuuden liitinvalintojen avulla.

Mondeon johtosarjassa viimeinen keskeinen kehityskohde on sen kiinnitys. Kun
uusi johtosarja saadaan kiinnitettya tukevammin ajoneuvoon, valtytaan ylimaa-
raiseltd mekaaniselta rasitukselta. Ajoneuvon alkuperaiset kiinnityspisteet ovat

hyvin suppeat, mika tulee ottaa huomioon kiinnitysten suunnittelussa.

3 Uuden johtosarjan suunnittelu

Moottorin alkuperaisen johtosarjan todella huonon kunnon takia tyossa tullaan
valmistamaan koko johtosarja uudelleen. Vanhan johtosarjan kunnostus vaatisi
mita todennakdisemmin useiden johtimien uusintaa, ja saavuttaisi nopeasti tyo-

maarassa uuden johtosarjan valmistuksen.

Uuden johtosarjan suunnittelun tukena kaytetaan Mondeon seka Fiestan johto-
sarjojen analyysia, mutta paaosin suunnittelussa hyddynnetaan yleisesti nykyai-
kaisia suunnitteluperiaatteita ja standardeja. Nain lopputuotteeksi saadaan

mahdollisimman kestava ja luotettava johtosarja.

Johdinsarjan suunnittelussa tarkeimmat huomioon otettavat asiat ovat Autotek-

nillisen kasikirjan 10. painoksen mukaan seuraavat:



e POlyn ja muiden aineiden kestokyky

e Sahkoémagneettinen yhteensopivuus

o Kayttolampotila

e Johdinten suojaus vaurioilta

e Johdinten reititys

Johdinsarjan ilmanvaihto [Reif & Dietsche 2018: 1378].

Suunnitteluprosessi sisaltaa niin sahkodisten kuin mekaanisten vaatimusten huo-
mioimisen. Tama tarkoittaa oikeanlaisten johtimien, liittimien ja suojausratkaisu-

jen valintaa seka johtosarjan optimoitua reititysta ja kiinnitysta ajoneuvoon.

Johtosarjan suunnittelun keskidssa on jarjestelman kokonaisuuden hahmottami-
nen, joka koostuu monista eri osa-alueista. Tavoitteena on kuvata johtosarjan
suunnittelun vaiheet ja keskeiset ratkaisut, joiden pohjalta voidaan aloittaa joh-

tosarjan valmistus.

3.1 Jarjestelman suunnittelu

Johtosarjan suunnitteluvaiheessa maaritetaan rakennettavan jarjestelman ra-
kenne ja sen liittyminen muihin kokonaisuuksiin. Suunnittelun Iahtékohtana on
ECU:n, antureiden ja muiden komponenttien yhdistaminen yhdeksi kokonaisuu-
deksi.

System is a word used to describe a collection of related compo-

nents, which interact as a whole [Denton 2018: 103].

Luotettavuuden ja toimintavarmuuden takaamiseksi suunnittelussa on huomi-

oitu liittimien ja johtimien mitoitus, sulakkeiden ja releiden valinta seka



10

suojauksen toteutus. Taman lisaksi suunnittelussa pohdittiin johtosarjan reiti-

tysta seka maadoitusratkaisuja.

3.1.1 Jarjestelman kokonaisuus

Johtosarjan tehtavana on varmistaa, etta kaikki ajoneuvon sahkojarjestelman

osat kommunikoivat luotettavasti. Johtosarja toimii linkkina seuraavien osa-alu-

eiden valilla:
e ECU
e Anturit
e Toimilaitteet

Virtalahde ja maadoitus.

ECU toimii jarjestelman keskipisteena, vastaanottaen ja kasitellen tietoa eri an-
tureilta. Ohjainlaite prosessoi nama tiedot ja lahettaa ohjauskaskyja esimerkiksi

polttoainesuuttimille ja sytytyspuolille. [Electronic engine control unit 2025.]

Jarjestelman virtalahde ja maadoitus varmistavat, etta kaikki komponentit saa-
vat tarvitsemansa virran. Virtalahde jakautuu useisiin erilaisiin virtapiireihin, joi-
den suojaus on toteutettu sulakkeiden ja releiden avulla. Sulakkeet estavat yli-
kuormitusta ja suojaavat jarjestelmaa oikosuluilta, kun releet ohjaavat eri jarjes-

telmien virransyottoa. [Denton 2018: 113-117.]

Maadoitusjarjestelma tullaan toteuttamaan tahtimaadoituksella, jossa korira-
kenne ja moottorilohko toimivat erillisind maadoituspisteina. Tama estaa maa-
doitusjannite-erot, jotka voisivat vaikuttaa jarjestelman toimintaan. Eri kompo-
nenttien maadoitus on suunniteltava siten, etta mikdan komponentti ei ole maa-

doitettuna molempiin pisteisiin samanaikaisesti. [Simon 2025.]
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Toimivassa tahtimaadoitusjarjestelmassa piiri toimii aina suljettuna silmukkana,
jossa ovat mukana akun negatiivinen napa, moottori seka ajoneuvon kori. Mikali
eri komponentit on maadoitettu useampaan pisteeseen samanaikaisesti, voi jar-
jestelmaan syntya jannite-eroja. Taman vuoksi jokainen komponentti tulisi maa-
doittaa vain yhteen maadoituspisteeseen, joko moottoriin tai ajoneuvon koriin.
[ECU Grounding Tips 2017.]

Huolellinen maadoitus on erityisen tarkeaa etenkin antureiden ja moottorinoh-
jainlaitteen signaalien kannalta, silla jannite-erot saattaisivat hairita niiden

eheytta merkittavasti. Oikeanlaisessa tahtimaadoituksessa jokaisen laitteen

maadoitus keskitetdan siis kuvan mukaisesti yhteen pisteeseen (kuva 5). [ECU
Grounding — the DOs and DONTs 2022.]

Kuva 5. Esimerkki tahtimaadoituksesta. [ECU Grounding — the DOs and DONTs
2022].



12

3.1.2 Kytkentakaaviot ja dokumentaatio

Kytkentédkaaviot suunnitelmalle on toteutettu kayttden Zuken E3 -ohjelmistoa,
joka on tarkoitettu erityisesti sahko- ja johdinsarja-suunnitteluun. Ohjelman

avulla kytkentakaaviot on mahdollista suunnitella jarjestelmallisesti ja tarkasti.

Suunnittelun aikana tarkasteltiin Zetec-moottorin alkuperaista kytkentakaaviota
seka Fordin nykyaikaisia ratkaisuja. Naiden vertailujen seka yleisten ohjeiden

perusteella suunniteltiin toteutusta varten yksilollinen kytkentakaavio. Kytkenta-
kaavion kaytto valmistuksen tukena on ensisijaisen tarkeaa, jotta kaikki kytken-
nat saadaan toteutettua oikein. Alla olevassa kuvassa on nahtavilla ohjelmiston

oletusnakyma (kuva 6).
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Kuva 6. Zuken E? -ohjelmiston kayttoliittyma.

Kytkentakaavioiden lisaksi myos yleinen dokumentaatio suunnittelun aikana on
tarkeda. Dokumentaation avulla varmistetaan, etta toteutus voidaan suorittaa
onnistuneesti, ja hyvin tehty dokumentaatio saattaa helpottaa esimerkiksi vian-

hakua tulevaisuudessa.

Yleinen dokumentaatio koostuu kahdesta osasta:
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e Looginen kytkentakaavio

e Johtosarjapiirros.

Loogisessa kytkentakaaviossa maaritellaan tarkasti kaytetyt liittimet, pinnit ja
johtimet. Johdotusdokumentin on tarkoitus toimia tietopankkina kytkentakaavioi-

den ohella.

Johtosarjapiirros auttaa taas hahmottamaan, miten suunniteltu toteutus toimii
kaytannossa. Vaikka kytkentakaavio antaakin laajan kuvauksen johtosarjan ra-
kenteesta, siina ei maaritella tarkasti johdinten sijaintia tai pituuksia lopulliseen

toteutukseen.

Johtosarjapiirros toimii valmistuksen tukena siten, etta se kuvaa johdinten fyysi-
sen sijoittelun, pituudet seka reitityksen. Johtosarjapiirros antaa konkreettisen
nakyman siitd, miten lopullinen johtosarja tulee rakentumaan, antaen kattavan
ohjeistuksen valmistusvaiheeseen. Piirroksesta on myos mahdollista tarkastaa,
etta johtosarjan kaikki haaroituskohdat ovat suunnitelluissa kohdissa seka tar-

kastaa haaroituskohtainen johdinmaara.

Kytkentakaavion ja piirroksen ohella tassa tydssa valmistettiin myos kolme Ex-
cel-taulukkoa, joissa maariteltiin moottorinohjaimen liittimilta seka releyksikolta
lahtevien johtimien poikkipinta-alat, pituudet, varit seka loppupiste. Lopullinen

kytkentakaavio on nahtavilla liitteessa 1.

3.1.3 Vaatimusten maarittely

Johtosarjan kattava suunnittelu tulee toimimaan suurena apuna toiminnalle val-
mistusvaiheessa, minka vuoksi on tarkeaa miettia jarjestelman vaatimukset tar-
kasti. Tyon perimmaisena tarkoituksena on parantaa jarjestelman toimintaa ja

luetettavuutta johtosarjan osalta.

Tarkeimmat huomioon otettavat tekijat ovat:
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e Johtimien mitoitus ja materiaalivalinnat

e Liittimien mitoitus ja ominaisuudet

e Sulakkeiden ja releiden valinta

e Jarjestelman suojaus ja reititys

Kestavyys ja kayttoika.

Kun nama osa-alueet on otettu huomioon, paastaan suunnittelussa etenemaan
seuraavaan vaiheeseen. Seuraavaksi kaydaan lapi yksittaisten osakokonai-

suuksien valintaa seka pohditaan mahdollisia vaihtoehtoja.

3.2 Komponenttisuunnittelu

Johtosarjan komponenttisuunnittelu on onnistuneen lopputuotteen kannalta jal-
leen yksi todella merkittava vaihe. Komponenttivalinnoilla on merkittava vaiku-
tus kokonaisuuden toimintaan ja liitettavyyteen. Komponenttisuunnittelussa tar-
keimpana tekijana on huomioida jarjestelman tekniset vaatimukset seka rajoit-

teet.

Seuraavaksi tarkastellaan johtosarjan keskeisimpia komponentteja ja niiden va-
lintaan vaikuttavia tekijoita. Komponenttivalinnat perustuvat seka aiemmin ana-
lysoituihin johtosarjoihin etta yleisesti kaytettyihin ratkaisuihin. Komponentti-

suunnittelussa tullaan myos huomioimaan valintojen kustannustehokkuus, joka

saattaa aiheuttaa kompromisseja joidenkin ominaisuuksien suhteen.

3.2.1 Johdinmateriaalit

Johdinmateriaalien valinta on yksi johtosarjan tarkeimmista suunnitteluvaiheista,

silla sen tehtavana on varmistaa komponenttien luotettava yhteys ja signaalin
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kulku. Ajoneuvokaytdssa, erityisesti moottoritilan olosuhteissa, johdinten tulee

kestaa korkeita lampotiloja, kemikaaleja seka mekaanista rasitusta.

Ajoneuvojen johtosarjoissa yleisesti kaytetyin materiaali on kupari, koska sen
johtokyky on matalan resistanssin ansiosta merkittavasti parempi alumiiniin ver-
rattuna. Johtavuutta voidaan arvioida esimerkiksi International Annealed Cop-
per Standardin avulla. IACS-standardissa kuparin johtavuudeksi maaritellaan
100 %, ja alumiinin maaritelty johtavuus on noin 61 %:a kuparin johtavuudesta.
Alumiinijohtimen tulisi siis olla 61 %:a kuparijohdinta suurempi saman virran kul-

jettamista varten. [Understanding the Electrical Conductivity of Aluminum 2023.]

Lisaksi kupari kestaa paremmin tarinaa ja taivutusta korkean vetolujuuden ansi-
osta. CWO004A-kuparin vetolujuus oli lahteen testin aikana 350 MPa ja EN AW-
1370-alumiinin 180 MPa. Vetolujuusarvot voivat kuitenkin vaihdella seoksen

seka lampodkasittelyn mukaan. [Smyrak ym. 2021.]

Saikeinen kuparijohdin on kaytanndssa ainoa vaihtoehto ajoneuvototeutuksissa,
koska se on joustavampi ja kestavampi kuin yksisaikeinen johdin. Johdinten
paksuus mitataan IEC 60228 -standardin mukaisesti millimetreina, mutta Yh-
dysvalloissa kaytetty AWG-mittayksikkd saattaa myos olla ajoittain kaytossa.
Johdinten poikkipinta-alan valinta vaikuttaa merkittavasti johdinten virrankes-
toon ja jannitehavidihin. Taman vuoksi jokainen johdin on tarpeen mitoittaa oi-
kein kayttotarkoituksen mukaisesti. [I[EC 60228 2023.]

Johtimien eristemateriaalin valinta on yhta tarkeaa kuin itse johdinmateriaalin
valinta. Moottoritilassa kaytettavien johdinten eriste tulee valita siten, etta tekni-
set ominaisuudet ovat tarpeeksi kattavat. PVC-eristetyt johtimet ovat edullisia ja
yleinen ratkaisu matalan rasituksen kohteissa. Niiden kaytto olisi suotavaa esi-
merkiksi ajoneuvon sisatilassa, mutta moottoritilakayttéon esimerkiksi lammon-
kesto-ominaisuudet ovat riittamattomat. Moottoritilan rasittaviin olosuhteisiin so-
veltuvat parhaiten XLPE-eristeiset johtimet, joiden lammon- ja rasituksenkesto
ovat tyypillistd PVC-eristeisia johtimia huomattavasti paremmat. [Which Cable Is
Better PVC Or XLPE 2025.]
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XLPE-johtimet on eristetty kayttaen ristisilloitettua polyeteenia. Ristisilloittami-
sen avulla eristemateriaalin lammonkestoa seka kemiallista kestavyytta voidaan
kasvattaa huomattavasti. Ristisilloittaminen on toteutettu lisaamalla polyeteenin
joukkoon valmistusvaiheessa silaania tai peroksidia. [Eccles 2023.] Tama muut-
taa muovin molekyylirakennetta siten, etta kestomuovista saadaan kertamuovia.
Kertamuovi tarkoittaa muovia, jota ei voida ilman kemiallisen rakenteen hajoa-

mista sulattaa ja muovata uudelleen. [Kertamuovi 2025.]

Yleisimmat XLPE-eristeet ovat ajoneuvovalmistajien usein suosima TXL ja
moottoriurheilussa yleistynyt ETFE. Molemmat naista kestavat -40°C - 125°C
lampdtiloja vaurioitumatta. Liitteessa 2 esitellyt ETFE-paallysteiset Spec-55 joh-
timet, joihin viitataan myo6s usein Tefzel-eristeisina johtoina voivat kestaa jopa -
65°C - 200°C lampdtiloja. Spec-55 johtimet ovat myds poikkipinta-alaltaan pie-
nempia seka kevyempia kuin TXL-johtimet. Taman takia ne ovat kuitenkin huo-

mattavasti kallimpia kuin muut yleisesti kaytetyt johtimet.

Johdinmateriaaliksi tyon johdotuksia varten valikoitui saikeinen kuparijohdin,
joka on kannattavin valinta kustannuksiltaan seka ominaisuuksiltaan. Johtimen
eristemateriaaliksi valikoitui ETFE, joka tarjoaa riittavan lammon ja rasituksen-
keston toteutukseen. Johtosarjan johdotuksissa tullaan kayttamaan Spec-55-
sarjan johtimia, jotka tayttavat kaikki jarjestelman vaatimukset luotettavasti. Mi-
kali saatavuudella ei olisi suunnittelun osalta merkitysta, olisi mahdollista kayt-

taa myos TXL-eristemateriaalia, joka omaa miltei yhta kattavat ominaisuudet.

3.2.2 Johtimien mitoitus

Jokainen johtosarjassa kaytetty johdin tulee mitoittaa oikein, jotta sen toiminta
on pitkaikaista ja luotettavaa. Ajoneuvototeutuksissa kaytettyjen johdinten joh-
dinmateriaalin paksuus vaihtelee useimmiten valilla 0.35mm? — 6mm?2. Ohuim-
mat johdot ovat kaytdssa matalavirtaisille signaalijohtimille ja paksummat johdot
ovat kaytdssa suuria virtoja vaativille komponenteille, kuten polttoainepumpulle

tai moottorin tuulettimelle. [DiBartolomeo 2017.]
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Johtimen oikean mitoituksen I&ahtdékohtana on komponentin virrankulutus, jonka
perusteella vaadittu poikkipinta-ala maaritetaan. Talla voidaan estaa johdon yli-
kuumeneminen kaytdssa, mika voisi johtaa moniin ongelmiin. Lampenemisen
hallinta on erityisen tarkeaa kohdissa, joissa useita johtoja kulkee pienessa ti-
lassa. Naissa tilanteissa yhdesta johtimesta aiheutunut lampeneminen voi vau-
rioittaa koko johtosarjaa. [Bauer ym. 2003: 976-977.]

Mitoituksessa tulee kuorman liséksi ottaa huomioon johtimen pituus. Mita pi-
dempi johdin on, sitéd suurempi on myos vastus ja syntynyt jannitehavio. Pitkien
vetojen suunnittelussa johtimen poikkipinta-alaa saatetaan joutua suurenta-
maan. Johtimen sopivan paksuuden maarittamiseksi on useita tapoja. Liitteessa
3 on maaritelty tietylle johdintyypille eri poikkipinta-alat virrankulutuksen mu-
kaan. Tarvittava poikkipinta-ala on myds mahdollista paatella monogrammien
avulla tai laskea likiarvoyhtalon avulla. Autoteknillisen kasikirjan kuudennessa

painoksessa kaytetty likiarvoyhtalé on seuraavanlainen (kaava 1).

A=k (1)

Unt
A on johdon poikkipinta-ala (mm?)
I on virta (A)
p on kuparin ominaisvastus lahteen mukaan(Q-mm?3/m)
L on johdon pituus (m)
U,,; on sallittu jannitehavio (V). [Bauer ym. 2003: 976-977 ]

Esitetyn kaavan (1) avulla saadaan maariteltya likiarvo tarvittavalle johdinkoolle,
halutun mittaiselle vedolle. Kaikista komponenteista, kuten esimerkiksi antu-
reista, ei ole aina saatavilla tarvittavia tietoja laskelmia varten. Naissa tilanteissa
suositeltavaa olisi mitata anturin virrankulutus, jotta kulutuksesta voitaisiin taysin
varmistua. Monien anturien toimintaperiaatteiden avulla voidaan kuitenkin to-

deta niiden virrankulutuksen olevan todella pienta.
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Jokaiselle johdinvedolle, joiden virrankulutus oli tiedossa, laskettiin kaavan (1)
avulla optimaalinen poikkipinta-ala. Jannitehavioksi laskennoissa maariteltiin
noin 2 %:a, joka on useassa toteutuksessa kaytetty jannitehavio. Tyypillisimmat
sallitut jannitehaviot asettuvat valille 2-5 %:a. [Diagnosing Voltage Drops Elect-

rical Automotive Troubleshooting 2025.]

Joidenkin johtimien lopullinen koko on pyoristetty seuraavaan johdinkokoon,
jotta kestavyydesta voidaan varmistua. Tama myds helpotti huomattavasti joh-
dinten hankintaa, silla nyt tarvetta esimerkiksi 0,35mm? johtimelle ei ollut, jolloin
0,5mm? johdinta oli mahdollista hankkia suurempi maara. Taulukossa on ha-
vainnoitu, mita johtimien poikkipinta-alaa laskettaessa otettiin huomioon (tau-
lukko 1).

Taulukko 1. Johtimien poikkipinta-alan laskentaa eri johtimille.

- . T Sallittu Johtimen | Johdin-
. Jannite | Maksimi- Paallaolo | .. . . .
Laite V] virta [A] % janniteha- | pituus koko
° vi6 [%] [m] [mm?]

Analo.glse_t signaali- 5 <01 100 5 0.5

johtimet 1,1-1,9
Dlglta?llse.:t signaali- 5 <01 100 5 0.5

johtimet 1,1-1,9
Moottorlnot.ljalnlalt- 12 75 100 5 0,75

teenvirta 0,6

Suuttimien virta
12 1 2

(HIGH Z) 6 00 1,15 0.5

5V jannite antureille 5 <0,1 100 2 1,1-1,9 0,5

Kun kaikki kaytetyt johtimet oli mitoitettu, voitiin siirtya johdinten varien maaritta-
miseen. Johdinvarien maarittelyyn on useita eri lahteita eri toimijoilta, mutta kui-
tenkaan yhtenaista standardisointia ajoneuvokaytdssa ei ole. Johtimien varit va-
littiin kayttaen yleisia kaytantoja seka saatavilla olevia johdinvareja. Kaytetyt va-
rit seka niiden kayttdtarkoitus on maaritelty taulukoitu alla (taulukko 2).
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Taulukko 2. Johdinvarit ja kayttotarkoitukset.

Kayttotarkoitus | Vari

Maadoitus Musta

Virtajohtimet Punainen

Signaalijohtimet | Valkoinen

Suuttimet Violetti

Heratteet Sininen

Koska kyseessa oli kertaluontoinen projekti, johtimien varityksien maarassa te-
kemaan kompromisseja. Suositeltavaa olisi kayttaa niin useaa eri varia tai va-
riyhdistelmaa kuin mahdollista, mika helpottaisi johdinten tunnistamista myo-

hemmin.

3.2.3 Liittimet

Liittimien valinta on johdinten tavoin merkittavassa roolissa moottoritilan olosuh-
teiden takia. Erityisesti eristetyt liittimet soveltuvat hyvin moottoritilaan. Liittimien
tiivisteet estavat kosteuden ja epapuhtauden paasemisen kontaktipinnoille,

mika kasvattaa jarjestelman kayttdikaa huomattavasti. [Boesing 2017.]
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Liittimien valinnassa tarkeimmat huomioitavat tekijat ovat pinnien lukumaara,
virrankesto seka yhteensopivuus antureiden ja muiden komponenttien kanssa.
Liittimille maaritellaan kokonaisvirrankestavyys koko liittimelle seka jokaiselle
yksittaiselle kontaktipinnille on oma virrankestoarvo. Liiallinen virta voi aiheuttaa
ylikuumenemista ja kontaktipinnan vaurioitumista. Yleisin syy liitinten rikkoutu-
miselle onkin tarinasta ja lampotilojen vaihtelusta aiheutuva kontaktipinnan heik-
keneminen. [Reif & Dietsche 2018: 1381.]

Tassa toteutuksessa liitinvalinnat olivat kohtuullisen rajattuja, silla suurin osa

kaytettavista komponenteista on suunniteltu tietyille liittimille.

Kokoonpanossa kaytettavat liittimet ovat:

. FCI Automotive 39p
o FCI Automotive 24p
. BAK 6p

. Delphi GT150 3p

. TE/AMP JPT 2p

. TE/AMP JPT 3p

. VAG 4p.

Jokaisesta kaytetysta liittimesta on useita variaatioita, mutta liittimet on valittu
johdinten suunnittelun yhteydessa todettujen virtojen mukaisesti. Liittimien valin-
nassa yhteensopivuuden ohella tarkein kriteeri oli niiden eristys. Moottoritilan
liittimien tulee kestaa korkeita lampdtiloja ja mekaanista rasitusta, minka vuoksi
liittimien tulisi olla valmistettu korkealaatuisilla kontaktimateriaaleilla seka siliko-

nitiivisteilla. [Bosch automotive electrics... 2014: 396-398.]

Johtosarjassa kaytetyt liittimet ovat paaosin vahanapaisia pistokeliittimia, jotka
ovat yleensa eristettyja. Kaikissa kaytetyissa liittimissa on kumitiivisteet, jotka
estavat kosteuden paasyn liittimen kontaktipinnoille kaikissa osissa johtosarjaa.
Osa kaytetyista liittimistd on nahtavissa luvussa 5 (kuva 18).



21

3.2.4 Anturointi ja muut komponentit

Jarjestelman toiminnan kannalta antureiden, releiden ja sulakkeiden oikea va-
linta on suoritettava tarkasti. Yleisesti ajoneuvototeutuksissa kaytetyt anturit voi-

daan jaotella kolmella eri tavalla. Anturit voidaan jakaa ryhmiin

e Tehtavan ja sovelluksen perusteella.

o Toiminnalliset anturit

o Turvallisuusanturit

o Ajoneuvoa valvovat anturit.

¢ Ominaiskuvaajien kayran perusteella

o Jatkuva lineaarinen kuvaaja

o Jatkuva epalineaarinen kuvaaja

o Kaksiportainen kuvaaja.

e Lahtdsignaalin tyypin perusteella

o Analogisignaalit

o Digitaalisignaalit. [Autojen anturit 2009: 12—13.]

Tassakin toteutuksessa tullaan kayttamaan useita eri anturityyppeja. Kaikki to-
teutuksessa kaytetyt anturit ovat on analogisia, mutta nokka- ja kampiakselin
asentotunnistimet saattavat usein olla digitaalisia Hall-antureita. Hall- ja VR-an-
turien suurimmat erot ovat lahtdsignaalissa ja johdotuksessa. Hall anturi tarvit-
see toimiakseen myds jannitteen, jolloin anturit ovat tyypillisesti kolme pinnisia.
VR-anturi toimii induktiivisesti ja luo sinimuotoisen lahtojannitteen magneetti-

vuon vaihteluiden avulla. [Autojen anturit 2009: 114.]
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Toteutuksessa kaytetyt anturit ovat:

e Kampiakselin asentotunnistin (VR)

o Nokka-akselin asentotunnistin (VR)

e Imuilman lampdatila anturi

e MAP-anturi

e Jaahdytysnesteen lampdtila-anturi

e Oljynpaine anturi

¢ Polttainepaineanturi

Laajakaista-Lambda (LSU 4.9).

Antureiden lisaksi jarjestelman sulakkeet ja releet on tarkea mitoittaa muun jar-
jestelman kanssa yhteensopivaksi. Moottorinohjausjarjestelman yhteyteen on
suunniteltu 4 eri reletta. Kaytetyt releet ovat normaaleja kytkinreleita, jotka

avaavat piirin ohjainlaitteen kaskysta.

Kaytettyjen releiden tehtavat ovat:

e Paavirran ohjaus moottorinohjaimelle

¢ Virran ohjaus suuttimille ja sytytyspuolille

e Virran ohjaus moottorin tuulettimelle

¢ Virran ohjaus polttoainepumpulle.
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Releiden avulla mahdollistetaan suurien virtojen ohjaaminen pienilla virroilla.
Tama helpottaa huomattavasti esimerkiksi johdotusten suunnittelussa seka pie-

nentaa johtosarjan painoa ja kokoa yleisesti. [Denton 2018: 117-119.]

Tassa toteutuksessa releet ja sulakkeet toteutettiin Eaton Bussmann 15300

RTMR -relekotelon avulla, koska se tarjoaa kompaktin ja hyvin suojatun ratkai-

sun ajoneuvokayttoon (kuva 7).

Kuva 7. Eaton Bussman 15305-4 releboksi.

Tarkeimmat tekijat valinnan suhteen olivat:

o Kompakti ja modulaarinen rakenne

e Laadukas suojaus mekaanisesti
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e Virrankesto.

Valittu relekotelo on suunniteltu kestamaan vaativia olosuhteita, joihin IP66-luo-
kituksinen poly- ja vedenkesto on tarpeellista. Kotelon kuorimateriaali on UL 94

V-0 -luokiteltua termoplastista muovia, joka antaa sille todella hyvan rasituksen

keston. Lisaksi kotelon modulaarinen rakenne mahdollistaa releiden ja sulakkei-
den keskittamisen yhteen paikkaan helpottaen sen asennusta. [Series 15300 —

RTMR 2025.] Ominaisuuksien puolesta relekotelo olisi taysin mahdollista sijoit-

taa myos moottoritilaan, mutta jarjestelman yksinkertaistamisen vuoksi tullaan

sijoittamaan moottorinohjainlaitteen laheisyyteen matkustajan jalkatilaan.

Kotelo on my6s virrankesto-ominaisuuksiltaan optimaalinen valinta, silla sen
syottokapasiteetti on 80 A ja yksittaisen lahdon kapasiteetti on 30 A. Liitanta-
puoli on toteutettu AMP® 280-sarjan liittimilla, jotka tukevat 0.35 mm?2-4.0 mm?
johdinkokoja. [Series 15300 — RTMR 2025.]

3.2.5 Johtosarjan mekaaninen suojaus

Johtosarja vaatii ymparilleen suojan mekaanisilta ja kemikaalisilta rasitteilta.
Etenkin moottoritilan olosuhteet rasittavat johtimia siten, etta pelkka johtimen
oma eristemateriaali ei anna tarpeeksi riittdvaa suojaa. Suojauksen avulla johto-
sarja saadaan pidettya kompaktina, koska kaikki johtimet saadaan kasattua sa-

maan tilaan.

Alkuperaisten johtosarjojen analyysissa kasiteltiin yleisimpia johtosarjojen suo-
jaukseen kaytettyja materiaaleja. Naita ovat kutistesukka, punottu suojasukka
seka erilaiset johdinteipit. Moottorin alkuperaisessa johtosarjassa oli myos kay-
tetty muoviputkea, joka on nykypaivana korvattu esimerkiksi Fiestan johtosar-
jassa kaytetylla teipilla. Kuluttajatasolla kuitenkin yleisimmat suojausmateriaalit

ovat punottu sukka seka kutistesukka.

Koska tydn yhtena tarkeimmista tavoitteista on rakentaa luotettava ja toiminta-

varma johtosarja, suojamateriaaliksi valikoitui kutistesukka. Vaihtoehtojen
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joukosta valikoitiin Raychem® DR-25 -kutistesukka, joka tarjoaa erinomaisen
suojauksen johtosarjalle. DR-25 on suunniteltu kestamaan korkeita lampatiloja,
Oljyja seka muita nesteitd. Taman lisaksi kyseinen suojamateriaali tarjoaa hyvan
suojauksen hankaumia ja muuta mekaanista rasitusta kohtaan. Kutistesukan
suositeltu kayttélampdtila on -75 - + 150°C:tta ja kutistussuhde on 2:1.
[RAYCHEM DR-25 -Heat-Shrinkable Tubing 2012.]

Kutistesukan lisaksi johtosarjan haaroituskohdat tullaan varmistamaan
Raychem® SCL-liimakutisteella. SCL on kaksiseinamainen kutistesukka, jossa
on kutistaessa sulava liimakerros. Taman avulla johtosarjan haaroituskohdat
saadaan tiivistettya niin, ettei kosteus paase johtosarjan sisalle. Liimakutiste
my0Os antaa tukea haaroituskohdalle, jotta kutistesukkaan ei kohdistu liikaa rasi-
tusta. SCL:n kayttélampdtila on -55 - + 110°C:tta ja kutistussuhde 3:1.
[RAYCHEM SCL -Tubing Products 2011.]

Naita yhdistelemalla johtosarjalle saadaan todella luotettava suojaus mekaani-
sesti, silla molemmat suojamateriaalit tayttavat osittain jopa sotilasstandardien
vaatimuksia. Esimerkiksi DR-25 tayttaa useita kansainvalisia vaatimuksia, kuten
MIL-DTL-25053/15 ja VG95343 Part 5, jotka maarittelevat materiaalien kesta-
vyydelle vaatimuksia aarimmaisissa olosuhteissa. Taman pohjalta voidaan to-
deta suojamateriaalien ominaisuuksien olevan varsin riittdvia Suomen tieliiken-

nekayttoon.

3.3 Johtosarjan integrointi ajoneuvoon

Kun kaikki kaytetyt komponentit on valikoitu yksikkotasolla, voidaan siirtya jar-
jestelmatason suunnitteluun. Viimeistaan tassa vaiheessa yksittaisten kompo-
nenttien yhteensopivuus on vielad hyva varmistaa, jotta valmistusvaihe onnistuisi

mahdollisimman hyvin.

Koska kaikki kokoonpanossa kaytetyt liittimet on valikoitu anturikohtaisesti, on
niiden yhteensopivuus varmistettu. Liittimien hankinnan yhteydessa on tarkeaa

myds huomioida liittimen johdinkoko. Esimerkiksi TE/AMP-valmistajan Junior
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Power Timer -liittimia on saatavilla useita eri malleja riippuen kaytetysta johdin-

koosta. [Timer Contact System 2011.]

Johtimien pituuksien mitoitus toteutettiin mittaamalla johtosarjan reitti alusta lop-
puun seka mittaamalla kunkin haaroituskohtien mitat yksitellen. Taman avulla

johdinsarjasta saadaan mitoitettua oikean pituinen, jotta voidaan valttya ylimaa-
raiselta rasitukselta. Johtimien mitattuun pituuteen on lisatty varmistukseksi noin

10 %:a, jolla pyritaan ottamaan huomioon mahdolliset mitta- ja valmistusvirheet.

Koska moottorinohjainlaitteen sijainti ajoneuvossa ei ollut viela tassa vaiheessa
suunnittelua varmistunut, otettiin se huomioon mitoituksessa. Moottorinohjain-
laite tullaan todennakoisesti sijoittamaan matkustajan jalkatilaan. Kuitenkin pi-
tuus lapiviennin sisapuolelle mitoitettiin siten, etta ohjainlaite on mahdollista si-
joittaa melko vapaasti eika sen tarvitse olla Iapiviennin valittdmassa laheisyy-

dessa.

3.3.1 Reititys ja rakenteelliset rajoitteet

Moottorinohjainlaite tulee joka tapauksessa sijaitsemaan matkustajan jalkati-
lassa, mika tarjoaa mahdollisuuden kayttaa ajoneuvon alkuperaista lapivientia.
Taman takia johdinsarjan uusinnan vuoksi ei tarvitse tehda muutoksia ajoneu-

von mekaaniseen rakenteeseen.

Lapivienti sijaitsee moottoritilasta katsottuna vasemmassa reunassa akun ala-
puolella. Johdinsarjalle on tarpeellista suunnitella pienehkd mutka ennen lapi-
vientia, jotta voidaan minimoida kosteuden paasy ajoneuvon sisatiloihin. Lapi-
vienti tullaan eristamaan kayttamalla ajoneuvon alkuperaista lapivientikumia,

joka tarjoaa riittdvan eristyksen lapivientikohdalle.

Suurin osa johtosarjan kiinnityspisteista tullaan toteuttamaan kayttamalla porat-
tavia nippusidekiinnikkeita. Nippusidekiinnikkeet tarjoavat luotettavan tuen joh-
tosarjalle rajoittamatta liikaa sen reititytysta. Nippusidekiinnikkeet ovat myos
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yksinkertaisia purkaa, mikali johdinsarjaa on tulevaisuudessa tarpeen huoltaa

tai muokata.

Johtosarjan reitityksessa on tarkeaa kiinnittdd huomiota myods haaroituspistei-
den sijainnin lisdksi johdinten suuntaan. Haaroituskohdissa on valtettava johdin-
ten menemista ristiin seka jyrkkia mutkia. Mekaanisen rasituksen vahenta-
miseksi johdinten mutkat on suositeltavaa tehda mahdollisimman loiviksi. [Wi-
ring Tips & Tricks 2018.]

3.3.2 Hairidsuojaus

Johtosarjan suunnittelussa on tarkea ottaa huomioon elektromagneettisten hai-
rididen vaikutusta jarjestelmaan. EMI-hairiot vaikuttavat erityisesti herkkiin sig-
naaleihin, joita suunnitellussa jarjestelmassa on useita. Hairiét saattavat mah-
dollisesti vaikuttaa koko moottorin toimintaan hairitsemalla esimerkiksi mootto-
rinnopeussignaaleja. [Where To Use Shielded Cable? | Shielded Wiring [HPA
Q&A] 2020.]

Yleisesti EMI-hairiot voidaan jakaa kahteen ryhmaan niiden syntymisen perus-

teella. Nama ryhmat ovat:

e Sateilyperaiset hairiot

e Johtumisperaiset hairiot

Sateilyperaiset hairiét syntyvat johtimien tai komponenttien lahettamien sahko-
magneettisen sateilyn myoéta. Johtumishairiot taas vastaavasti syntyvat suoraan
johtumalla. Molemmat hairidtyypit aiheuttavat jarjestelmaan jannite- ja virtahairi-
0ita. [Russ 2016.]

Ajoneuvoymparistossa suurimmat hairiclahteet ovat sytytys- ja polttoaineen-
syottojarjestelmissa. Esimerkiksi moderneissa ajoneuvoissa sytytyspuolien jan-
nitteet voivat olla korkeimmillaan jopa 20 Kv [Back to basics: How an ignition
coil works 2021].
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Tarkeimpia suojattavia signaaleja ovat moottorin moottorinohjaimelle kriittiset
tulot, joita ovat moottorin pyorintanopeus ja sytytyspuolien ohjaussignaali. Nai-
den signaalien hairidt saattavat aiheuttaa kayntihairioita tai sytytyskatkoksia.
[Where To Use Shielded Cable? | Shielded Wiring [HPA Q&A] 2020.]

Tarkeimmat signaalit tullaan suojaamaan kayttamalla erityyppista johdinta kuin
kaikissa muissa johtosarjan osissa. Johtimena tulee toimiaan metallipunoksella
eristetty 2-napainen signaalijohdin. Taman avulla tullaan toteuttamaan kampi-
seka nokka-akselin pyorintanopeustunnistimien johdotukset. Signaalijohtimen
metallipunos tulee maadoittaa yhdessa muun jarjestelman kanssa, jolloin suurin
osa hairidista voidaan vuotaa ajoneuvon maihin. Talla saadaan minimoitua
hairididen vaikutus signaaleihin. [Why Shielded Cables Are Used To Improve
Cable Design 2016.]

4 Uuden johtosarjan valmistus

Ennen kuin johtosarjan lopullinen valmistus aloitetaan, on varmistettava, etta
kaikki tydhon vaadittavat tyokalut ja komponentit ovat saatavilla. Valmistuspro-
sessi suoritettiin Metropolian ajoneuvolaboratoriossa, mika mahdollisti myos

useiden ammattitason tydkalujen kayton.

TyoOkalut ovat kokoonpanoprosessin ajan todella merkittavassa roolissa. Oike-
anlaisilla tyokaluilla voidaan helpottaa tydon kulkua seka myds tyon jalkea. Osa

tydn aikana kaytetyista kuvista on nahtavilla kuvassa (kuva 8).
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Kuva 8. Valmistuksessa kaytettyja tyokaluja.

Tarkeimmat tyokalut kokoonpanon aikana ovat:

e Johdinleikkurit

Kuorintapihdit

Yleismittari

Puristuspihdit

Kuumailmapuhallin.

Nama ovat tarkeimpia tyOkaluja itse johtosarjan kokoamisessa, joiden avulla

suurin osa johtosarjan valmistuksesta saadaan toteutettua.

Naiden lisaksi kokoonpanossa kaytettiin apuna tarratulostinta, jonka avulla yk-
sittaiset johtimet merkittiin. Tama helpotti johdinten seuraamista, ja auttoi var-
mistamaan, ettd kokoonpanoprosessin aikana kytkennat tehtiin onnistuneesti.
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Kokoonpanoa varten kytkentakaaviot tulostettiin paperille, jotta kytkentdkaaviota
olisi mahdollisimman sujuvaa lukea tyoskentelyn aikana. Kytkentakaaviosta on
helposti nahtavissa johtimien varit seka liitinkohtaiset kytkennat. Taman lisaksi
valmistusvaiheen apuna toimi luodut Excel-taulukot, joista oli nahtavissa kunkin

johtimen pituus seka muut tarpeelliset tiedot.

4.1 Johtosarjan valmistus

Johtimien valmistelu on yksi keskeisimmista vaiheista kokoonpanoprosessin ai-
kana. Hyvin valmistellut ja tarkasti mitoitetut johtimet helpottavat kokoonpanoa
seka parantavat lopullisen johtosarjan toimivuutta. Johtimien kasittelyssa kolme
tarkeinta vaihetta ovat leikkaus, kuorinta ja puristaminen. Johtimet myos merki-
taan tarroin leikkausvaiheessa, jotta niputuksen ja liitinten kasaamisen aikana

johtimet olisivat helposti tunnistettavissa.

Johtimien pituuden mitoitus pohjautui reitityssuunnitelmaan, joka oli suunniteltu
kytkentakaavioiden pohjalta. Mittaamisen yhteydessa pituuksiin lisattiin noin 10
%:a lisapituutta, jotta johdinten pituus olisi varmasti riittava. Johtimia on kuiten-
kin mahdollista viela lyhentaa ennen niiden pinnien puristamista. Liian lyhyt
johto saattaisi aiheuttaa ylimaaraista mekaanista rasitusta, joka vaatisi korjaa-

vien toimenpiteiden tekemista.

Jokainen johdin valmisteltiin yksitellen, jonka jalkeen ne jarjestettiin eri ryhmiin.
Moottorinohjaimen harmaa seka musta liitin jarjesteltin omaan ryhmaansa,

seka releilta lahtevat johtimet olivat omassa ryhmassaan.

4.1.1 Leikkaus ja kuorinta

Johdinten leikkaus suoritettiin mittaamalla ensin jokaisen johdon pituus. Johti-
mien leikkaamiseen kaytettiin johdinten leikkaamiseen tarkoitettuja sivuleikku-
reita, joiden avulla pyrittiin minimoimaan johdinmateriaalin vaurioituminen. Ta-

man jalkeen johtimet kuorittiin kayttokohteen mukaan noin 3—6 mm pituudelta.
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Johtojen yhtymakohtia varten johtimia kuorittiin vielda hieman enemman, jotta lii-

toksesta saataisiin mahdollisimman luotettava.

Autolaboratorion tiloissa oli saatavilla useita eri tyokaluja johdinten kuorintaan,
joista parhaaksi valikoitui Rennsteig 707 020 itsestaan saatyva tyokalu. Kuorin-

tatydkaluvaihtoehdot ovat nahtavilla kuvassa alla (kuva 9).

Kuva 9. Autolaboratorion kuorintatyokaluja.

Johtimien kuorinnan tarkoituksena on luoda luotettava kontaktipinta tulevaa lii-
tosta varten. Kuorittu johdin liitetaan myohemmin liitinkohtaiseen pinniin tai yhty-
makohtaan. Johtimien kuorinta tulee suorittaa vasta johtimien leikkausten, nipu-
tuksen ja suojauksen jalkeen. Muutoin kuorittu johdinmateriaali voi taipua tai

vaurioitua kokoonpanon aikana.

Kuorinnan aikana tuli kiinnittaa erityista huomiota siihen, etta johdinmateriaalin
saikeet eivat vaurioituneet kuorinnan aikana. Taman vuoksi jokaisen johtimen
kunto tarkastettiin viela kuorinnan jalkeen. Mikali saikeita katkeaa, heikkenee

johtimen virrankesto seka mekaaninen rasituksenkesto.

Kuorinnan jalkeen saikeet suoristettiin viela sormin, jotta asettaminen pinniin

puristusvaiheessa helpottuisi. Taman jalkeen johdin merkattiin tarratulostimen
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avulla ja prosessi toistettiin jokaisen johtimen kohdalla uudestaan. Saikeita ei
tulisi kuitenkaan kiertaa tai taivuttaa, silla tama luo ylimaaraista rasitusta johti-

meen.

4.1.2 Johtimien niputus

Kun johtosarjassa kaikki kaytetyt johtimet oli leikattu valmiiksi haluttuun mittaan,
voitiin aloittaa johtosarjan kokoonpano. Koska johtimet oli jaoteltu ryhmiin aloi-
tuspisteiden mukaan, tuli seuraavaksi suoristaa johtimet lopullista reittia varten.
Koska johtimet on varastoitu useimmiten keloissa, saattaa niiden suoristaminen
olla hankalaa. Taman vuoksi niputusvaiheessa kaytettiin apuna nippusiteita
seka polyamiditeippia. Teipilla on korkea kayttdlampoétila eika se vie juurikaan
tilaa johtosarjan sisalla. Taman takia teipin jattaminen johtosarjan sisalle ei ai-
heuta ongelmia seuraavissa vaiheissa. Teippia kaytettiin etenkin haaroituskoh-

dissa seka johtimien paissa ennen liittimia.

Koska johtimet oli nimetty jo niiden leikkausvaiheessa, oli tarroista mahdollista
nahda, minne kunkin johtimen kuuluisi menna. Kun kaikki johtimet oli saatu jar-

jesteltya yhdeksi kokonaisuudeksi, oli niputusosuus valmis (kuva 10).
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Kuva 10. Johtosarjan anturiosuus niputettuna.

Kun johtosarja oli saatu koottua lopulliseen muotoon, tarkastettiin niputuksen
onnistuminen. Tama toteutettiin tarkastamalla johtimiin tehdyt merkinnat, jonka

avulla varmistuttiin, etta jokainen johdin kulkee sille suunnitellun reitin.

4.1.3 Johtosarjan suojaus

Kun johtimet oli saatu niputettu suunnitelmien mukaisiksi osuuksiksi, voitiin
aloittaa suojamateriaalien valmistelu. Valitut suojamateriaalit tuli tassa vai-

heessa mitoittaa oikean kokoisiksi seka pituisiksi johtosarjan eri osuuksille.

DR-25:n kutistussuhteen ollessa 2:1 kutistuu sen halkaisija kuumentaessa puo-
liksi. Johtosarjan paksuimman kohdan halkaisija oli noin 14 mm, jolloin ideaali-
nen koko saisi olla maksimissaan 28 mm. Logistisista syista suurin saatavilla

oleva kutistesukka koko oli % eli noin 20 mm. Taman johdosta kutistesukka tu-

lisi istumaan tdman osuuden paalle melko tiiviisti, mahdollisesti rajoittaen
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likkuvuutta. Tama ei kuitenkaan ole suuri ongelma, silla paksuimmat kohdat

johtosarjasta on suunniteltu reitityksessa kohtuullisen suoriksi.

Sama laskukaava toistettiin jokaisen johdinosuuden kohdalla, kunnes johtosar-
jan jokaiselle osalle oli mitoitettu ja leikattu sopiva maara kutistesukkaa. Leikatut
kutistesukat asetettiin paikalleen leikkauksen jalkeen, jotta mitoitetut palat pysyi-
sivat jarjestyksessa (kuva 11). Mitoituksen ja leikkauksen jalkeen suojamateri-

aalit kutistettiin kuumailmapuhaltimen avulla paikoilleen. Kun jokaisen johdin-

osuuden kutiste oli paikallaan, voitiin siirtya mitoittamaan liimakutisteita.

Kuva 11. Kutistesukat asetettuna johtimien paalle.

Liimakutisteita mitoittaessa oli tarkeaa ottaa huomioon erilainen kutistussuhde.
SCL-liimasukan kutistussuhteen ollessa 3:1, olisi optimaalinen liimakutiste noin
3 kertaa suurempi kuin kaytetty johdinnippu. Ennen kuin limasukka asetetaan
paikoilleen haarakohtaan, tulee pinta valmistella limaa varten. Jotta liima kiinnit-
tyisi mahdollisimman tehokkaasti kutistesukkaan, hiottiin sen pintaa varovasti.

Hionnan jalkeen pinta puhdistettiin, ja liitos kutistettiin kuumailmapuhaltimen
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avulla. Tama toistettiin jokaisessa haaroituskohdassa seka johtimien paissa. Lii-
makutiste antoi haaroituskohdille todella hyvan tuen seka tiivisti johtimien valit.

Haaroituskohdat tuettiin lisaksi nippusitein, milla pyritdan vahentamaan liimaan

kohdistuvaa rasitusta (kuva 12).

Kuva 12. Valmisteltu ja kutistettu haaroituskohta.

Ajoneuvon sisatiloihin tulevat haaroituskohdat moottorinohjainlaitteen liittimille
seka relekeskukselle suojattiin kayttamalla Tesa-51608-kangasteippia. Teippi
tarjoaa naille kohdille kutistesukkaa paremman liikkuvuuden, eika sisatiloissa
johtimien suojaus esimerkiksi kemikaaleilta ole yhta merkittavassa asemassa.
Fleece-teipin kayttd mahdollistaa myds kattavammat mahdollisuudet muutok-
siin, mikali moottorinohjainlaitteeseen haluttaisiin kytkea tulevaisuudessa yli-

maaraisia antureita tai toimilaitteita. [Tesa-51608 2025.]

Kun suojamateriaalit oli asennettu paikoilleen, asetettiin liitinkohtaiset suojat

viela johtosarjaan ennen pinnien puristamista.
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4.1.4 Puristusliitos eli krimppi

Puristusliitoksella tarkoitetaan liitostekniikkaa, jossa sahkojohdin puristetaan
mekaanisesti liittimeen kayttaen erikoistydkalua. Taman liitostekniikan tulok-
sena on seka mekaanisesti kestava etta hyvin johtava liitos ilman juottamista.
Puristusliitos on etenkin autoteollisuudessa yleisesti kaytetty menetelma, silla
litos on nopea, luotettava seka helposti automatisoitavissa. [Guide to Crimp
Quality in Wire Harnesses and Cable Assemblies 2022.] Puristusliitos koostuu
rakenteellisesti kahdesta paaosasta, joita ovat johdinmateriaalin puristus ja eris-
temateriaalin puristus. Ensimmaisessa osassa saikeet puristetaan etummaisen
kynnen valiin, ja toisessa osassa taaemmat kynnet puristetaan johtimen eriste-

materiaalin ymparille. [Glockseisen & Battenfel 2011: 20-24.]

Puristusliitoksen laadulla on suuri merkitys liitoksen onnistumiseen. Jos liitos on
tehty oikein, se kestaa todella hyvin mekaanista rasitusta. Laadukas liitos vas-
tustaa myos tehokkaasti likaa ja sen aiheuttamaa korroosiota. Lisaksi oikein
tehty litos on myds kaasutiivis, mika tekee liitoksesta pitkaikaisemman. Mikali
tehty liitos ei ole tarpeeksi tiukka, saattaa se pettaa ajan myota. Kuvassa on
nahtavilla epaonnistuneita puristusliitoksia a-e seka onnistunut puristus f (kuva
13).

Kuva 13. Eri tasoisia puristusliitoksia. (Glockseisen & Battenfel 2011: 49, 51)
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Puristusliitoksen laatua arvioidaan tyypillisesti vetolujuustestilla (kuva 14). Tes-
tissa mitataan, kuinka paljon voimaa liittimeen voidaan kohdistaa, ennen kuin
johdin irtoaa liittimesta. IEC 603352-2 -standardissa on maaritelty eri johtimille
minimiarvot vetolujuuden suhteen. Esimerkiksi 0,75mm? kuparijohtimen tulee
kestaa vahintaan 85 N veto ilman liitoksen pettamista. Testi tehdaan tyypillisesti
ennen kuin liittimen eristeosuus on puristettu, jotta voidaan mitata pelkastaan
johdinmateriaalin ja pinnin valinen liitos. Liitoksen laatua voidaan myos tarkas-
tella poikkileikkausanalyysin avulla, jossa puristusliitos halkaistaan ja pintaa tar-
kastellaan mikroskoopin avulla. Tarkastelussa hyvan liitoksen tunnusmerkkeja
ovat tiiveys, symmetrisyys seka saikeiden kunto. [IEC 603352-2 2024.]

Kuva 14. Vetolujuustestilaite puristusliitokselle. [Tensile testing of crimped wire
terminals 2018.]
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Yksi yleisimmista kaytetyista liitostavoista on B/F-crimp, jossa pinnin kynnet tai-
vutetaan johtimen ymparille B-kirjaimen muotoisesti (kuva 15). Tama rakenne
mahdollistaa hyvan mekaanisen kestavyyden seka on mahdollista automati-
soida tuotantolinjoja varten. [Glockseisen & Battenfield 2011: 49-53.]

Kuva 15. B/F-puristusliitos. [Forms of Crimping 2025.]

Puristusliitoksia varten jokaiselle pinnille on valmistajan toimesta oma tyokalu,
jolla liitos tulisi tehda. Liitinkohtaiset tyokalut ovat kuitenkin hyvin hintavia ja nii-
den toimintaskaala on todella rajattu. Taman vuoksi yleismalliset puristuspihdit
ovat kaytanndllinen ratkaisu kuluttajalle, silla suurin osa liitoksista on puristusra-
kenteeltaan samankaltaisia. Lahes kaikkien liittimien puristuksessa kaytettiin
tassa tydssa Rennsteig 624 000 3 puristinta, joka oli varustettu 624 674 3 0

mallin puristinleuoilla (kuva 16).

05-1.005-1.015.5515-25

- II--'E /. Jr'-'\'.

«! .

Kuva 16. Puristusliitoksissa kaytetyt tyokalut.
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Koska kaytossa ei ollut litinkohtainen tyokalu, tuli puristamista harjoitella kunkin
pinnin kohdalla, jotta puristus olisi mahdollisimman laadukas. Kun liitinkohtainen
leuka ja pinnin asettelu oli varmistettu, voitiin pinnit puristaa eri johtimiin. Suu-
rimmassa osassa pinneista oli silikoninen muovitiiviste, joka asetettiin pinnin
eristemateriaalipuristeen kohdalle (kuva 17). Tassa vaiheessa on myds suosi-

teltavaa tarkastaa pinnin asettelu kaytettavaan liittimeen, jotta johtimia tarvitsisi

taittaa mahdollisimman vahan liittimeen kytkettaessa.

Kuva 17. Sytytyspuolien johtimien pinnit puristettuina.

Kun pinni oli kiinnitetty johtosarjaan, puristuksen pitavyys tarkastettiin. Puristus-
litosten testaamiseen ei Metropolian ajoneuvolaboratoriossa ollut saatavilla lait-
teistoa, minka vuoksi liitokset tarkastettiin manuaalisesti. Liitokselle suorittiin yk-
sinkertainen testi vetamalla sita voimakkaasti. Taman jalkeen varmistettiin, ettei

liitos ole 10ystynyt tai vaurioitunut.

Kun kaikki pinnit oli puristettu onnistuneesti, tarkastettiin viela siimamaaraisesti
kaikkien puristusten kunto. Tavoitteena oli tarkastaa, etteivat liitinrungot olleet

taipuneet tai vaurioituneet puristuksen aikana.
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4.1.5 Liittimien kasaus

Liittimien kokoonpanon aloituksen aikana on tarkea tarkastaa, etta liittimien
mahdolliset suojat ovat asennettuna paikalleen ennen kasausta. Useimmiten
suojat asettuvat hyvin tiivisti liitinrungon peraan, eivatka talléin ole asennetta-
vissa liittimen ylitse. Kaikissa liittimissa ei kuitenkaan ollut liitinkohtaista eris-

tetta, minka vuoksi liittimen takaosa eristettiin kutistesukan avulla.

Tassa kohtaa valmistusprosessia kytkentakaavioista tarkastettiin kunkin yksittai-
sen liittimen kytkenta. Kytkentakaavioista oli nahtavilla kaytettava liitin seka se,

mihin terminaalin johtimet tuli kytkea liittimessa. Kaytetyiden liitinten runkoon oli
yleensa merkitty missa jarjestyksessa terminaalit ovat jarjestelty. [Timer Contact

system 2011].

Kaytetyt liittimet koostuivat paaosin kolmesta osasta, jotka olivat:

e Liitinrunko

e Lukko

e Eriste.

Pinnien asettelu saattoi vaihdella liitinkohtaisesti, jolloin tuli tarkastaa, miten liitti-
mien pinnien orientaatio on toteutettu. Mikali liittimessa oli pinneja varten lukko,

tuli tama irrottaa pinnien asettelun ajaksi.

Tyypillisesti pinnin asettuessa liittimeen kuului vaimea naksahdus, joka indikoi
pinnin lukittumista liitinrunkoon. Lukitus tarkastettiin viela varovasti vetamalla
johdinta. Kun yksittaisen liittimen kaikki pinnit oli saatu kytkettya, voitiin lukko

seka eriste asettaa paikalleen.

Kun kaikki liittimet oli saatu asetettua paikoilleen, tarkastettiin viela pinnien aset-

tuminen kertaalleen liitinkohtaisesti. Pinnien tulisi olla suorassa seka tarpeeksi
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syvalla, jotta ne ovat lukittuneet. Osa valmiista liittimista nahtavissa kuvassa alla
(kuva 18).

Kuva 18. Johtosarjan valmiita liittimia.

Lopuksi liittimien onnistunut asennus varmistettiin silmamaaraisella tarkastuk-

sella seka kevyella vetotestilla.

4.2 Valmistuksen tarkastuskohteet

Kun kaikki liittimet seka niiden eristeet oli saatu paikalleen, johtosarja saavutti
viimein valmiin tuotteen ulkomuodon. Tassa kohtaa johtosarjassa kaytettavat
kiinnityspisteet asennettiin paikalleen. Viimeiseksi tarkastettiin viela kokoon-

pano-osuuden vaiheet, jotta valmistustyo voitaisiin saattaa paatokseen.

Kytkentakaavioiden avulla tarkastettiin, etta jokainen liitin oli varmasti sille suun-
nitellussa sijainnissa seka haaroittui oikeasta kohdasta. Dokumentoinnista var-
mistettiin myds, etta kaikki johtimet oli nimetty oikein. Liitinkohtaisesti tarkastet-

tiin pinnien asennot, lukitus ja eristys.

Johtosarjan suojamateriaalin kunto tarkastettiin viela kertaalleen. Talla varmis-
tuttiin, ettei kokoonpanoprosessin aikana eristemateriaali ole paassyt repeyty-
maan tai muutoin vaurioitumaan. Samalla tarkastettiin, ettéa kutistuminen oli var-

masti tapahtunut odotetusti kaikissa osissa johtosarjaa.
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5 Valmis johtosarja

Kun kaikki kokoonpanon vaiheet on saatu suoritettua ja lopputulos on tarkas-
tettu paaosin, lopputuotteena on asennusvalmis johtosarja (kuva 19). Valmiissa
johtosarjassa on yhteensa 22 liitinta, jonka kaikki liittimet ovat eristettyja. Moot-

torinohjainlaitteen liittimet on toteutettu kayttaen moninapaliittimia. Virta- ja rele-

puolen liittimet on toteutettu kayttaen Deutsch DTM -tuoteperheen liittimia.

Kuva 19. Liitantavalmis johtosarja.

Kiinnityspisteita johtosarjaan suunniteltiin tdssa vaiheessa 4, mutta kaytettavan
ajoneuvon valmistumisen edetessa tullaan kiinnityspisteita lisaamaan. Haaroi-
tuskohtia johtosarjassa on yhteensa yhdeksan. Haaroituskohdista kaksi sijoittuu

ajoneuvon sisapuolelle ja loput moottoritilaan.

Johtosarjassa on kolme maadoituspistetta, joista kaikki tullaan maadoittamaan

samaan potentiaaliin ajoneuvon moottoriin. Virransyottdo moottorinohjaimelle
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seka releille tulee akulta, joka sijaitsee moottoritilassa. Virransyottd seka maa-

doituspisteet liitetaan kayttaen 8 mm rengasiliittimia.

5.1 Johtosarjan tarkastukset

Johtosarjan tarkastus on yksi valmistuksen viimeisista osa-alueista, jonka ai-
kana todennetaan lopputuotteen laatu ja toimivuus. Laadunvalvonta on suu-
ressa roolissa erityisesti monimutkaisissa ajoneuvosovelluksissa, joiden johto-
sarjat sisaltavat runsaasti liittimia seka tiedonsiirtoon soveltuvia johtimia. Hyvin
suunniteltu ja toteutettu testausprosessi vahentaa valmistusvirheita merkitta-

vasti seka ennaltaehkaisee niiden ilmenemista myohemmassa vaiheessa.

Ajoneuvoteollisuudessa on monia kaytantoja johtosarjojen testaamiseen, joissa
hyddynnetaan usein automaattisia testilaitteita. Nama laitteet voivat suorittaa
johtosarjalle esimerkiksi jatkuvuusmittauksia, oikosulkutesteja seka eristysvas-
tusmittauksia. Tamankaltaisten laitteiden avulla vikojen paikantaminen on huo-
mattavasti yksinkertaisempaa kuin manuaalisilla testauksilla. Jotkin testauslait-
teet kykenevat jopa havainnoimaan ongelmakohdan etaisyyden liittimesta, mika

helpottaa ongelman korjaamista huomattavasti. [Antilles 2022.]

Johtosarjojen testilaitteisto ei kuitenkaan ole kuluttajatasolla helposti saatavilla,
minka vuoksi johtosarjan testaus suoritettiin kayttaen yksinkertaisempia testeja.
Suoritetut testit suoritettiin kayttden apuna yleismittaria, seka fyysiset ominai-

suudet tarkastettiin kasin.

Johtosarjan sopivuus haluttuun ajoneuvoon tarkastettiin fyysisesti. Samalla var-
mistettiin, etta kaikki anturit saadaan kytkettya johtosarjaan ilman tiukkoja mut-
kia tai kiristymia. Kun johtosarja oli asetettuna ajoneuvoon, tarkastettiin tulevat
taitekohdat. Naita taitekohtia taivuteltiin kevyehkosti, milla pyrittiin simuloimaan

johtosarjan liikkkumista sen ollessa asennettuna ajoneuvoon.
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Taman jalkeen johtosarjan kaikki liitokset tarkastettiin kytkentdkaavioita apuna
kayttaen. Kullekin johtimelle suoritettiin jatkuvuusmittaus, jolla voitiin varmistua,

ettei johtimia ole katkennut tai varioitunut fyysisten testien aikana.

5.2 Vertailu alkuperaisiin johtosarjoihin

Tyon alussa esiteltiin kaksi johtosarjaa eri aikakausilta, ja valmiiksi lopputuot-
teeksi saatiin molemmista johtosarjoista selkeasti eroava tuote. Molempien joh-

tosarjojen vaikutus on kuitenkin nahtavissa itse valmistetussa johtosarjassa.

Suojausmateriaalivalinta eroaa merkittavasti molemmista johtosarjoissa kayte-
tyista materiaaleista. Kutistesukkaa ei ollut alkuperaisissa johtosarjoissa kay-
tetty lahes ollenkaan, mutta taas omassa kokokoonpanossa sen avulla toteutet-
tiin 1ahestulkoon koko johtosarjan suojaus. Erilaiset teippivaihtoehdot olivat For-
din valmistamissa johtosarjoissa kaytdssa laajalti, mutta omassa toteutuksessa

teippia kaytettiin vain sisatilojen johtimien niputukseen.

Liitinvalinnoissa nakyvat vahvasti moottorin vanhalle johtosarjalle tyypilliset Ju-
nior Power Timer-liittimet. Naita liittimia kaytettiin suuttimille seka isolle osalle
antureista. Fiestan johtosarjan kanssa yhteisia liittimia ei I0ytynyt kuin yksi, joka

oli Lambda-happianturin BAK Micro Power Timer -liitin

Ulkonadltaan omavalmistejohtosarja eroaa kuitenkin molempiin Fordin valmista-
miin johtosarjoihin merkittavasti. Suurimmat kosmeettiset erot muodostuvat
haaroituskohtien myo6ta. Alkuperaisissa johtosarjoissa yksittaisen anturin haaroi-
tukset on usein toteutettu niin, etta se haarautuu tietysta kohtaa johtosarjaa il-
man muita haaroituksia. Omassa toteutuksessa haaroitukset toteutettiin ryh-

missa, minka myota haaroituskohdat saatiin tiivistettya varmemmin.

5.3 Tulosten arviointi

Valmista johtosarjaa voisi kuvailla onnistuneeksi toteutukseksi. Johtosarja taytti
sille suunnitteluvaiheessa asetetut vaatimukset, joista lopputuotteessa



45

korostuvat etenkin luotettavuus seka liitettavyys ajoneuvoon. Koska erityisesti
eristemateriaalivalintoihin seka suojaukseen kiinnitettiin huomiota, voidaan
omavalmiste johtosarjan oletettua kayttéikaa arvioida jopa alkuperaista pidem-

maksi.

Toisaalta johtosarjan laadukas eristys vahentaa sen modulaarisuutta seka huol-
tomahdollisuuksia, mutta vahentaa mahdollisia huoltotarpeita. Tulevaisuuden
muutosten rajatut mahdollisuudet ovatkin johtosarjan suurin heikkous. Tama on
kuitenkin otettu huomioon kayttamalld normaalia vahvempaa ja kestavaa joh-

dinmateriaalia, jolla pyritaan minimoimaan tulevaisuuden ongelmia.

Liitettavyys ajoneuvoon korostuu taysin liitinvalinnoissa. Koska liittimet on vali-
koitu halutulle ajoneuvolle sopiviksi, ei liittimia ole tarpeen muuttaa tai muokata.
Rajoittavina tekijoina johtosarjassa on sen yksilollisyys. Valmistettu johtosarja
on sopiva vain tietylle moottorinohjaimelle seka tietylle moottorille. Tama rajoit-

taa valmistusprosessin dokumentoinnin hyotykayttoa muihin toteutuksiin.

Tasta huolimatta moottorin johtosarjan valmistus muihinkin ajoneuvoihin myotai-
lee pitkalti samoja vaiheita. Suurimmat erot muihin toteutuksiin ovat paaosin toi-
milaitteiden liitinvalinnoissa seka mitoituksessa. Johtosarjan selkein kehitys-
kohde on kiinnityspisteissa, joita tyon aikana suunniteltiin niukasti. Tahan vai-

kuttivat merkittavasti ajoneuvon alkuperaiset todella rajoitetut kiinnityspisteet.

6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella seka dokumentoida johtosarjan mo-
dernisointioperaation vaiheet ja luoda yksityiskohtainen selostus prosessin eri
vaiheista. Modernisoinnin pohjimmaisena tarkoituksena oli luoda luotettava ja
toimintavarma ratkaisu alkuperaisen kuluneen johtosarjan tilalle hyddyntaen ny-

kyaikaisia valmistusmateriaaleja seka -tekniikoita.

Tyon aikana tutustuttiin johtosarjasuunnittelun eri vaiheisiin, joista tarkeimmat

olivat kytkentakaavioiden suunnittelu, materiaalivalinnat seka itse valmistus.
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Naiden vaiheiden tarkka dokumentointi oli tydn keskeinen osa, jotta ratkaisuja ja
valintoja olisi mahdollista hyodyntaa myos muissa toteutuksissa. Itse tyo oli ko-
konaisuudessaan hyvin laaja sisaltden useita eri kokonaisuuksia. Laajuudesta
huolimatta jokainen keskeinen osa-alue kasiteltiin sille tarpeellisella tarkkuu-
della. Tyon laajuus toi mukanaan ajoittain haasteita asioiden priorisoinnissa
seka aikataulutuksessa opettaen naiden teemojen hallintaa projektinomaisessa

tyossa.

Opinnaytety0 opetti todella kattavasti johtosarjasuunnittelun eri vaiheista seka
vaatimuksista. Itselleni merkittavimmat oppimiskohteet olivat kytkentakaavioi-
den suunnitteluun kaytetyn ohjelmiston Zuken E3:n kayttd seka kaytannon val-
mistus. Ohjelmiston kaytto vaati alussa runsaasti perehtymista, mutta ajan
kanssa kaytosta muodostui jopa melko sujuvaa. Johtosarjan kokoonpanovai-
heessa oli mielenkiintoista paasta muuttamaan itse suunniteltu kytkentakaavio

fyysiseksi johtosarjaksi oppien samalla kattavasti eri valmistustyyleista.

Tyon merkitys ja hyddynnettavyys on nahtavissa tyon aikana tuotetussa doku-
mentaatiossa. Laaja dokumentaatio tarjoaa hyvan pohjan johtosarjan moderni-
soinnille ajoneuvosta riippumatta. Laaditut kytkentakaaviot, komponenttilista
seka kuvaukset tyon kulusta antavat arvokasta tietoa tulevaisuuden projektei-
hin.

Ty0 tarjoaa useita jatkokehitysmahdollisuuksia, joita olisi mahdollista tutkia tule-
vaisuudessa. Esimerkiksi johtosarjan modulaarisuuden kehittaminen suojauk-
sesta tinkimatta voisi olla yksi mielenkiintoinen jatkotutkimusaihe. Tama korostui
etenkin valmiin johtosarjan rakenteessa. Toinen mielenkiintoinen aspekti voisi
olla tydssa toteutettujen valmistusvaiheiden automaatio tai koneellistaminen.
Naiden lisaksi johtosarjan kiinnityspisteiden lisdamisessa voitaisiin hydodyntaa
esimerkiksi 3D-tulostamista, jonka avulla olisi mahdollista suunnitella Fordin al-

kuperaisille johtosarjoille tyypillisia kiinnitys- ja tukipisteita.

Lopuksi voidaan todeta opinnaytetydn olleen erittdin opettavainen prosessi, joka

antoi realistisen kuvan siitd, miten paljon ajoneuvon sahkdjarjestelman
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yksittdinen osuus voi pitaa sisallaan suunnittelua ja erilaisia vaihtoehtoja. Tyo
vahvisti omaa osaamistani seka suunnittelussa etta kaytannon taidoissa, ja an-

toi hyvat valmiudet tuleviin haasteisiin autosahkotekniikan parissa.
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Spec-55 Johdin

Raychem

Spec 55 wire is insulated with modified
radiation crossinked ETFE p-c-l_}'n'lar. It
has a temperature rating of -65°C io
200°C continuous, and combines the
easy handling of a flexible wire with
axcellent scrape abrasion and cut-
through characteristics.

The dual wall aiframe construction of
Spec 55 wire is currently used on
numernous aircraft programmes. It has

= Resistant to electrical arc
tracking in wet or dry conditions

+ Single or dual wall constructions
+ Small size, ultra light weight
+ Exceptional chemical resistance

Liite 2
1(4)

Spec 55

Wire and cable

a 0.25 mm total wall thickness and a
contrasting core colour to actas a
damage indicator. Chosen for its
balance of properties, Spec 55 wire has
outstanding resistance to chemicals
and solvents, excellent electrical arc
track resistance, and is noi susceptible
io UV and moisture degradation. Single
wall equipment wire constructions are
available in 0.10 mm and 0.15 mm wall

thicknesses for use inside black boxes
where flexibility and solder-iron
resistance make it 8 wire which is very
easy to reliably install.

Both single and dual wall insulated
wires are available in twisted pairs,
triples, etc., and as screenad and
jacheted cables.

Specifications/Approvals

MIL-W-227538/32-35 and M1 to /46 and MIL-C-Z7500 (Cables)

Ded Stan. 61-12 Part 33

V25218 Parl 20, Type D; Part 21, Type A; Parl 22, Type A: Parl 23, Typa A,

Part 1001 and Part 1002

WVIDE 9426, D427, D428

British Sandard G233

Ciivil Aviatien Authority Aceessory Approval E11740

Boeing BMS 13-43

Adrbus ABS 0820 1o D826

Underwribars Laboralory Style 3467

NASA prefered product list

Eurepean Space Agersy 3001/011 and 30011012

Raycher Specification 55

Spec 55 Insulation system - Single wall

Irsulaiion -
Riadation Crosshnied, Modfied ETFE

Spec 55 Insulation system - Dual wall

—
] )

o

W T

<

Insdations -

-

Radiation Crosslirked, Modled ETFE
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Spec 55

Physical characteristics

Slze and weight

Spec 55 wire provides one of the most
comprehensive wiring product ranges
for @erospace users, with a wide choice
of conductor sizes and insulation wall
thicknesses. The dual wall aifframe wire
has an insulation wall thickness of

0.25 mm for robustness in unprotectad
harnesses and has excellent wire to
wire abrasion properties. The
eqguipment wire has a 0.15 mm wall

thickness for use inside eguipment and
protected harnesses. For high density
interconnect wiring, the 450 volt
56MO41X saries of ipment wire has
a nominal 0.1 mm wall and provides
considerable weight and size savings
over other comparable wires.

Handling

The aw:ellanl flexibility and low
resiliance makes Spec 55 the ideal wire

to install, both in new aircraft and
qupment and for maintenance
purposes. The wire is easily stripped
with conwentional tooling. The insulation
is readily marked by hot stamp, ink jet or
leser, and can be potted without pre-
etching.

For full descriptions of the & riate
tools sea Eﬁpg:.lﬂlﬁ wire hanglprgpguda

Typical properties

Temperaiure rating (Tin plaled conducion)
{Silver or mickel plated sonduchor)

-55°C Lo +150°C
-85°C o +200°C

Therrmal endurance 200°C, 10000 h
Sexape abrasion [BSG 233) *100 cycles at 150°C
Flexing endurance (Boeing BSS T324) >100D eyles

Veltage rating B00

Tengile strength + core slongation

[Airframe wire only) 35 Nimm?, 125%

Tengile sirength + total elangation

(Al primary wire) 35 Mimm?, 75%

Maich propagation BSG 230 0.05 mm noich

Pagg

Solder ron resistance (3T0°C, 1 minube)

FPasg

Solserabdity - Tin plated copper conductor
BSG 233 condilions

<0.B sacs o wel

Shiinkage 1%

Long tarm waber resislance Will not hydrolyse
Pesmittivity 1 KHz (ASTM D150) 27

Dissipaiion tacior (ASTM D150) 0.0

Emvironmental performance

Tem ture rati

Spaﬁ:gmm Ell’ljngatﬂﬂ is rated for
continuous operation from -85°C to
+200°C and for short periods at
temperatures as high as 400°C.

Mechanical performance

Radiation crosslinking of the Spec 55
insulation significantly improves the
following mechanical characteristics;
scrape (sharp edges), cross wire
abrasion, cut-through resistance and
creep reistance.

Solder Iron/Overload reslstance
Radiation crosslinking ensures that the
insulation does not malt at high
termperature. As a result Spec 55 wire is
resistant to hot solder irons and curent
overloads which would melt most
thermoplastic insulations.

Chemical resistance

Spec 55 is unaffected by all commonly
used chemicals, eg. fuels, hydraulic
fluids, defluxing agents, cleaners,
coolants and de-icers. It also shows
excallant resistance to weathering
(U, ozone, pollutants, water).

Space wire

Spec 55 is available in special versions
suitable for use in outer space mesting
both ESA and MASA requirements for
outgassing.

Flammability

Special additives increasa the flame
retardance of 5 55 compared to
uniradiated ETFE so that it meets the
latest hi erformance tasts,

e, BS(?Z;IJ vartical test FAR 25.

Electrical arc tracking resistance

Spec 55 insulation demonsirates a total
under both
aircrafi

resistance fo arc tracki
wet and dry conditions &
system voltages.
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Spec 55
Spec 55 wire & cable: Standard constructions, sizes, strandings, diameters and weights
Canductor Primary wire Twisted pair Secresned & jacketed
Single Pair

55M - Metric conductor: Equipment/interconnect wires & cables

S5MO11X SSMO12X S5M111X SEM112X
Stranding oD Weight oD Wieight oo Weight oD Weight

Size  (mm) mem) igim) {mm) ig/m} {mem) (gim) {mm) ig'm}
26 18/0.10 DB 210 162 432 1.52 B.84 2.48 1134
24 180012 D84 2497 187 611 1.65 7.84 272 1382
22 180015 1.09 420 218 a.64 1.7T4 10.33 3.02 17.70
20 181020 123 B6.50 258 13.38 183 13.40 3.43 238
18 19/0.25 155 9.76 309 20.20 232 17.86 3.94 3263
16 19/0.30 175 13.67 3.50 28.20 243 21.73 4.30 W7z
14 7025 218 19.60 4.38 40.50 263 29.86 5.21 55.00
12 7032 ZE4 30.03 528 B1.77 348 42.42 6.13 BO0.91

55M - Metric conductor: Airframe wires & cables

E5MOE1X SSMOBZX S5M111X SEM112X
Stranding oo Weight oD Wieight oo Weight oD Weight

Size  jmm) [mem} (g/m) (i) lg/m}) [mem) [gim) (i) g/m)
26 19/0.10 . . 1.99 529 152 .84 246 11.34
24 191012 . . 228 6.30 165 7.84 272 13.82
22 19/0.15 129 47T 259 10.08 1.78 10.33 3.02 17.80
20 19/0.20 150 .00 3.00 14.40 183 13.40 3.43 7381
16 19/0.25 178 10.73 3.55 Z276 232 17.86 3.04 3263
16 19/0.30 z02 15.26 3.96 3144 243 21.73 4.30 .72
14 7035 233 21.00 483 4322 263 046 5.21 55.90
12 710.32 2B4 30.50 569 B1.24 348 42.42 6.13 B.91
10 3710.40 345 47.06 6.80 0604

55M - Metric conductor: Light weight equipment wires and cables

SEMO41X SEMO42X SEM141X SEM142X
Stranding oD Weight oD Wieight oo Weight oD Weight

Size  (mm) men) igim) {mm) igm} {mem) (gim) {mm) ig'm}
32 TI0.08 DLAE. DBD oez2 124 - - - -
30 TinAn 053 ik=11] 1.08 185 1.18 381 1.75 551
Z6 703 01 1.23 122 254 1.2% 412 1.87 6.72
26 19/0.10 0T 182 1.42 3.96 1.35 402 2.07 8.93
24 19/0.13 0E4 FT) 168 5.86 143 £.50 2.33 11.54

%=1 - Tin plated copper.
4 - Silver plated high strengih copper alloy.
Recommended for size 24 and smaller in airframe applications.

Extra light weight constructions

For applications where weight is critical, control methods and achieve weights Contact Wire & Cable Division for
light wedght tight tolerance conductors. that are equal or lighter than the further details.

and insulations are available. These are  equivalent polyimida/PTFE

manufactured using statistical process constructions.



Part numbering system

55 X X X X K- Size XX~ X
JEeke oo lour
{in accordance with MIL-STO-661,
while prefermed)

PI‘H‘I‘III‘)‘ wire insulation colour
{in accardance with MIL-STD-6E1)

O=Black J=0range Teliolat
1=Brown Am'Yedow B=Gray

2=Red SmErean B=iWhite
2L=Fink B=Blue

Addiional number after base colour

indicales stripe

Conductor size

s Condluctor

1- Tin-plated copper

2 - Silver-plated copper {non-standard)

3 - Mickel-plaied copper

4 - Silver-plaled high strength copper alloy
6 - Mackel-plaied high sirength copper alloy

M ber of conductors
19

Class of wire
1- 600V eguipment wire, Bght weight
2.800 V sirframe wire, light weight
4 - 450 V equipment wire

{55M Only sizes 24-37)
B - 600V airframe wine, nofmal 'lﬂighl

Constructions
0 - Primary wire & unscreened,

unjacketed cables
1 - Round braid screened & jacketed cable'
2 - Flat braid screened & jacketed catie’
3 - Reund braid, screenad cable, no jacket’
4 - Jackebed cable, no sorean
5 - Spiral screened and jacketed cable®
8 - Special constructions
[part numbers pat coded)
0 - Special constructions including
. light weight
Sereen material same as conduchar
material emcepi all Ral screens and screen
for conduetor types 4 and & shal be tin-
plated copper. Othes combinalions are special.
{Refer to Wise and Cable Division).

A = AWNG conducior
M = Metric conductor
| - Space wire

Basic specification number

Typical ordering exampla

3 conductors, red, yellow, blue, GO0 voll equipment wine wilh overall round braid,
20 AWG tinred conductor and while jackel: lotal part numbed is 35M1131-20-2/4/5-8.

Ordering information

The slandard eguipment wires (SSMO11X ate) are held as stock ilems bebween 26 and 20
gauge in a range of colowrs. Commenly used cables manulaciured from these wires, such as
sereened twisled paire and iiples are also held in atock. The Rght weight equigment wine
{55M041X elc) is also hedd in a range of colours. The duakwall aidrame wine is held as a siock
item with whibe insulation in 24-18 gauge and 8-0 gauge for power wine. Other consiructions
and cartain designed cables are available on reguest.

Raychem and Spec 55 are rademarks of Raychem Corporation,

Mn(rmmmhm:hm including Musimtions, is balieved io be rekaibie. Usevs, however, should

] af each product for their application. fa makes no waranies
a:hmemryw of tha 1 and disclams any n“}'m"’““
Raycham's anly obligations are those in the Standard Terms and Condifions of Saie for his prodoc and in
no case will Rapchem be kabie for any incdantad, ndvect or consaguental damages ansing from the sais,
resaie, use or misuss of the product. Raycham Specifications ane subject io change wathout nalice. in
amﬂwmmmemmmmnmuﬂ:wmm\g WLt noRfication o the
Buyer, wihich do mat affect compilance with any applicabie specifcation

Prmeﬂ in UK WCB3335 8/'os
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Liite 3
1
Johtimien mitoitustaulukko

Wiring Fundamentals

H H [ nion PEArORsancy]L,
Wire Gauge (AWG) vs Current Rating e
CADEMY
Wire Specification
= M22759/16
#  Insulation Material: Tefzel
+  Condwctor: Tin Plated Copper
+  Voltage Rating: 600V
+  Maximum Temperature: 150 °C
Wire Gauge Current Rating at Current Rating at Resistance Resistance
Awa) 80°C ambient [A]* 100"C ambient [A]* [ohm/m] [ohm/1000 ft]
244 45 4 .07 22
224 & 5 0.045 14
204 ] -] 0.028 8BS
18# 1 9 0.018 55
16# 15 12 0.014 43
14 22 18 0.009 27
G 04 75 0.0015 044
A1 120% 1004 0.000% 028
28 150% 1204 0.0006 0.18
*The currént ratings above are an indication only and will not apply in
Recommended Gauge Output
all eircurnstances. The sétual maxirmum cumant rating & detérminad Whrn
by the maxirmum allowed temperature for the wire {150 *C). The
temperature of the wire is affected by many factors including the 244 to 204 8 Amp Outputs
termperature of sdjacent wires, how the wires are bundled and
covered, the armbient termperabure and the cwmant. 20# to 16# 2|}_Am|:| 'Dutp""ts
$Current rating for & single wire in frée air 4 to 2 Battery Positive
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