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This thesis focuses on the design and construction of a body electrical system for a
competition specification Opel Corsa A, built in compliance with the F-class regula-
tions set by AKK Motorsport. The goal was to create a simple, reliable, and easily
serviceable electrical system suitable for motorsport use. The system was imple-
mented using a Cartek 16 Channel Power Distribution Module, which replaces tradi-
tional fuses and relays with a digital power distribution solution.

The work included the design of the electrical architecture, component selection, wire
dimensioning, and harness construction. Wiring calculations were based on current
draw, voltage drop, and conductor length, in accordance with electrical engineering
standards. Components were selected for their light weight, durability, and reliability
in racing conditions.

The result is a well-documented and reliable electrical system that meets technical
and competitive requirements. The harness was built in a modular way, allowing for
easy maintenance and future modifications. Engine bay connections were excluded
from the scope due to the absence of the engine during the project.
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Liite 2: Johtimien poikkipinta-alat



Lyhenteet

AWG:

ECU:

PDM:

American Wire Gauge. Amerikkalainen johtimien paksuuden mit-
tayksikkojarjestelma. Se ilmoittaa johdon halkaisijan ja sita kautta
sen virranjohtokyvyn. Pienempi AWG-luku tarkoittaa paksumpaa

johtoa ja suurempi luku ohuempaa johtoa.

Electronic Control Unit. Ajoneuvon sahkdinen ohjausyksikko, joka

ohjaa erilaisia toimintoja, esimerkiksi moottorin ohjainlaite.

Power Distribution Module. Virranjakeluyksikko, joka ohjaa sahkovir-

ran ajoneuvon sahkadjarjestelmille ja komponenteille.



1 Johdanto

Moottoriurheilussa ajoneuvojen sahkdjarjestelmien merkitys on kasvanut huo-
mattavasti viime vuosikymmenina. Vaikka perinteisesti korisahkot ovat muodos-
taneet vain pienen osan kilpa-auton kokonaisuudesta, nykyaikaisissa kilpa-ajo-
neuvoissa sahkojarjestelmilta vaaditaan seka luotettavuutta etta muunnelta-
vuutta. Sahkdjarjestelman toimivuus vaikuttaa paitsi turvallisuuteen myds auton

suorituskykyyn ja huollettavuuteen kilpailutilanteessa.

Tassa insinooritydssa suunnitellaan ja toteutetaan F-ryhmaan kuuluvan Opel
Corsa A -kilpa-auton korisahkdjarjestelma. Auto rakennetaan AKK:n lajisaanto-
jen mukaisesti, ja sahkojarjestelman suunnittelussa otetaan huomioon saanto-
jen edellyttamat vaatimukset muun muassa virransyoton ja paavirtakytkimen
osalta. Tyon tavoitteena on kehittda yksinkertainen, selkea ja toimintavarma
sahkojarjestelma, joka palvelee kilpakayttoon tarkoitettua ajoneuvoa tehok-

kaasti ja turvallisesti.

Sahkojarjestelma toteutetaan Cartekin 16-kanavaisella Power Distribution Mo-
dule -ohjainlaitteella, joka korvaa perinteiset sulake- ja relekytkennat nykyaikai-
sella digitaalisella virtajakelulla. Ohjainlaitteen kaytté mahdollistaa sahkojarjes-

telman keventamisen seka nopean vianhaun Kilpailutilanteessa.

2 Suunnittelu ja komponenttivalinnat

Johtosarjaa alettiin suunnittelemaan ja rakentamaan tyhjaan auton koriin, jossa
on AKK:n hyvaksymat turvakaaret. Tydssa kaytettiin yksijohdinjarjestelmaa,
joka on tyypillinen henkildautoissa (kuva 1). Kyseisessa jarjestelmassa jokai-
sella virrankuluttajalla on oma syo6ttojohdin. Kaikki komponentit maadoitettiin au-
ton runkoon, joka toimii paluuvirtajohtimena akulle. Ajoneuvon sahkgjarjestel-
man nimellisjannitteeksi valittiin 12 volttia. Tama on tyypillisin henkiléajoneuvo-
jen jannite. Johtimen poikkipinta-aloja laskettaessa kaytettiin myds jarjestelman

nimellisjannitetta. Todellinen kayttojannite vaihteli hieman noin 14,2—-14,7 voltin



valilla. Jannitevaihtelu johtuu ajoneuvon generaattorin jannitteensaatimesta,

hetkellisesta kuormituksesta ja akun varaustilasta.

Earth-return system
Negative (-) Positive (+) terminal

terminal - ﬁ/

Battery

Switch \

Component

Kuva 1. Yksijohdinjarjestelman toiminta [1].

Johtimet tulee mitoittaa oikein, jotta ne kestavat kuormittajien jatkuvan virranku-
lutuksen seka vikavirtatilanteet. Johtimien poikkipinta-alaa voi kasvattaa suun-

nittelu vaiheessa ja vahentaa sitten tarvetta, mutta se lisda ajoneuvon kokonais-
painoa, seka vaikeuttaa johtimien pakkausta taivutussateiden kasvaessa. Sula-
misvarmuuden kannalta johtimet tulisi mitoittaa alle 0,8 virrankestosta. Vaarin

mitoitettu johdin kasvattaa virtapiirin jannitehavioita ja aiheuttaa johtimessa lam-
penemistd. Pahimmillaan lampenema voi johtaa sulamiseen ja oikosulkutilantei-

siin johtimen kuorimateriaalin vahingoittuessa.

Toiminnallisesti kilpa-auton johtosarjat ja liittimet eivat eroa sarjatuotannossa
olevien autojen johtosarjoista. Moottoriurheilussa kaytettyja komponentteja kui-
tenkin kehitetaan kestamaan suurempaa lampdtila- ja varahtelykestavyytta.
Paino pyritdan minimoimaan jokaisesta komponentista. Taman vuoksi kilpa-au-
toiluun tarkoitettujen komponenttien valmistusmaarat ovat pienempia kuin sarja-
tuotannossa olevien autojen komponentit. Kilpa-autoihin tehdyt johtosarjat ovat-
kin yleensa mittatilauksesta tehtavia, koska jokainen kilpa-auto on yksild ja har-
voin kahta samanlaista kilpa-autoa I0ytyy. Kilpa-autossa liittimien tulee olla var-
matoimisia ja niiden tulee kestaa irrottaminen seka liittaminen useita kertoja.



Liittimien ylimenoresistanssin tulee myos olla pieni, jotta niissa ei tapahdu janni-
tehavioita. Laadukkaiden liittimien kaytto niissa kohteissa, joissa se on mahdol-

lista, vahentaa vikatilanteita ja sita kautta ajoneuvon vikaherkkyytta. [2, s. 558.]

2.1 Johtosarjan arkkitehtuuri

Kilpa-autoista pyritaan rakentamaan mahdollisimman yksinkertaisia, joten myos
johtosarja pyritaan rakentamaan nain. Johtosarja on oltava helposti korjatta-
vissa. Kuluttajien maara on myos pyritty minimoimaan sahkon kulutuksen ja vi-

katilanteiden vahentamisen vuoksi.

Auton korisahkot valmistettiin kokonaan ilman sulakkeita tai releita (kuva 2). Au-
toon asennetaan Cartekin PDM-ohjainlaite, joka tunnistaa, mikali johdin on yli-
kuormittumassa. Ohjainlaite seuraa jatkuvasti jokaisen kanavan kuormitusta ja
antaa varoituksen, mikali jossakin kanavassa on epatavallinen tila paalla. Jos
jossakin kanavassa virta kasvaa liian suureksi, kytkeytyy kanava kokonaan pois

paalta.

Autosta on purettu jo aikaisemmin pois vanhat alkuperaiset johtosarjat, sulak-
keet ja releet. Uusi johtosarja rakennetaan mahdollisimman toimintavarmaksi,
jottei ongelmia kilpailuissa tule. Myos johtosarjan tehohaviot pyritadn minimoi-

maan kayttamalla laadukkaita johtoja ja liittimia.

BE=
BE=

=]+ Y
==

16 FUSES 16 RELAYS 16 SWITCHES

Kuva 2. Sulakkeiden, releiden ja kytkinten korvaaminen. [3.]



2.1.1 PDM:n sijoitus

Cartekin PDM-ohjainlaite asennetaan helposti tavoiteltavaan paikkaan keskelle
autoon kardaanitunnelin paalle (kuva 3), jotta kuljettaja pystyy sita kayttamaan
siirtymilla ja erikoiskokeilla. Normaalissa olosuhteissa kuljettajan ei tarvitse kos-
kea ohjainlaitteeseen erikoiskokeilla, mutta muuttuvia tekijoita voi tulla, jolloin
kuljettajan taytyy saada muutettua jonkin kanavan asetusta nopeasti, esimer-
kiksi pyyhkijat on saatava laitettua paalle sateen alkaessa. Nama kanavat, joita
kuljettaja voi joutua kayttamaan erikoiskokeen aikana, kytketaan rinnakkain oh-

jauspyoraan asennettaviin painonappeihin.

Kuva 3. Ohjainlaitteen sijainti.



2.1.2 Maadoitukset

Maadoitus on tarkea osa johtosarjan suunnittelua, jotta sahkojarjestelmiin ei
syntyisi maadoituksesta johtuvia hairidita. Korisahkaoille kaytetaan jo olemassa
olevia maadoituspisteita. Maadoituspisteet ovat etupenkkien takana lattialla, ko-
jelaudan alla ja paavirtakatkaisimelle tehdaan uusi maadoituspiste akun lahelle.
Penkkien takana ja kojelaudan alla olevat maadoituspisteet on M8 koon hit-
siruuvilla kiinnitetty ajoneuvon runkoon. Puhtaita metallipintoja halutaan valttaa
auton korissa, jotta auton runko ei hapettuisi, mutta maadoituspisteiden koh-
dalla taytyy varmistaa, etta kontakti maadoitettaville toimilaitteille on mahdolli-
simman hyva. Talldin kiinnikkeen, kuten hitsiruuvin kierteiden tulee olla puhtaat
ja maalittomat. Mahdollisimman monta sahkdlaitetta pyritdadn maadoittamaan

samaan pisteeseen, jotta galvaanisesti kytkeytyvia hairioita ei synny (kuva 4).

Kuva 4. Tahtimaadoituspiste [4].

Alle 5 mm? olevat johtimet litetdan maadoituspisteisiin rengasliittimilla ja kiinni-
tetdan auton rungossa olevaan pulttiin mutterilla. Johdin puristetaan liittimeen
Abiko-pihdeilla. Tatd suuremmat johtimet maadoitetaan putkikaapelikengilla
(kuva 5).



Kuva 5. Rengasiliitin ja putkikaapelikenka. [5;6].

2.1.3 Reititys ja kiinnitykset

Johtosarja kiinnitetdan autoon HellermanTyton polyamidista valmistetuilla joh-
dinsideankkureilla (kuva 6), jotka liimataan auton sisalle. Nippusideankkurin
kiinnitys tavaksi valittiin liima. Ajoneuvon koriin ei haluttu tehda ylimaaraisia rei-
kia, joita olisi tullut, jos ne olisi kiinnittanyt poraruuveilla tai vetoniiteilla.

Kuva 6. Johdinsideankkuri



Johtosarja kiinnitetdan johdinsideankkuriin HellermanTyton X-sarjan HIRHS-
nippusiteilla. Nippuside on valmistettu polyamidista ja suunniteltu ahtaisiin kayt-
tokohteisiin. Se kestaa korkeita lampotiloja -40—-105 celsius asteen valilla ja
vaativia olosuhteita. Nippusiteen malli on suora ja muovilukolla varustettu. Nip-

puside on UL94 HB -luokituksen mukainen ja halogeeni seka silikoni vapaa.

Liimana kaytettiin Wurthin yksi komponentti polyuretaani liima+tiivistemassaa,
joka on suunniteltu kahden eri aineen liittamiseen toisiinsa. Massa on pysyvasti
elastinen ja vaimentaa tarinaa. Repaisykestavyys on DIN 53515 -standardin
mukainen. Liimattava pinta puhdistetaan EC100 biopuhdistajalla, joka sopii erin-
omaisesti maalatuille pinnoille puhdistukseen. Puhdistusainetta suositellaan
kayttamaan pinnoille ennen liimaamista. Puhdistusaineen tuotekuvauksen mu-

kaan se ei ole terveydelle haitallista. [7.]

2.1.4 Johtosarjan suojaus ja suojausmateriaalin valinta

Kaikki johtimet suojataan Wurthilta 16ytyvalla punotulla suojasukalla (kuva 7),
joka estaa johtimiin kohdistuvan ulkopuolisen rasituksen ja hiertymat. Suoja-
sukat eivat ole tiiviita, joten mikali johtosarja joutuu veden tai kosteuden altistuk-
selle, paasee se haihtumaan pois johtosarjasta. Suojasukka on valmistettu poly-
amidista, joka on halogeeni vapaata ja itsestaan sammuvaa materiaalia UL-94-

luokituksen mukaisesti.



Kuva 7. Punottu suojasukka. [8.]

2.1.5 Olemassa olevien liittimien kayttod

Autossa olevien kuluttajien alkuperaisia liittimia joudutaan kayttamaan, koska

kuluttajat pysyvat alkuperaisina. Liittimien vaihto uusiin ei taman projektin puit-
teissa ole kannattavaa. Alkuperaiset liittimet puretaan vanhasta johtosarjasta ja
litetaan uuteen johtosarjaan. Alkuperaisia liittimia on viela saatavilla, joten liitti-

men hajotessa on mahdollisuus uusia samanlainen liitin.

Poikkeuksena muista kuluttajista, etuajovalon liittimet vaihdetaan uusiin. Au-
tossa on H4-kannan ajovalopolttimot. Liittimet korvataan uusilla niiden helpon
saatavuuden ja toimintavarmuuden takaamiseksi. Liittimien uusinta on helppoa,
koska liittimissa on valmiiksi johtimet, jotka litetaan johtosarjaan. Liittimena kay-

tetdan Autolinen H4-lampunkanta liitinta, jossa johdot Iahtevat taakse.



2.2 Poikkeukselliset kytkennat

2.2.1 Pyyhkijoiden moottori

Autossa ei ole takalasinpyyhkijaa, joten vain tuulilasinpyyhkijat kytkettiin toimi-
maan. Ohjainlaite pystyy ohjaamaan yksi- tai kaksinopeuksista pyyhkijoiden-
moottoria, mutta tyossa kaytetaan kaksinopeuksista moottoria. Pyyhkijoiden
moottorille on tarkoitettu kanavat A1 ja A2, jotka ovat matalatehoinen moduuli.
Matalatehoisen moduulin I&htdvirta on 7,5 ampeeria, joka riittaa pyyhkijoiden

moottorilla.

Lasinpesunesteen pumppu kytketaan erilliseen kanavaan, joka voidaan kuiten-
kin kytkea rinnan pyyhkijoille (kuva 8), jolloin lasinpesunestetta kayttaessa myos
pyyhkijat Iahtevat paalle. Matalatehoiselle moduulille asetetaan toiminto 8, joka
mahdollistaa kahdella eri nopeudella toimivat pyyhkijat. Kun pesupumppu kayn-
nistetaan, kytkeytyy pyyhkijoiden hidas tila paalle, niin pitkaksi aikaa, kun paini-
ketta painetaan, kanavan ollessa toiminnolla 3. Kanavan sammuttua kytkeytyy
korkeamman nopeuden pyyhkijoiden kanava kahden sekunnin ajaksi, jotta tuuli-

lasi saadaan puhtaaksi muutamalla pyyhkaisylla.

A1PWR OUTPUT
| A2 PWR OUTPUT

WASHER A1ECUINPUT
—>

PUMP
SIGNAL TO WIPER PARK PARK POSITION
(optional) D2 SW OUTPUT POSITION INPUT SENSOR SWITCH

Note: -

If the Wiper Motor does

not have a Park Position Output
then the Park Position Input needs
to be connected directly to OV.

Kuva 8. Pyyhkijoiden moottorin kytkenta [9, s. 13].
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2.2.2 Hatavilkut

Hatavilkut kytketaan normaalien vilkkujen rinnalle, jolloin kun hatavilkkujen kat-
kaisinta painetaan, kytkeytyvat molemman puolen vilkkujen kanavat. Hatavilkut
voidaan laittaa ohjainlaitteeseen (kuva 9 vasemmalla) tai ulkoisella painikkeella
(kuva 9 oikealla). Kummassakin tapauksessa, taytyy molempien vilkkujen kana-
viin asentaa diodit, jotta hatavilkut kytkevat molempien vilkkujen kanavat paalle.
Diodi estéda normaaleja vilkkuja kayttaessa, hairiot toisessa kanavassa. Jos oh-
jainlaitteen kanavaa kaytetaan hatavilkkujen ohjaamiseen, taytyy virta-ase-
tukseksi laittaa 0 ampeeria. Mikali kanavalle on asetettu 20/25/30 ampeeria,
asetetaan saman moduulin viereinen kanava automaattisesti 0 ampeeriin, jol-
loin sita voidaan kayttaa hatavilkkuihin. Ulkoista kytkinta kaytettaessa, tulee kyt-
kimen lukkiutua sita painettaessa. Ulkoinen kytkin on kytkettava kuvan 9 oikean

puolimmaisen kuvan tavalla.

B1SW
Input/Output

B2 SW
Input/Output  v7  v7

B2 ECU Input
\VARY
DIODES

(1A minimum) A EXTERNAL
LATCHING
HAZARD

. SWITCH

B1 ECU Input
C1 SW Input/Qutput

Kuva 9. Hatavilkkujen kytkenta [9, s. 14].

2.3 Johtimien valinta ja mitoitus

Johtimen valinnassa on otettava huomioon sen kestavyys, mutta myos ulkopuo-
liset tekijat kuten tarina ja taivutus mahdollisuus. On otettava huomioon poikki-

pinta-ala seka johtimen taivutussade. Ymparistovaatimusten puolesta kemikaa-
lien, lampaotilan sekd mekaanisten vaatimusten huomioiminen on tarkeaa. Johti-

men eriste eli kuorimateriaali vaikuttaa moneen asiaan johtimen valinnassa.
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Kuorimateriaali vaikuttaa lapilyontikestavyyteen, palokuormaan seka lampdtila-

alueeseen. Kuorimateriaalin paksuus vaikuttaa taivutussateeseen.

Johtimesta saadaan mekaanisesti kestavaa, kun yhdessa johtimessa on useita
saikeita, eika vain yhta, jolloin taivutuksessa tai rasituksessa johdin katkeaisi
helposti. ISO6722-standardissa maaritetaan ajoneuvojohtimet 12 voltin jarjestel-
mille. Standardissa on maaritetty johtimen poikkipinta-alat, mekaaniset vaati-
mukset ja eristemateriaalin paksuus jokaiselle poikkipinta-alalle (kuva 10). Johti-
mia on lukuisia erilaisia, ja nilden ominaisuudet, mutta myos ulkonako on tark-
kaan mietitty. Johtimet ovat eri varisia, raidallisia tai numeroituja, jotta ne tunnis-
tetaan johtosarjasta esimerkiksi ongelmatilanteissa, joissa yksi johdin joudutaan

uusimaan. [2, s. 977.]

Johtimessa huippuvirta ei saisi ylittda varmuusvirran nimellisarvoa. Virrankesto
on korkein arvo, jonka tietty johdin pystyy jatkuvassa kaytdssa kuljettamaan vylit-
tamatta oman eristeen lammoénkestoa. Suurin vaikuttava tekija virrankestoon on
johtimen poikkipinta-ala, mutta myds eristeen paksuus. Johtimen materiaali ja
ominaisresistanssi maarittavat osan virrankestosta. Varmuuslaskentaan ja johti-
mien valintaan vaikuttavat myos kaytetyt liittimet ja johtimien asentaminen nip-
puun, jolloin lampoa syntyy enemman kuin yksittaisessa johtimessa. Johtimen
lampiamiseen vaikuttaa vahvasti asennuspaikka. Johtimen pituus vaikuttaa joh-
timen resistanssiin, joka vaikuttaa tehohavion kasvamiseen ja sita kautta johti-

men lampotilan kasvamiseen. [10.]

Johtimien valinnassa joudutaan aina tekemaan kompromisseja, minka vuoksi
tarkka suunnittelu on tarkeata. Tydssa kaytetaan Wurth Oy:n valikoimasta 10yty-
via autojohtimia. Lajin sdannot sanovat johtimien ja niiden eristeiden olevan va-

paat, eli kayttaja saa itse valita mieleiset johtimet kilpa-autoonsa:

5.8.2. Releiden ja sulakkeiden lisaaminen sahkopiireihin on sallittu
kuten sahkojohtojen pidentaminen tai lisdaminenkin. Sahkdjohdot
ja niiden eristeet ovat vapaat [11, s. 409].
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Johtimien pinta-aloja maaritellessa tulee huomioida kuluttajan tehonkaytto, johti-
men pituus ja sallittu jannitehavié. Ohmin lain mukaan voidaan maarittaa kulut-
tajan virran kayton alla olevan kaavan mukaan, kun tunnetaan tehon kulutus P.

Jannitteena kaytetaan nimellisjannitetta 12V (kaava 1).

P=UxI->1=P+U (1)

P = Teho (W)

U=jannite (V)

[=virta (A)

Taman jalkeen lasketaan kaikki tarvittavat johtimien poikkipinta-alat alla olevalla
kaavalla (kaava 2). Johtimen eli kuparin resistiivisyys taytyy muuttaa muotoon
Qmm~"2/m. Tama ei ole kuparin oikea resistiivisyys, vaan vastaa 1SO6722 ajo-
neuvojohtimien resistanssia, joka esitelty Boschin autoteknillisessa kasikirjassa.
Johtimet pydristetaan lahimpana suurempaan olevaan johtimeen (kuva 10). Sal-

littu j@nnitehavio johtimessa on 2 %, eli noin 0,2V.

(2)

A=Johtimen poikkipinta-ala (mm?)

I=Virta (A)

Q=Ominaisvastus (Qmm?/m)

L=Johtimen pituus (m)

U, =Sallittu jannitehavio eristetyssa johtimessa
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Taulukko 1.2. Ajoneuvojen kupariset sahkdjohtimet
Yksilankaiset, tinaamattomat, PVC-eristykselld, alennetulla seindmanpaksuudella.
Tyyppi FLRY.

Nimellis- Yksitt. lankojen| Maksimi- Johtimen Eristyksen Johtimen

poikki- lukumaéra vaslus melria maksimi- seindman nim.| maksimi

pinta-ala (likim.)?) kohti?) halkaisija?) vahvuus?) ulkohalk.?)
+20 °C

mm? me2/m mm mm mm

0,35 12 52 09 0,25 1,4

0,5 16 37,1 1 0,3 1,6

0,75 24 24,7 1,2 03 1,9

1 32 18,5 1,35 03 21

1,5 30 127 1.7 0,3 2,4

25 50 7,6 2,2 0,35 3,0

4 56 4,7 2,75 04 .7

6 84 3.1 33 04 43 ax

2) Normin DIN ISO 6722 osa 4 mukaan.

Kuva 10. Johtimien poikkipinta-alat [2, s. 977].

Kaynnistimen johdotusta ei voi tehda vakiintuneella tavalla sulamisvarmistetusti.
Kaynnistimen johdotus on kytkennassa erikoisasemassa, koska johtimen janni-
tehavidlla kylmakaynnistyksessa on huomattava vaikutus, kun taas normaaliti-

lassa pystytaan ennakoimaan huippu- ja kestovirta. [2, s. 977.]

Wurthin valikoimasta valikoitui kaksi eri johdinta: Hi-Flex-akkukytkentajohdin ja
FLRY-autokytkentajohdin.

2.3.1 Hi-Flex-akkukytkentajohdin

Kuparinen Hi-Flex-akkukytkentajohdin on paksumpi johdin verrattuna FLRY-joh-
timeen, minka vuoksi se sopii suurille virroille, esimerkiksi starttimoottorille.
Poikkipinta-ala johtimessa on suurempi kuin FLRY-johtimessa. Johdin on me-
kaanisesti todella kestavaa seka taipuisaa, jonka vuoksi se sopii erinomaisesti
ajoneuvoihin [12]. Johdin on happi vapaa (OFC, oxygen free copper) korkealaa-
tuisin kuparijohdin, josta on jopa hopea poistettu epapuhtautena. Happiva-

paassa kuparissa on korkea sahkon- ja lammdnjohtavuus. [13.]
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2.3.2 FLRY-autokytkentajohdin

FLRY-autokytkentajohdin on valmistettu standardin DIN/ISO 6722 mukaisesti.
Johtimen eriste on ohuempi verrattuna FRY-johtimeen, mika tekee siitd mekaa-
nisesti heikomman. Ohuemman eristeen avulla saadaan kuitenkin johtimia
enemman pieneen tilaan. Tama auttaa johtimien laittamisen pienemman suoja-
punoksen sisaan. Johtosarjan koon ollessa pienempi se on helpompi suunni-
tella ja asentaa kilpa-ajoneuvoon. Ohut eriste ei ole yhta kestavaa kuin esimer-
kiksi FRY-johtimissa kaytetty eriste, mutta FLRY-johtimen taivutussade on pie-
nempi. Johtimiin kohdistuva rasitus pyritadn minimoimaan kiinnittamalla ne au-

ton runkoon kiinni kiinnikkeilla.

FLRY-johtimen nimellisjannite U0O/U 50V/60V. Johtimen kayttélampdtila on -
40°C - 105 °C. Auton sisalla olevat sahkot eivat joudu taman lampdtila-alueen ul-
kopuolisille lampaétilan rasituksille. Kilpa-autoissa tulipalot ovat harvinaisia,
mutta mahdollisia. Tulipalon riski taytyy ottaa huomioon autoa rakennettaessa.

Kaytettava FLRY-johdin ei ole palamatonta, mutta paloa hidastavaa. [14.]

3 Kaytettavat komponentit

TyOssa kaytetdan Cartek Motorsport Electronicsin ohjainlaitteita korisahkojen
valmistamiseen. Cartek on valmistanut elektroniikkalaitteita moottoriurheilualalle
vuodesta 2002 saakka. Yrityksen ensimmainen tuote oli elektroninen paavirta-
katkaisin, jota kaytetadn myds kyseisessa tyossa. Nykyaan Cartek on tunnettu
brandi ja merkittava elektroniikka valmistaja ja myyja moottoriurheilualalla. Tuot-
teita kaytetaan kaikilla moottoriurheilun tasoilla aina harrastajasta ammattilai-
seen saakka. Tuotteita kaytetaan jopa MM-tasolla rallicrossissa ja GT-sarjoissa.
Joistakin osista on tullut vakiovaruste kilpa-autoissa ja pakollisia joissakin sar-

joissa. [15.]
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3.1 Cartek 16 Channel Power Distribution panel

Cartekin 16-kanavainen koriohjainlaite (kuva 12) korvaa kaikki auton koriin liitty-
vat sulakkeet, releet ja kytkimet. Ohjainlaite mahdollistaa toiminnaltaan varmat
korisahkot kilpa-autoon haastaviinkin olosuhteisiin. Tuotteen tarkoitus on saas-
taa painoa ja varmistaa korisahkojen toiminta ilman ylimaaraisia johtimia sulak-

keita ja releita. Jokaisessa kanavassa on ylikuormitus ja oikosulkusuojaus. [17.]

Power Distribution Panel

BB

ﬂ sk
INTERCOM

Kuva 12. Cartekin 16-kanavainen koriohjainlaite [16].

Ohjainlaite on suunniteltu kilpa-autoihin ralliin ja rata kayttéén, joissa on 6—12
voltin kayttdjannite. Ohjainpaneeli on taysin integroitu ratkaisu auton virranjake-
luun, ja ohjainlaite ottaa kayttéjannitteen suoraan akulta ja jakaa virran auton
kuluttajille. Kanavissa on 16 kytkin- ja 16 ECU-sy6tt6a, jotka mahdollistavat laa-

jan hallinnan Ohjainlaitteen kaikkia 16 kanavaa ohjataan paneelin painikkeista
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tai rinnakkain kytketyista ulkoisista painikkeista. Kaikki 16 laht6a on virtasuojat-
tuja ja niille asetetaan kuudesta virta asetuksesta sopiva, joten turhia sulakkeita
ja releita ei tarvita ollenkaan. Kunkin kanavan toiminto voidaan valita kahdek-

sasta eri toiminnosta.

16-kanavainen ohjainlaite painaa 600 grammaa ja on mitoiltaan 140 mm x 195
mm x 59,2 mm. Kayttélampaétila on -10°C - +85°C astetta. Taustavaloissa on
kaksi eri kirkkaus asetusta. Ohjainlaitteen edessa ja takana on tiivisteet, jotka

suojaavat sen sisalla olevaa elektroniikkaa kosteudelta ja lialta. [3.]

3.1.1 Virta, kanavien kaytto

Valittavissa on useita eri virta-asetuksia, OA, 5A, 10A ja 15A taysitehoisissa ka-
navissa ja matalan virran kanavissa A1 ja A2 vain OA tai 7,5A. Yhdistamalla
kaksi kanavaa voidaan kayttaa suurien virtojen, 20A, 25A tai 30A, asetuksia
(kuva 13). Kun kaksi eri kanavaa yhdistetaan, taytyy niiden olla saman moduu-
lin kanavat, esimerkiksi B1 ja B2. Moduulin ollessa suuren virran asetuksella on
napeista vain toinen kaytettavissa, mutta toista nappia voidaan kayttaa vain 0V

kytkinlahtona. Maksimivirrankesto jatkuvassa kaytossa yhteensa on 160A.
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Kuva 13. Suuren virran asetuksella moduulin toinen kanava asettuu automaatti-

sesti 0 voltin tilaan [9, s. 18].

3.1.2 Tulot ja 1ahdot

Ohjainlaitteessa on takana yksi M6-kokoinen kierrepultti, joka liitetdan suoraan
akun positiiviseen napaan. Kyseinen johdin taytyy laskea tarkkaan, jotta virran-
kantokyky on riittava, koska kaikkien ohjainlaitteen kautta toimivien kuluttajien
virta kulkee kyseisen johtimen kautta. Virtajohto on kiinnitettava ohjeen mukaan

M6-pulttiin nyloc-mutterilla, joka kiristetdan momenttiin 15SNm voimalla.

Jokaisella kanavalla on ulkoinen tulo ja lahto kytkimille, jota voidaan kayttaa
joko kytkimen signaalin vastaanottamiseen tai lahettamiseen. Kytkimien tuloissa
tulosignaalin on kytkeydyttava nollaan volttiin vaikuttaakseen. Tama tapahtuu,
kun kyseisen kanavan nappia painetaan. Eli kanava aktivoituu, kun se maadoit-
tuu, mika mahdollistaa kanavien ohjauksen etana esimerkiksi ohjauspyoraan
asennetulla painikkeella. Lahdot toimivat vastaavalla periaatteella, eli kun ka-
nava maadoitetaan, se kytkeytyy paalle. Lahtoja kaytetaan kuitenkin ohjaamaan
muita kanavia, esimerkiksi hatavilkkujen kytkemiseen paalle. Ohjainlaitteessa
on 3 maadoituspinnia, jotka valmistaja maaraa kytkemaan 20 AWG-johtimella,
eli 0,58 mmZ. ISO6722 standardin mukaan Ihin johdinkoko on 0,50 mm?.

Valmistaja ohjeistaa kayttdmaan vahintaan 0,50 mm? johtimia vaikka kuluttajat
ovatkin pienivirtaisia. Kyseinen johdinkoko on pienin, jonka pystyy luotettavasti
puristamaan liittimen sisalle. Pienempia johtimia voi kuitenkin kayttaa, kunhan

johtimen ja liittimen puristus tehdaan oikein. [9, s. 12.]

Onhjainlaitteessa on taustavalo nappeihin, joissa on kaksi kirkkaus asetusta,
himmea ja kirkas. Haluttu valaistus maaritetaan syoéttamalla 12 voltin jannite

joko yhteen, jolloin on himmea, tai kahteen pinniin, jolloin on kirkas valaistus.



18

3.1.3 Liittimet

Cartekin 16-kanavaisen ohjainlaitteen takana on kaksi liitinta ja M6-pultti, joihin
johtimet asennetaan. M6-pulttiin tulee virta sisdan. Kuluttajien johtimet kytke-
taan AMP 1-77623-1- (musta) ja AMP 1-776231-5- (sininen) liittimilla (kuva 14).

Kuva 14. AMP 1-77623-1 ja AMP 1-77623-5 liittimet ja puristusliittimet [18].

AMP-liittimilla ei ole teknisesti minkaanlaista eroavaisuutta toisiinsa, muuta kuin
kotelon vari, joten liittimien tekniset tiedot koskevat kumpaakin liitintyyppia (tau-
lukko 1). Varilla saadaan varmistettua, etta ohjainlaitteeseen kytketaan oikea lii-
tin oikeaan paikkaan. Johtimet puristetaan puristusliittimiin Hozan P-706-puris-

tuspihdeilla.

Taulukko 1. Ampseal liittimet [19].

Liitin AMP 1-776231 / AMP 776164-5

Kuoren vari AMP 1-776231 sininen
AMP 776164-5 musta




Tuotantosarja AMPSEAL
Rivien lukumaara 3
Napojen lukumaara | 35

Jako

0,157 (4,00 mm)

Rivivali

0,157 (4,00 mm)

Kontaktin tyyppi Naaras
Kiinnitystyyppi Salpalukko
Liittimen tyyppi Pistotulppa

Asennustyyppi

Vapaasti riippuva (linja)

Tiivistysluokka

IP6K9K

Kontaktin terminointi

Puristin

19
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Kontaktin muoto Pyorea

Kontaktin materiaali | Messinki

Kontaktin pintama- | Kulta-palladiumilla

teriaali

Eristyksen materi- Polybutyleenitereftalaatti (PBT)

aali

3.2 Cartek Battery Isolator XR (kit)

Korisahkojen yhteyteen rakennetaan auton paavirtakatkaisin, joka katkaisee au-
tosta kaikki virrat ja sammuttaa moottorin. AKK:n saantéjen mukaan paavirta-
katkaisimen kayton on oltava mahdollista autossa oleville kuljettajille, seka au-

ton ulkopuolelta:

13. Paavirtakatkaisimesta on voitava sulkea kaikki virtapiirit (akku,
laturi, valot, aanimerkinantolaite, sytytys, sahkoiset valvontalaitteet
jne), myos moottorin tulee sammua. Diesel-autoissa, joissa ei ole
elektronista polttoainesy6ttda, taman katkaisijan tulee sulkea moot-
torin ilmansaanti. Katkaisijan on oltava kipinattdémasti toimiva ja sita
on voitava kayttaa auton sisa- ja ulkopuolelta. Ulkopuolella katkai-
sin on sijoitettava umpiautoissa tuulilasitolpan alakulman laheisyy-
teen. Se tulee merkita valkoreunaisella sinisella kolmiolla, jonka
kanta on vahintaan 12 cm, ja jossa on punaisen salaman kuva.
Umpiautoissa ulkopuolinen laukaisu on pakollinen. Paavirtakatkai-
sin on pakollinen kaikissa ryhmissa ja kilpailuissa. [20.]

Paavirtakatkaisimen taytyy kestaa suuria virtoja, koska auton kaikki virrat kulke-
vat taman kautta. Kyseinen paavirtakatkaisin kestaa hetkellisesti jopa 2000 am-

peeria ja jatkuvassa kaytossa 550-650 ampeeria. Paavirtakatkaisin asennetaan
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mahdollisimman lahelle auton 12 voltin akkua, kahteen maadoituspisteeseen
sen kiinnitys rei’ista. Paavirtakatkaisin kytketdan auton akun positiiviseen ja ne-
gatiiviseen napaan. Katkaisimessa on myos lahto auton sisadlle menevalle paa-

virtakatkaisimen painikkeelle, seka ulkopuolen painikkeelle (kuva 15).

PDP-16 Connection

Connect the Engine Kill signal from the Battery Isolator XR to pin 17 (Conn A) or pin 19 (Conn B).

+12v POWER —

CAR BATTERY

ENGINE KILL SIGNAL —

INTERNAL
ISULATOR ON/OFF BUTTON

[=] %3]
%—% MOTORSPORT — EXTERNAL
o o KILL BUTTON

CHASSIS MOUNTED CLOSE TO BATTERY.

Kuva 15. Paavirtakatkaisimen kytkenta [21].

4 Ohjainpaneelin ohjelmointi

Kyseisen korisahko ohjainpaneelin suurena etuna on, ettei sita tarvitse ohjel-
moida tietokoneella ollenkaan, vaan kayttoonotto suoritetaan kokonaisuudes-
saan itse ohjainpaneelilla. Jokainen kuudestatoista kanavasta voidaan konfigu-
roida toimimaan yhdesta kahdeksasta valittavasta asetuksesta (Taulukko 2).
Nailla kahdeksalla asetuksella saadaan paneelien kautta ohjattavat komponentit

toimimaan kayttotarkoituksen mukaisesti.

Asetus 1: Kyseinen asetus on oletuksena. Lahto kytkeytyy paalle, kun paneelin
nappia painaa kerran. Toiminto saadaan kytkettya pois paalta uudelleen paina-
malla samaa nappia. Kyseisella asetuksella on muisti, joka muistaa edellisen ti-
lansa, vaikka virta olisi katkaistu valissa. Kun virta kytketaan takaisin paalle, ka-
nava palaa muistamaansa tilaan, oli se sitten paalla tai pois asennossa. Kayt-

taen tata asetusta, sita ei ole mahdollista yhdistaa ECU:n tuloon.
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Asetus 2: Asetus on vastaava kuin edellinen, mutta virran katkettua kanava pa-
laa aina pois paalta -tilaan. Talla asetuksella voidaan ohjata esimerkiksi poltto-

ainepumppua.

Asetus 3: Kanavan 1ahto kytkeytyy paalle vain, kun painike on painettuna. Talla
asetuksella ei voi ohjata DIN72552-standardin mukaista kaynnistimen napaa
50.

Asetus 4: Kyseisessa asetuksessa on kolmenkymmenen sekunnin ajastin. Pa-
neelin painiketta painettaessa, lahto kytkeytyy paalle ja pysyy automaattisesti
paalla kolmekymmenta sekuntia. Lahtd saadaan kytkettya kuitenkin pois paalta

uudelleen samaa painiketta painettaessa.

Asetus 5: Toimii vastaavalla tavalla kuin edellinen asetus, mutta tassa ajastin

on viisi minuuttia.

Asetus 6: Toimii vastaavalla tavalla kuin edellinen asetus, mutta tassa ajastin

on kymmenen minuuttia.

Asetus 7: Asetusta kaytetaan suuntavilkuissa. Painetaan etupaneelin painiketta
kerran, niin liitetty 1&hto vilkkuu. Uudelleen samaa painiketta painettaessa se

kytkeytyy pois paalta. Jos molempia saman moduulin painikkeita painetaan sa-
maan aikaan, kytkeytyvat molemman puolen suuntavilkut hatavilkuiksi. Toimin-

toa voidaan kayttaa myos erillisella hatavilkku katkaisimella.

Asetus 8: Asetuksessa vuorottelevat yhden moduulin painikkeet. Jos molemmat
saman moduulin painikkeet on kytketty toiminnolle 8, ne vuorottelevat painik-
keita painettaessa. Kun painetaan ensimmaista painiketta, yksi kanava kytkey-
tyy paalle. Toista saman moduulin painiketta painettaessa, ensimmainen ka-
nava kytkeytyy pois paalta ja toinen kanava kytkeytyy paalle ja painvastoin. Toi-
minto kytketaan pois paalta, painamalla aktiivisen kanavan painiketta viela ker-
ran. Asetusta voidaan kayttaa esimerkiksi pyyhkijoiden nopeuden asetusten va-

lintaan.
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Taulukko 2. Kanavien asetus.

Kanava Virtaasetus Toiminto Asetus

H1 4/15A Lahivalo
H2 4/15A Kaukovalo

Al 4/15A Pyyhkijat hidas 8
A2 4/15A Pyyhkijat nopea 8
B1 4/15A Sytytys 1
B2 4/15A Sartti 3
C1 4/15A Ssapuhallin 1
Cc2 4/15A Aanimerkki 3
D1 3/10A Jarruvalot 3
D2 3/10A Pissapoika 3
E1 3/10A Oikea vilkku 7
B 3/10A Vasen vilkku 7
F1 4/15A Polttoainepumppu 3
F2 4/15A Fekti 2
G1 Lisavalo 2
Q2 Lisavalo 2

8

8

4.1 Vikavirta ja vikatilanteiden hallinta

Kun ohjainpaneeli havaitsee oikosulun tai virran kulutuksessa kasvamisen jon-
kin rajan yli, kytkee se kyseisen kanavan pois paalta. Tama toimii siis perintei-
sen sulakkeen tavoin, milla valtetaan mahdollinen johtimien sulaminen tai tuleen
syttyminen. Kanavan saa uudelleen kayttoon kytkemalla kanavan pois paalta ja
takaisin paalle. Koko jarjestelman nollausta ei tarvitse tehda. Kanavan katkaise-
misen nopeus riippuu vian vakavuudesta. Jos jollakin kanavalla havaitaan liian
suuri virran kulutus, alkaa kyseisen kanavan led-valo vilkkumaan aluksi nope-
asti, jolla se kertoo havainneensa epanormaalin tilan. Vikatila syntyy, kun virta
ylittdaa 15 prosenttia asetetusta maksimiarvosta. Jos maksimivirta ylittyy vain
hieman lyhyeksi ajaksi, vikatila poistuu, ja led-valo lopettaa vilkkkumasta, ja ka-
nava pysyy paalla koko ajan. Jos kuitenkin virta kasvaa liilan suureksi tai kulutus
pysyy liilan suurena liian pitkdan, kanava sammuu ja led-valo ilmaisee vikatilan
kaksoisvilkutuksella. Oikosulkutilanteessa kanava kytkeytyy heti pois paalta ja
iimaisee vikatilan kaksoisvilkutuksella. Esimerkiksi 15A-asetuksella, kanava

kestaa noin kahdeksan sekuntia 20 ampeerin virtaa, jonka jalkeen se sammuu
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(kuva 16). Mitéd suuremmaksi virta kasvaa, sitd nopeammin kanava kytkeytyy
pois paalta. [9, s. 9.]
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Kuva 16. Kanavan sammuminen liian suuren virran mukaan [9, s. 9].

5 Johtosarjan valmistaminen

Johtosarja rakennettiin tyhjaan koriin (kuva 17), jossa on vain turvakaaret val-

miina. Suunnittelu vaiheessa oli paatetty Cartekin ohjainlaitteen sijainti auton si-

salla. Ohjainlaite laitetaan kardaanitunnelin paalle, penkkien valiin, jotta molem-

mat autossa istuvat ylettavat siihen. Johtimien tarvittava pituus ja kulkureitti oli

mitattu suunnittelu vaiheessa, joten johtimet oli helppo tehda oikean mittaisiksi.

Johtimien pituus kuitenkin varmistettiin viela, sovittamalla johtimet yksittain au-

ton sisalle.
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Kuva 17. Johtosarjan rakennus alkaa.

Johtosarja aloitetaan rakentamalla takavaloille menevat johtimet. Takavaloissa
kaytetaan alkuperaisia liittimia, joihin johtimet kytketaan. Liittimet oli purettu ai-

kaisemmin alkuperaisesta johtosarjasta ja liitetaan nyt uuteen johtosarjaan. Au-
tossa ei ole poikkeuksellisesti peruutusvaloa, mutta kaikki muut normaalit taka-
valot autosta ldytyvat. Vilkku-, parkki- ja jarruvalot tehdaan kaikille omat johti-

met, jotka kulkevat ohjainlaitteelta taakse asti samassa johtosarjassa.

Samaan takaosan johtosarjaan tehtiin my6s polttoainepumpun ja polttoainemit-
tarin johtimet, koska polttoainepumppu sijaitsee auton takaosassa pohjassa, ta-
kapenkkien alla. Takavalot ja polttoainepumppu maadoitetaan takapenkkien

kohdalla olevaan maadoituspisteeseen.
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Auton taakse tulevaan johtosarjaan ei tule muita johtimia joten, johtosarja nipu-
tetaan punotun suojasukan sisalle sen ollessa valmiina. Johtosarja lahtee oh-
jainlaitteelta yhden suojasukan sisalta, josta se haarautuu kuluttajille ja maadoi-
tuspisteeseen.

Auton etuosaan rakennetaan muutama johtosarja, jottei liian pitkia johtimia jou-
duta rakentamaan. Vasemmalle eteen tehdaan johtosarja, jossa on vasemman
puolen etuvalot, aanimerkki, moottorin jaahdyttimen puhallin, lasinpesunesteen
pumppu. Oikealle eteen johtosarja, jossa on vain oikean puolen valot. Pyyhki-

joille tehdaan kokonaan oma johtosarja, jossa on johtimet parkille seka, hitaalle

ja nopealle asennolle.

Ohjaustehostin ja kojelauta sovitettiin paikoilleen (kuva 18), jotta varmistettiin,
ettei suunnitteluvaiheessa olla mietitty mitaan, mika ei ole mahdollista toteuttaa.
Kojelautaan tulee kiinni sisapuhaltimen saatorulla, jonka johtimien pituus tarkas-
tettiin viela. Auton ratti tulee viela vaihtumaan tulevaisuudessa, mutta rattiin tu-

levat johtimet hahmoteltiin paikoilleen.
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Kuva 18. Ohjaustehostin ja kojelauta sovitettuna paikoilleen.

Johtosarjan kytkeminen jaa kesken moottoritilan osalta, koska autosta puuttuu
moottori kokonaan, joten generaattorin ja starttimoottorin kytkentaa ei viela
tehda. Naiden johtimet ovat kuitenkin valmiiksi suunniteltu ja asennetaan au-
toon, kun tekniikka on saatu autoon laitettua. Aikaa kuluu viela runsaasti muun
auton rakentamisessa, jotta tekniikka on autossa paikoillaan, joten rajataan ge-
neraattorin ja starttimoottorin kytkenta tyosta pois. Johtimet kuitenkin tehdaan
valmiiksi kyseisille kuluttajille, jotta nama saadaan kytkettya helposti, kun kaikki
on autossa muuten valmiina. Auton etuosan johtosarjaa ei myoskaan asenneta
autoon viela, koska auton etuosa joudutaan purkamaan viela. Lisavaloja ei ole

autoon viela ostettu, joten niiden kytkeminen jaa, my6s myohemmaksi.

6 Yhteenveto

Insind0rityon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa uusi, nykyaikainen korisah-
kojarjestelma F-ryhman Opel Corsa A -kilpa-autoon. Tavoitteena oli lisata jar-
jestelman luotettavuutta, keventaa johtosarjaa, parantaa vianetsintamahdolli-
suuksia ja mahdollistaa muunneltavuus tulevaisuuden tarpeita varten. Tyossa
kartoitettiin vanhan sahkojarjestelman haasteet, suunniteltiin uusi korijohtosarja
hyodyntaen Cartekin PDM-ohjainlaitetta seka toteutettiin sahkojarjestelma kay-

tannossa, silta osin kuin se oli tassa kohtaa mahdollista.

Tyon aikana havaittiin, etta perinteisista sulakkeista ja releista luopuminen mah-
dollistaa selkeamman ja huoltovarmemman sahkdjarjestelman, erityisesti moot-
toriurheilun vaativissa olosuhteissa. Suunnitteluprosessin aikana arvioitiin kuor-

mituksia, johtimien mitoitusta, maadoituksia ja liittimien kestoa.

llIman tata tyota ei olisi saatu kattavaa dokumentaatiota kilpa-auton sahkojarjes-
telman uudistamisesta Cartekin PDM-ohjainlaitetta hyodyntaen. Joitain yksityis-
kohtia, kuten jarjestelman pitkaaikaiskestavyys kilpailuolosuhteissa, jai viela

seurannan ja testauksen varaan, mika tarjoaa mahdollisuuden
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jatkotutkimukselle. Tulevaisuudessa tutkimusta voisi jatkaa esimerkiksi jarjestel-

man laajentamisella muihin ajoneuvon toimintoihin.

InsindorityOprosessin aikana opittiin laajasti seka autosahkotekniikkaa etta pro-
jektinhallintaa, etenkin suunnittelun, kaytannon toteutuksen ja dokumentoinnin
yhteensovittamista. Tyon tuloksia voidaan hyddyntaa suoraan kyseisessa kilpa-

autossa, mutta ne toimivat myos mallina vastaavia jarjestelmia suunnitteleville.
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VE parkki
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OE vilkku

OT vilkku

VE vilkku

VT vilkku

OE lahivalo
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Lasinpesuneste pumppu
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Akku -> paavirtakatkaisin
Akku ->Cartek PDM

1.7
14
14

2
24
21
2,9
18
3.1
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