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TIIVISTELMA

Opinnaytetydssa keskityttiin erikoisajoneuvon piirikaaviosuunnitteluun ja
siihen liittyviin vaatimuksiin. Opinnaytetydssa keskityttiin 24VDC-
piirikaaviosuunnitteluun. Tyo tehtiin Kiitokori Oy:n toimeksiannosta.
Tavoitteena oli valita Kiitokori Oy:lle uudet piirilevyt kaytettaviksi
erikoisajoneuvoissa ja samalla suunnitella niihin sopivat piirikaaviot.

Lahtokohtana oli selvittéda, mité laitteita kytkettaisiin erikoisajoneuvoon, ja
niiden tietojen perusteella valita erikoisajoneuvoon uudet piirilevyt, jotka
ominaisuuksiltaan vastaavat kytkettavien laitteiden vaatimuksia. Kiitokorilla
oli ennestaan kaytdssa omat sen tarpeisiin suunnitellut piirilevyt. Ty6sséa
oli tarkoitus paivittaa nama piirilevyt uusiin kaupallisiin versioihin.

Tyo6ssa suunitellut piirilevyt tulisivat kaytettaviksi kirjastoautoihin, joita
yrityksessa valmistetaan. Tydssa tutustuttiin uusiin piirilevyihin ja niiden
ominaisuuksiin seka suunniteltiin niihin sopivat kytkennat ja samalla
paivitettiin vanhat piirikaaviot helpommin luettaviksi ja mydskin
vastaamaan uusia vaatimuksia.

Asiasanat: Vertex, 24VDC, erikoisajoneuvo, Solid-press-fit, johtosarija,
rele, akusto, séhkdsuunnittelu
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ABSTRACT

This Bachelor’s thesis mainly deals with electrical circuit designing of a
special vehicle and the requirement that have to be met. The thesis is
focused on 24VDC electrical circuit designing. The thesis was done as an
assignment for Kiitokori Oy. The idea was to choose new printed circuit
boards to be used in mobile libraries made by Kiitokori and also to design
electrical schematics that meet the requrements of the new circuit boards.
The circuit boards in this thesis work would be used in mobile library
vehicles that the company manufactures.

The starting point of the thesis work was to examine what devices would
be included in the special vehicle and based on those device requirements
choose the new circuit boards to be used in mobile library. Kiitokori
already had their own circuit boards that meet their requirements. The idea
of thesis work was to update the old circuit boards to new commercial
ones.

This thesis focuses on the new features of the new circuit boards and the
electrical circuit design that will meet the requirements of the new circuit
boards. The old electrical schematics were also updated, to be read more
easily.

Key words: Vertex, 24VDC, special vehicle, Solid-press-fit, wiring harness,
relay, battery, electrical design
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on laatia erikoisajoneuvon sahko-
jarjestelman piirikaaviosuunnitelma ja paivittaa erikoisajoneuvon piirilevyt
uusiin ajoneuvoille tarkoitettuihin valmiisiin piirilevyihin. Toimeksiantajana
tydlle toimii kausalalainen erikoisajoneuvojen koreja valmistava yritys
Kiitokori Oy.

Kiitokori on perustettu vuonna 1948. Kiitokori Oy on suomalainen
erikoisajoneuvoja valmistava yritys, joka toimii myos kansainvalisesti.
Kiitokorilla valmistetaan vuosittain noin 50 erikoisajoneuvoa asiakkaidensa
tarpeiden mukaan. Kiitokori sijaitsee Kausalassa. Kiitokorin toiminta
perustuu laheiseen yhteistyohon asiakkaiden kanssa, tekniseen
osaamiseen, pateviin tyontekijéihin ja omaan tuotekehitykseen ja
suunnitteluun. (Kiitokori 2015.)

Ty6ssé on tarkoitus paivittdd uusien piirilevyjen myotd myos
erikoisajoneuvon sahkdjarjestelman piirikaavio selkeammaksi ja uuden
piirilevyn vaatimusten mukaiseksi. Erikoisajoneuvon sahkojarjestelma
toimii akuilla, joilta saadaan 24VDC-kayttojannite.
Piirikaaviosuunnitelmassa on tarkoitus suunnitella erikoisajoneuvon
muiden laitteiden kytkeytyminen akuille uuden piirilevyn kautta. Tydssa on
tarkoitus suunnitella piirilevyn sulake- ja relelahtdjen kyteminen

oheislaitteisiin.

Tassa tyossa tutkitaan erikoisajoneuvon séhkojarjestelméé ja sen
vaatimuksia, seka tutustutaan mahdollisuuksiin, joita voidaan toteuttaa
uusilla piirilevyilla. Tyéhon kuuluu myés johtosarjan suunnittelu uusille

piirilevyille.



2 AJONEUVON SAHKOJARJESTELMA

Auton sahkdjarjestelméa on pohjimmiltaan seuraavanlainen kokoonpano:
energiavarasto (akku), energian muuntaja (generaattori) ja energian
kuluttaja (sahkoiset/elektroniset laitteet). Akusta (varasto) saadaan
energia, jonka avulla pystytdan kaynnistamaan moottori kaynnistimen
(kuluttaja) avulla. Moottoria taas ohjaa moottorikohtainen ohjauslaitteisto
(kuluttaja), jonka avulla moottori ohjataan pydriméaan joutokaynnilla.
(Haapaniemi 2002, 926.)

Moottorin ollessa kaynnisséa sy6ttaéa moottorin generaattori (muuntaja)
virtaa auton sahkdjarjestelmaan, joka jannitetilan mukaan edullisessa
kaytossa riittda kuluttajien kayttoon ja taman lisaksi viela akun
lataamiseen. Téhan tosin vaikuttavat laturin kierrosnopeus ja paalla olevat
kuluttajalaitteet. Mikali sahkojarjestelmééan kytketyn kuorman virta on
suurempi kuin generaattorin tuottama, laskee jarjestelméan jannite akun
jannitteen tasolle ja néain ollen alkaa akku purkautua. (Haapaniemi 2002,
926.)

2.1 Jarjestelman virrantuotto ja kaytto

Generaattorin virrantuotto on riippuvainen moottorin kierrosnopeudesta.
Tyhjakayntikierrosnopeudella voi moottori antaa generaattorille vain osan
sen nimellisvirrasta. Nimellisvirta maaritetddn moottorin kierrosnopeudella
6000 kierrosta minuutissa. Akku purkautuu, jos kuluttajien kayttama virta
ylittd& generaattorin tuottaman virran. Jos taas kuluttajille meneva virta on
pienempi kuin generaattorivirta, kulkeutuu osa tasta virtaerosta akulle

latausvirtana. (Haapaniemi, 926-927)

2.1.1 Kuluttajien virrankaytto

Sahkoisilla kulutuskohteilla on eripituisia kytkentéaikoja. Kytkentaaikojen
perusteella ne voidaan erotella seuraavasti: kestokulutuskohteet (sytytys,
polttonesteen suhkutus), pitkdaikaiset kohteet (valot, lasin lammitys) ja

lyhytaikaiset kohteet (vilkut, jarruvalo ja muut vain hetkellisesti paalla



olevaat laitteet). Ajoneuvon kayttoon vaadittava sahkén maara ei ole
vakio. Joihinkin kulutuslaitteisiin vaikuttavat muun muassa lamp¢tila,
ajokaytto ja vuodenajat. Kaynnistyksen jalkeisilla ensimmaisilla minuuteilla
vaaditaan yleensa eniten virtaa ja sen jalkeen virran tarpeeseen tulee

terdva pudotus. (Haapaniemi 2002, 928.)

Akun varausjannitteen suuruus riippuu lampétilasta, ottaen huomioon
akussa tapahtuvat kemialliset reaktiot. Kylméssa varausjannitteen taytyy
olla suurempi kuin lampiméassa. Kulutuskohteille tulee syottaa
mahdollisimman vakiona pysyva jannite. Saadin rajoittaa jannitetasoa.
Yleisesti sdadin on asennettu generaattoriin. Se rajoittaa jannitetasoa
ylospain, ja alajanniterajaan se vaikuttaa, kun mahdollinen latausvirta on
suurempi kuin kuluttajien tarvitsema virta. Generaattorin ja akun valissa
olevassa johtimessa tapahtuvaa jannitehaviéta voidaan kompensoida
mittaamalla lisajohtimeen asennettavan releen yli olevaa jannitetta

suoraan akulta. (Haapaniemi 2002, 928.)

Ajoneuvon sahkdjarjestelman jannitteeseen ja akun lataustasoon
vaikuttavat myds johdotus generaattoriin ja akun ja virrankuluttajien valiset
johdotukset. Siksi sdhkolaitteet kannattaa kytkea siten, etta ne laitteet,
jotka tarvitsevat virtaa eivatka ole niin herkkia ylijannitteelle, kannattaa
kytked suoraan generaattoriin. Janniteherkat ja vahavirtaiset laitteet taas
kannattaa kytked suoraan akulle. Turhat jAnnitehaviot johtimissa voidaan
minimoida johtimien sopivilla poikkileikkauksilla ja hyvilla liitoksilla.
(Haapaniemi 2002, 929.)

2.2 Kaynnistysakku

Kaynnistysakun on tarkoitus olla ajoneuvon sahkdisen energian
kemiallinen varaaja. S&hkoista energiaa ajoneuvossa tuottaa generaattori.
Autotekniikan kehittyessa ovat myos kaynnistysakun vaatimuksetkin
kehittyneet. Ajoneuvot, joissa on vaativia elektronisia laitteita, tarvitsevat
paljon sdhkdenergiaa ajon aikana ja myds ajoneuvon seistessa.
Dieselmoottorit tarvitsevat taas korkeaa kylmakaynnistystehoa.
Kaynnistysakun tulee kyeta toimittamaan lyhytaikaisesti suuria virtoja



kylmakaynnistysta varten ja myoskin huolehtia tietyn aikaa tyhjakaynilla ja
ajoneuvon seistessa muista ajoneuvon tarkeista sahkolaitteista kokonaan
sahkoenergialla. Tahan tarkoitukseen soveltuu lyijyakku. Tavanomaisia

ajoneuvon sahkojarjestelman kayttojanniteitd ovat henkilautoissa 12 V ja

raskaissa ajoneuvoissa 24 V. (Haapaniemi 2002, 930.)

Kuvassa 1 on esitetty yksinkertainen kuvaus ajoneuvon
kaynnistysjarjestelméasta. Kuvan 1 kaynnistysjarjestelmassa on akun ja
kaynnistyskytkimen valiin kytketty vaihtovirtageneraattori, virtamittari ja

jannitteen tasaaja.

= ALTERWATOR

4 VOLTAGE

i s
) 1|!_ REGULATOR
ﬂ“
VEHICLE MEMITION
AMMETER SWITCH
BATTERY  — i 1
[ T _'lE : %'-'. {
S t -

KUVA 1. Auton kaynnistysjarjestelman yksinkertainen kuvaus. (Autozone
2014)

Lyijyakun aktiivisina materiaaleina toimivat positiivisen levyn lyijydioksidi ja
negatiivisessa levyssa huokoinen lyijy. Elektrolyyttind kaytetaan
laimenettua rikkihappoa. Lyijydioksidi ja lyijy ottavat vastaan janniteita
riippuen elektrolyysista. Naiden janniteiden lisd&ntyminen antaa ulkoapain
mitattavan kennojannitteen, joka on noin 2 V lepotilassa. Nykyaikainen 12
V-starttiakku sisaltdd kuuden kennon sarjaankytkennén. Yksi kenno
koostuu positiivisesta ja negatiivisesta levyryhmésta. (Haapaniemi 2002,
933.)



2.3 Korilaiteakusto

Korilaiteakuston tarkoitus on tuottaa virtaa kuluttajalaitteistolle. Tassa
tydssa korilaiteakustona toimii kuusi 200Ah:n AGM-lyijyakkua.
Korilaiteakusto kytketaan alustaan alustan valmistajan ohjeiden
mukaisesti. Korilaiteakusto sijaitsee yleensa ajoneuvon etuosassa sille
valmistetussa tilassa. Battery University sivulla (2015) kerrotaan, etta
AGM-lyijyakku koostuu hyvin ohuista lasikuitumatoista, joihin akun happo

absorboituu tehden akusta roisketiiviin.

AGM-lyijyakuilla on erittdin pieni siséinen resistanssi ja ne pystyvat
tuottamaan suuria virtoja tarvittaessa. AGM-akkujen kayttdika on myos
suhteellisen pitka. Nama akut ovat huoltovapaita, mahdollistavat hyvan
sahkoisen luotettavuuden ja ovat kevyita verrattuna tavalliseen
lyijyakkuun. AGM-akun suurin etu on viisi kertaa nopeampi lataus
tavalliseen lyijyakkuun nédhden ja sen kyky syvapurkaukseen. Huonoja
puolia AGM-tekniikassa ovat hieman pienempi ominaisenergia ja
korkeammat valmistuskustannukset kuin lyijyakulla. (Battery University
2015.)

AGM-akkuja on yleisesti kaytetty ajoneuvoissa tuottamaan virtaa
suuritehoisille laitteille, kuten penkinlammittimille, ohjauksentehostimille,
peileille ja tuulilasin laitteille. AGM-akut kestavat myds hyvin tarinda. AGM-
akut eivat kesta lamp6a, koska ne ovat suljettuja akkuja ja ne ovat myos
herkkia ylilataamiselle. (Battery University 2015.)

2.4 Sahkonjakokeskus

Akut kytketadn ajoneuvon alustalta eteenpain sahkoénjakokeskukseen,
josta kytketaan ajoneuvon paasahkot. Sdhkonjakokeskuksessa sijaitsee
alustan valmistajan maarédama paasahkonjakoyksikko.
Sahkonjakoyksikolta kytketaan sahkot tydosséa suunnitelluille piirilevyille.
Kuvassa 2 nakyy Volvon alustan sdhkdnjakoyksikkd, joka sijoitetaan

erikoisajoneuvon sadhkdnjakokeskukseen.



KUVA 2. Volvon p&é séahkodnjakoyksikko (Volvo Bus Corporation 2012.)

2.5 Ajoneuvon maadoitus

Karppinen (2008, 50) kiteyttaa maadoituksen tarkoitukset seuraavasti:

a) vaarallisten kosketusjanniteiden esto laitteiden vikatapauksissa.

b) elektroniikka- ja tietoliikennejarjestelmien hairididen syntymisen
estdminen

c) ilmastollisten ylijanniteiden takia syntyvien vaurioiden ja vaaratilanteiden
ehkaiseminen

d) mahdollistaminen s&hkoverkon vikavirralle kontrolloitu reitti ja

suojalaitteiden luotettavan ja nopean toiminnan varmistaminen.

Maadoituksessa on tarkead, etta kaikki maapisteet kytketdan samaan
maatasoon. Huomattavat potentiaalierot maapisteissa voivat johtaa
virheisiin signaalijannitteissa, lisata sdhkonkulutusta, pienentaa
vaantdmomenttia ja kasvattaa pakokaasujen paastoja. (Volvo Bus
Corporation 2012.)



Kaikkien maadoituspisteiden tulee olla yhteydessa ajoneuvon alustaan.
Poikkeuksellisissa tilanteissa maadoituspisteet voidaan kytkea korin osiin,
jotka on hitsattu kiinni alustaan. Samantyyppisten maadoituskaapeleiden
tulee olla kytkettynd samoihin maapisteisiin. On myds mahdollista yhdistaa
maadoituskaapeli yhdesta maadoituspisteesta toiseen, missa toisen
tyyppiset maadoituskaapelit yhdistyvat. Maadoituskaapeleita, jotka on
tarkoitettu erilaisille virroille, ei tulisi sekoittaa samaan

maadoituspisteeseen. (Volvo Bus Corporation 2012.)

Kuvassa 3 nahdaan, miten Volvon korinrakennusohjeiden perusteella
voidaan ajoneuvon maadoitus toteuttaa. Kuvasta 3 huomataan myos,
miten maadoituspisteet yhdistyvat ajoneuvon rungon eri kohdissa nain

pienentaen potentiaalieroja maadoituspisteissa.
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KUVA 3. Volvon alustan maadoitusperiaate. (Volvo Bus Corporation 2012)



3 AJONEUVON SAHKOKESKUKSEN PIIRILEVYT

Tyon yhtena tarkoituksena oli paivittaa erikoisajoneuvon sdhkokeskuksen
piirilevyt uusiin ja suunnitella kytkennat ja johtosarjat uusiin piirilevyihin
sopiviksi. Tassa luvussa tutkitaan piirilevyihin liittyvid vaatimuksia ja

valittujen piirilevyjen ominaisuuksia.

Vanhat piirilevyt veivat paljon tilaa, joten uusilla piirilevyilla on mahdollista
saastaa tilaa sahkotkeskuksessa. Piirilevyille tuodaan liitanta akuilta ja
niiden kautta liitetddn muut kuluttajalaitteet erikoisajoneuvon
sahkojarjestelmaan. Piirilevyille kytkeytyvat laitteet kytkeytyvat piirilevyn
kautta akkujen liittimiin 30, 15 ja B+. Laitteet liitetaan piirilevyyn, jossa
jokaiselle kytketylle piirille tai laitteelle on oma sulakkeensa ja tarvittaessa

tarvittavat relekytkennat.

Erikoisajoneuvon kuluttajalaitteet kytketddn akustoon ja sitd myéten
piirilevyyn DIN 72 552 -normin mukaisten liitinmerkintdjen mukaisesti.
Taman liitinjarjestelman tarkoitus on ajoneuvon sahkdéjarjestelman
laitteiden valisten yhteyksien lukemisen selkeyttaminen. Keskeisimmat
litinmerkinnat tassa opinndytetydssa on esitetty taulukossa 1.
(Haapaniemi 2002, 970.)



TAULUKKO 1. Sahkojarjestelman liittimet ja niiden selitykset (Haapaniemi
2002, 970.)

Liitin | Selitys

+15 Kytketty plus akusta(virtalukon
ulostulopuoli)

+30 Sisddnmeno akun +-navalta (suoraan)
31 Paluujohdin akulle - tai maa (suoraan)
B+ Akku, posiitiivinen

61 Generaattorin latauksen merkkivalo
D+ Generaattorin positiivinen laht6

B+-liittimeen kytketyt laitteet ovat suoraan yhteydessa startti- tai
korilaiteakkuun, joten kyseiseen liittimeen ei tule kytkea paljon virtaa
kuluttavia laitteita. Suurin osa kuluttajalaitteista kytketaan 30-liittimeen,
joka on yhteydessa akkuun, mutta kytkin on jarjestelman takana. 15-
littimessa olevat laitteet saavat virtaa vasta, kun virtakytkinta on

kaannetty.

3.1 Paapiirilevyt

Uudet piirilevyt valittiin Wurth Elektronikin REDLINE-valikoimasta.
Paapiirilevyksi starttiakustolle ja korilaiteakustolle valittiin "Traffic

Regulation Module”, joka on suuniteltu 12 V:n tai 24 V:n kayttojannitteille.

Starttiakuston B+ -liittimeen kytkettavia laitteita varten valittiin 9-2-Module-
piirilevy ja korilaiteakustolle valittiin 16-0- ja 0-12 -piirilevyt, jotta saatiin
liitetty& erikoisajoneuvoon ne vaadittavat laitteet, jotka eivat mahdu Traffic

Regulation Module-levylle.
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3.1.1 Traffic Regulation Module -piirilevy

Piirilevylla on olemassa liitannat akun B+/30- ja 15-liittimille. Traffic
Regulation Module sisaltéaa myods kahdeksan releliitantad, joista nelja on
minireleille ja nelja mikroreleille. Piirilevy sisaltaa myos 18 ATO-
sulakekantaa. Piirilevylla on myds sulaketesteri. Traffic Regulation Module
-piirilevylla on naiden ominaisuuksien lisaksi viela kaksi paikkaa
ohjelmoitaville releille. (Wurth Elektronik 2015 f.)

KUVA 4.Traffic Regulation Module-piirilevy (Wurth Elektronik 2015 g.)

Kuvassa 4 ndhdaan, milta Traffic Regulation Module -piirilevy nayttaa, kun
siihen on liitetty sulakkeita ja releitd. Taulukossa 2 on esitetty kyseisen

piirilevyn tarkempia teknisia tietoja.
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TAULUKKO 2. Traffic Regulation Modulen teknisia ominaisuuksia
(Wurth Elektronik 2015 f.)

Lampdotila -40 °C - +80 °C

Maksimivirta +15- liitimmeen 35A 65 °C lammossa
25A 80 °C lammossa

Maksimivirta B+/+30- liittimeen 70A 80 °C lammossa
110A 65 °C lammossa

Mitat 102 mm x 182 mm

Relekannoille on mahdollista kytkea kullekin kannalle oma maa tai
yhdistaa relekantojen kaikki maat piirilevylla olevien juotospisteiden avulla.
Relekannoille on myds mahdollista kytke& releen k&&min rinnalle
ohitusdiodi, jolla voidaan suojata muita laitteita kytkemisesta johtuvilta
transienteilta. Valmistaja ehdottaa tdhan tarkoitukseen pintaliitosdiodia
SM4007. (Wurth Elektronik 2014 f.)

3.1.2 9-2 Module -piirilevy

Tyohon valittiin myds Wurhin 9-2 Module-piirilevy, johon on tarkoitus
kytkea starttiakuston B+ liittimeen tulevat laitteet. Tassa piirilevysséa on
yhteensa yhdeksan sulaketta ja kaksi paikkaa minireleille.
Kayttojannitteeksi sopii 12 V tai 24 V (Wurth Elektronik 2014 a). Kuvassa 5
on paalta pain kuvattu 9-2 Module -piirilevy, johon on kytketty sulakkeet ja
kaksi minirelettd. Tama piirilevy soveltuu kaytettavaksi B+ liittimeen
kytkettaviin laitteisiin, koska siind on vahan sulakkeita. Piirilevylle ei mahdu
kytkettavaksi kuin yhdeksan sulakelaht6a, joihin voidaan mahdollisesti
kytke& vain pakolliset B+ -liittimeen tulevat laitteet.
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KUVA 5. 9-2 Module-piirilevy (Wurth Elektronik 2014 a)

3.1.3 16-0 Module -piirilevy

Paaasiassa korilaiteakuston laitteille piirilevyksi valittiin samalta
valmistajalta 16-0 Module- piirilevy, jolla on 16 sulakelaht6a. 16-0 Module
on myo6s suunniteltu 12 V:n tai 24 V:n kayttdjannitteille. (Wurth Elektronik
2015 c.)

Talle piirilevylle on tarkoitus kytked ainoastaan ajoneuvon
sahkojarjestelman +30-liittimeen tulevat laitteet. Tarkoitus on myds varata
erikoisajoneuvon séhkdkeskukseen tilaa, jotta laitteiden maaran
kasvaessa voidaan sahkokeskukseen lisata naita kyseisia kortteja ja tehda
niihin tarvittavat kytkennat. Kuvassa 6 nahdaan sulakkeilla varustettu

piirilevy.
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KUVA 6. 16-0 Module (Wurth Elektronik 2015 c.)
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3.1.4 O0F-12uR Module -piirilevy

Edellisen piirilevyn rinnalle valittiin viela yksi piirilevy, jolle toteutettaisiin
+30-liittimessa olevien laitteiden mahdolliset relekytkennat. Tahan
tarkoitukseen sopii OF-12uR Module -piirilevy, jolla on pelkastaan
relelahtdja. Kuvassa 7 nahdaan kyseinen piirilevy, johon on kytketty 12

mikroreletta.

Piirilevylla on 12 mikrorelekantaa. Releille on levylla myo6s paikat
valinnaisille suojadiodeille. Kortilla olevien relekantojen maasignaalit
voidaan yhdistaa toisiinsa piirilevylla olevien juotospisteiden avulla. (Wurth
Elektronik 2015 b.)

KUVA 7. OF-12uR Module (Wurth Elektronik 2014 b.)

Naita piirilevyja yhdistelemalla ja ristiinkytkemalla on tarkoitus toteuttaa
erikoisajoneuvon sahkdjarjestelman B+,+15 ja +30-liittimien
korilaiteakuston kytkennét. Erikoisajoneuvoon tuleville lisdlaitteille voidaan

tarvittaessa lisata sahkokeskukseen lisaa piirilevyja tarpeen mukaan.

3.2 Solid Press-Fit -teknologia

Valitut piirilevyt on valmistettu kayttaen Solid Press-Fit -teknologiaa.

Press-Fit -tekniikka on vaihtoehto juotosliitoksille piirilevyilla. Press-Fit -
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tekniikalla yhteys muodostuu kontaktin ja piirilevylla olevan paallystetyn
holkin valille. Kontaktin pinta-alan on oltava hieman isompi kuin
paallystetyn holkin pinta-ala. Tama luo tehokkaan ja tiiviin sahkoisen
yhteyden naiden valille. (Wurth Elektronik 2015 e.)

Liitoksien resistanssi on iso tekija piirilevyilla. Mita suuremmaksi
resistanssi litoksessa kasvaa, sitd huonompi on liitos. Resistanssin
johdosta syntyy jannitehaviota liitoksissa ja sitd myoten lampda, joka on
ongelma johdettaessa suuria virtoja. Tama resistanssi voidaan minimoida
press-fit -tekniikalla. Tama johtuu siita, etta holkin ja liitettavan pinnin
kontaktipinta-ala on suurempi kuin kontakti-pinnin poikkipinta-ala. Kuvassa
8 nahdaan Press-fit-liitos ja siind syntyvan resistanssin periaate. (We-
online 2015.)

Liitettavan kontaktin kulman tulee osua vahintdan kolmen asteen verran
piirilevyn press-fit-holkin seinamé&én. Tama vaatimus koskee piirilevyja,

joiden paksuus on 2,4 mm. (We-online 2015.)

1,28 mm*

P e = 0,07 Q "mm*/m

po=0017 Q *mm*m

KUVA 8. Press-fit liitos (We-online 2015.)

3.3 Piirilevyjen sulakkeet ja releet

Tassa tyossa kaytetyissa piirilevyisséa on kannat ATO-sulakeille ja mini- ja
mikroreleille. Seuraavaksi hieman esitellaan kyseisid komponentteja. ATO-

sulakkeen keksi ja suunnitteli Littelfuse-yritys vuonna 1976. Samalla se
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otettiin standardiksi ajoneuvojen sulakkeiksi. ATO-sulakkeilla on
teollisuuden maarittamat varikoodit eri virrankestoille. Kuvassa 9 ndhdaan
ATO-sulakkeita ja niiden eri varikoodeja eri virrankestoille. (Littelfuse
2015.)

KUVA 9. ATO-sulake (Littelfuse 2015.)

Tyo6hon valituilla piirilevyilla on paikkoja kahdelle erilaiselle relekannalle.
Nama relekannat ovat minirele ja mikrorele. Seuraavaksi hieman

tutustutaan naihin relekantoihin ja niiden eroavaisuuksiin.

Minireleistéa on kahdenlaista eri versiota olemassa. Toisessa 4-pinnisessa
versiossa on yksi pinni, joka on yhteydessa releelta tuotavaan
kayttdjannitteeseen. Toisessa 5-pinnisessa kotelossa on kaksi pinnia,
joista toinen on koko ajan yhteydessa kayttojannitteeseen. Naita pinneja
nimitetd&n nimilla NO (normally open) ja NC (normally closed). Mini-rele -
kotelossa naiden pinnien numerot ovat 87(NO) ja 87a(NC). 12 volt Planet
2015.)

Kuvassa 10 on esitetty ndma kaksi eri minirele koteloa. Kuvasta 10
voidaan myds paatella, ettd 4-pinnisen relekotelon voi kytked myds 5-

pinnisen relekotelon paikalle, koska pinni 87a on keskella relekoteloa.
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4-pin relay 5-pin relay
‘Make & break’ ‘Changeover’

KUVA 10. Mini-rele (12 volt Planet 2015)

Mikroreleet ovat pienempia kuin minireleet, ja ne on suunniteltu
kaytettaviksi sovelluksissa, joissa komponenttien koko on tarkea. Nailla
releilla on myds hieman erilainen kotelo ja niiden pinnien numeointi on
myds erilainen. Mikroreleet kayttavat tavallisen 30,85,86,87 ja 87a pinnien

numeroinnin sijasta numerointia 1,2,3,4 & 5. (12 volt Planet 2015.)

Kuvassa 11 on tyypillinen mikorelekotelo ja mikroreleen pinnien

numerointi.

Micro relay pin layout

e

|
I
1 2

IU‘II N ——— |

[,.,

KUVA 11. Mikrorele (12 volt Planet 2015.)
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4 ICCS-OHJAIMET

Tyohon valittuihin piirilevyihin on myds mahdollista liittéa Wurthin ICCS
(Intelligent Command and Control Systems) -mikrokontrollereita. Tassa
luvussa tutkitaan ja selvitetaan ICCS-kontrollereiden ominaisuuksia ja

soveltuvuutta erikoisajoneuvon sahkaoisten toimintojen ohjaukseen.

ICCS-mikrokontrollerit on koteloitu kuten releet, joten ne voidaan liittaéa
piirilevyn releliittimiin. ICCS-mikrokontrolleita voidaan kayttaa
sovelluksissa, joissa tarvitaan viiveita, kytkimia, kiikkuja tai impulsseihin
reagoimista. Kontrolloreilla voidaan toteuttaa my6s vaativimpia toimintoja,
kuten ikkunan lammityksen ohjaus, ovien ohjaus ja taajuus- ja
jannitevalvonta. (Wurth Elektronik 2015 d.)

Waurthin valmistamat ICCS-mikrokontrollerit on jaettu kahteen
tuotejoukkoon: Nano ICCS ja Micro ICCS. Nama molemmat ovat kestavia
ja lampoa sietavid. Naita ohjaimia voidaan kayttaa joko 12 V:n tai 24 V:n
jannitteella, ja ne voivat kytkea jopa 30 ampeerin virtoja. Nano ICCS -
mikrokontrolleria kaytetaan ohjaamaan yksinkertaisia toimintoja, kuten
valojen ohjaamista viiveella. Micro ICCS voi ratkaista monimutkaisempia
toimintoja sen useampien siséan- ja ulostulojen ansiosta. (Wurth
Elektronik 2015.)
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5 PIIRIKAAVION SUUNNITTELU

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella piirikaavio
erikoisajoneuvon koriin tuleville sahkoélaitteille. Piirikaaviosuunnittelu tehtiin
Vertex ED -sdhkdsuunnitteluohjelmistolla. Piirikaavion tavoitteena on
esittdd ajoneuvon eri komponenttien valiset riippuvuudet ja niiden

kytkennét.

Vertex ED on sahk6- ja automaatiosuunnitteluun tarkoitettu ohjelma, joka
siséltaa piirikaaviosuunnittelua varten symbolikirjaston. Vertex-
piirikaaviosovellus sisaltaa tehokkaita arkistointitoimintoja, joilla
dokumetteja voidaan hallita projekti-, piirustus-, lehti- ja revisiotasolla.
Vertexin tietokantoihin perustuvan jarjestelméan avulla voidaan tehda
helposti ristiviittauksia ja tehda erilaisia kaapeli- ja johdotusluetteloita.
(Vertex 2015.)

Piirikaavio jaettiin tiettyihin osioihin, jotta on selvad missapain
erikoisajoneuvoa piirikaaviossa esitetyt laitteet sijaitsevat. Piirikaaviot
jaettiin paaasiassa kolmeen osaan. Ylimmaisena on erikoisajoneuvon
sahkokeskus ja siella olevat kytkennét ja laitteet. TAma osio paattyy
séhkdkeskuksen riviliittimeen, jossa esitetaan laitteiden ja piirilevyjen
valisten johtojen yhteydet. Tasta seuraava osio on tassa tydssa yleensa
kojetaulu, jossa sijaitsevat melkein kaikki laitteiden kytkimet. Viimeisena

piirikavioissa on esitetty lopulta itse laitteet ja niiden maadoitus.
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Kuvassa 12 on esitetty esimerkki piirikaavion jaottelusta. Pistekatkoviivoilla
on esitetty erikoisajoneuvon eri osia, jotta piirikaavion lukeminen
helpottuisi. Tassa esimerkissa on ylhaalta pain alkaen erotettu
sahkokeskus ja siella sijaitseva A10-piirilevy, seka kojetaulun osuus, jossa
sijaitsevat tyohon suunnitellut kytkimet. Alimpana ovat itse laitteet ja niiden

maadoitus.

5.1 Kaynnistys ja virransyo6tto

Piirikaavion suunnittelu aloitettiin suunittelemalla erikoisajoneuvon
kaynnistys- ja virransyottokytkennat. Kaynnistys ja virransyotto
suunniteltiin ja kytkettiin alustanvalmistajan ohjeiden mukaisesti. Tassa
osiossa maaritellaén, miten +15-, +30- ja B+-liittimet kytketaan
sahkokeskukseen tuleville piirilevyille. Kaynnistys- ja virransyéttéosiossa
maaritelladn myos, miten korilaiteakusto kytketaan jarjestelmaan.

Kaynnistys- ja virransyottdosion olennaisin osa on erioisajoneuvon akusto.
Akustolta kytketaan virta tydossa suunitelluille piirilevyille alustavalmistajan
maaraamien laitteiden ja kytkentdjen jalkeen. Naita laitteita ovat muun
muassa jannitteen valvontalaitteet, laturit, kytkimet, sulakkeet, releet ja

sahkonjakelulaatikot.
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KUVA 13. Starttiakuston piirilevyn kytkentd Volvon alustaan

Kuvassa 13 nakyy miten erikoisajoneuvossa kaytettava piirilevy kytketaan
erikoisajoneuvon alustaan. Esimerkiksi +30-liitin kytkeytyy tassa
tapauksessa Volvon séahkonjakelukeskukselta alustan sulakkeen FS1
kautta piirilevylle A10. Liitin +15 taas kytkeytyy piirilevyn A10 +30-liittimelta
releelle K101, jonka kdamia ohjataan taas Volvon sahkonjakelukeskuksen
kautta. Myds starttiakuston B+-liitin kytkeytyy Volvon
sahkonjakelukeskukselta eteenpain piirilevylle A11, josta tehdaan
tarvittavat kytkennét starttiakustoon liitettaville laitteille. Kuvassa 14
nahdaan All-piirilevyn kytkeytyminen erikoisajoneuvon alustan
sahkojarjestelmaan. Nailla kytkenndilla tuodaan erikoisajoneuvon alustalta

kayttojannitteet tydssa kaytetyille piirilevyille.
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KUVA 14. All-piirilevyn kytkenta alustan séhkdjarjestelmaan

Naihin starttiakuston liittimiin tulee kytkea vain vahan virtaa kuluttavia
laitteita, jotta akustossa pysyy tarvittava virta kdynnistamista varten (Volvo
Bus Corporation 2012).

Piirilevyjen esittaminen piirikaavio-ohjelmassa oli yksi tydon ensimmaisista
oleellisista vaiheista. Piirilevyt taytyi esittda piirikaaviossa niin kuin ne
esitetddn niiden datasivuilla, jotta piirikaaviosuunnittelussa ei tapahtuisi
virheita virheellisten kuvien takia. Seuraavaksi esitellaan yksi esimerkki
piirilevyjen esittamisesta piirikaavio-ohjelmassa. Kuvassa 15 on 9-2-
piirilevyn kuva datalehdestd, ja kuvissa 16 ja 17 on esitetty sama piirilevy
piirikaavio-ohjelmassa.
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KUVA 16. 9-2-piirilevy piirikaavio-ohjelmassa, osa 1




KUVA 17. 9-2 piirilevy piirikaavio-ohjelmassa, osa 2

5.2 Starttiakuston piirikaavio

Starttiakustoon kytkettavat korivalmistajan laiteet kytketaan
séhkodkeskuksen piirilevyille A10 ja A11. A10-piirilevylle tulevat
starttiakuston +30- ja +15-liittimiin kytkettavat laitteet, ja A11-piirilevylle
kytketaan laitteet, jotka liitetdén starttiakuston B+-liittimeen. A10-
piirilevyksi valittiin Wurthin Traffic Regulation Module, koska siihen on
mahdollista kytkeéa kaksi erillistd tehonsyo6ttoa. Naitd kahta tehonsyottoa
kaytettiin liittimille +30 ja +15.

5.2.1 Starttiakustoon liitettavat laitteet
Piirilevylle A11 liitettiin seuraavat laitteet:

- radio

- kojetaulun latauspistoke
- ovikoneikko

- infotaulu

- tyovalot, vasen.

Nama edella mainitut laitteet kytkeytyvat starttiakuston B+ -liittimeen, joten
nama laitteet eivat saa kuluttaa liikaa virtaa, jotta akustossa sailyy

kaynnistamiseen tarvittava virta.
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5.2.2 Starttiakuston +30-laitteet

Myds starttiakuston +30 -liittimeen liitettaville laitteille valittiin Traffic
regulation module -piirilevy sen tehonsy6ttdoptioiden takia. Tama kyseinen
piirilevy nimettiin tydssa nimella A10. A10 -piirilevylle suunniteltiin lahdot

seuraaville laitteille:

apulaskelma

- tyovalot

- kaukovalot

- alppitorvi

- linjakilpi

- séhkonsyottoluukku auki, merkkivalo
- sulkien lammitys
- hdikaisysuoja

- kartanlukuvalot
- ohjaamon valo

- ajovalojen pesu

- ajouravalot.

5.2.3 Starttiakuston +15-laitteet

Starttiakuston +15-liittimeen kytkettaville laitteille kaytettiin tydssa samaa
piirilevya kuin +30-liittimeen kytkettaville laitteille eli tisséa tapauksessa
Traffic regulation module -piirilevya. +15 -liittimen s&hkdnsyotto kytkeytyy
A10-piirilevylla olevan releen K101 kautta, jota ohjataan alustaltan kautta
tulevalta kaynnistystiedolla. +15 -liittimeen suunniteltiin tassa tyossa

kytkettavaksi seuraavat laitteet:

- lampopeilit
- penkinlammitys

- peruutuskamera.
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5.3 Korilaiteakuston piirikaavio

Korilaiteakuston laitteille tulee tassa tytssa tehonsyottd vain +30- ja B+ -
liittimilta, joten naiden laitteiden sulakelahtdja varten tarvittaisiin piirilevy,
jossa on mahdollisuus kahteen tehonsyéttélinjaan, tai sitten useampi
piirilevy, joille olisi kullekin kytketty tarvittava tehonsyottd. Opinnaytetyén
erikoisajoneuvon korilaiteakustolle valittiin useampi piirilevy ja myos
piirilevy, jossa on mahdollisuus kahteen eri tehonsyottoon. Nama piirilevyt
ovat tassa tyossa Traffic regulation module, jolle sy6tetaan +30- ja B+ - ja
16-0-module, johon kytketd&n loput +30-liittimen laitteet. Naiden
piirilevyjen rinnalle valittiin viel& liséksi yksi 0-12-module-piirilevy, jolla on

pelkastaan releitd. Naiden releiden avulla toteutettiin laitteiden ohjauksia.

Korilaiteakuston B+ -liittimeen suunniteltiin kytkettavaksi vain lisalammitin
ja etu- ja takaosan lammonsaatd. Nama laitteet saavat sahkonsyottonsa
siis suoraan korilaiteakustolta, joka kytkeytyy piirilevylle A12, joka on

edelld mainittu Wurthin Traffic regulation module-piirilevy.

Korilaiteakuston laitteille on varattu eniten sulakelahtoja, koska ne ovat
paaosin paalla vasta silloin kun erikoisajoneuvon virtakytkinta on
kadannetty ja korilaiteakustoa ei tarvita ajoneuvon kaynnistamiseen.
Ajoneuvon ollessa kaynnissa akusto saa generaattorilta latausvirtaa D+-
littimen kautta. +30 -liittimeen kytkeytyvat laitteet suunniteltiin kytkettaviksi
piirilevyille A12:Traffic regulation module, A13: 16-0-module ja A14: 0-12-
module. Al12-piirilevylle kytkettiin suraavat laitteet:

- radiaattori

- kennopuhallin

- virkailijatiskin valot
- lattialammitys

- kattovalot

- helmakotelovalot

- kylkivalot

Piirilevylle A14 taas kytkettiin seuraavat laitteet:



- wc-apulaitteet

- tuulettimet

- kohdevalot

- vedenldammitin

- ohjaamon ilmastointi
- ilmastoinnin lauhdutin
- vesipumppu

- etulammityslaite

- hiekoituslaite

- strobovalot

- sisadnkéayntivalot

- ovikoneikko

- sadhkotoiminen kattoluukku.

Al4-piirilevylla oli siis edellisten kappaleiden perusteella pelkkia releita,
joten talle piirilevylle kytkettaville laittelle tuotiin ohjaus joko kojetaulun

kytkimilta tai muualla olevilta kytkimilta.
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6 JOHTOSARJA

Opinnaytetyon yhtend osana suunniteltiin piirikaavion pohjalta johtosarja
sahkokeskukseen uusille piirilevyille ja siella oleville riviliittimille. Tassa
luvussa tarkastellaan, miten johtosarja suunniteltiin ja mité johtosarjan

suunnittelussa tulee ottaa huomioon.

Johtosarjan suunnittelu aloitettiin nimeamalla piirikaavion liittimet. Liittimet
nimettiin sen mukaan, missa kyseisessa liittimessa oleva laite sijaitsee.

Liittimien nimeé&misessa kaytettiin seuraavanlaista kaytantoa:

- X400 — X419 alusta

- X420 — X439 kojetaulu

- X440 — X449 etuosa

- X450 — X459 vasen sivu
- X460 — X469 oikea sivu.

Sahkokeskuksen johtosarjaa varten taytyi myos suunnitella piirilevyjen
mekaaninen sijoittelu erikoisajoneuvon sahkdkeskukseen. Piirilevyjen
sijoittelun avulla pystyttiin laskemaan sahktkeskuksen johtosarjan
johtimien pituudet ja maaritelemaan, miten johdot kulkevat
séhkbkeskuksessa.
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KUVA 18. Johdotustaulukko



Kuvassa 18 ndhdaan, miten johtosarjaa on kuvattu Vertex-ohjelmassa.
Riviliittimet on kuvattu ympyrailla, joissa lukee kyseisen riviliittimen nimi.
Liitinsymboleiden vieressa on taulukko, josta voidaan lukea, miten

johdotus kytkeytyy muihin liittimiin.

Liittimilta l1ahtee yhteysviiva, jonka viereen on merkitty johtojen pituus
seuraavaan pisteeseen. Liittimien yhteysviivat yhdistyvat kuvassa 18
haaroituspisteeseen, joka on keskella kuvaa. Haaroituspisteesta

eteenpain lahtevien johtojen pituuteen lisdtdan kyseisen yhteysviivan

pituus ja nama yhteenlaskemalla saadan selville tarvittava johdon pituus.

Kuvassa 18 nakyy liséksi johdinpaat, jotka litetaan alustan
sahkonjakoyksikon liittimeen XCB801F. Nama johdot on merkitty
johdinpailla, koska kyseinen riviliitin XCB801F on jo olemassa ja siihen

vain lisataan tarvittavia johtoja.
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KUVA 19. Piirilevyjen mekaaninen sijoittelu sdhkdkeskukseen
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Kuvassa 19 ndhdaan piirilevyjen mekaanisen sijoittelun hahmotelma
séhkokeskuksessa. Kuvassa 19 nakyy piirilevyjen ylapuolella riviliitin -

hahmotelma, minka perusteella maaritellaan johtojen pituudet.

Riviliittimiksi tyéhon valittin AMP MCP -liittimet. Kuvassa 20 on esitetty 21-
napainen AMP MCP -liitin. AMP MCP (multiple contact)-liittimet sopivat
ajoneuvojen sahkdaisille ja elektronisille laitteille. MCP-liittimet ovat
luotettavia ja tarindn kestavia. Kontaktit lukittuvat MCP-runkoihin
kakoislukituksella. MCP-liittimet kayvat 0,2 - 2,5 mm?2:n johdinalueelle.

(Tampereen sahkopalvelu 2015.)

KUVA 20. AMP MCP -liitinkotelo (Tampereen sahkopalvelu 2015).
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7 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella erikoisajoneuvolle
piirikaavio, joka sopii kaytettaviksi tyéhon valittujen piirilevyjen kanssa.
Ennen piirikaavion suunnittelua taytyi valita tyossa kaytettavat piirilevyt.
Piirilevyt valittiin Wurthin valikoimasta, josta I6ytyi erityisesti ajoneuvoihin
kaytettaviksi tarkoitettuja piirilevyja erilaisilla ominaisuuksilla.

Tyo6 aloitettiin listaamalla kaikki erikoisajoneuvoon tulevat laitteet. Taman
listauksen avulla valittin ominaisuuksiltaan sopivat piirilevyt.
Erikoisajoneuvon laitteet kytkeytyvét akuston eri liittimiin, joten jokaiselle
tarvittavalle liittimelle pitaisi I6ytya kytkentamahdollisuus piirilevyilta. Tyota
varten valittiin yhteensa viisi piirilevya. Nama piirilevyt sopivat hyvin tyén
erikoisajoneuvoon, koska niilla saatin aikaiseksi toteutettua laitteiden
litannat tarvittaviin liittimiin ja myos piirilevyilla olevilla releilla saatin
laitteiden ohjaukset. Uudet piirilevyt korvaavat vanhat piirilevyt ja samalla
saastavat myos tilaa erikoisajoneuvon séhkdkeskuksessa. Piirilevyihin on
myo6s mahdollista kytkeda saman valmistajan tekemia relekotelossa olevia
mikrokontrollereja, joilla voidaan esimerkiksi lahettdd CAN-vaylaan tietoja
tai vaikkapa ohjata muita piirilevylla olevia releita. Tassa tyossa ei

kuitenkaan ollut tarvetta mikrokontrollereille.

Piirilevyjen valinnan jalkeen voitiin aloittaa piirikaaviosuunittelu. Ensiksi

piirrettiin tydhon valitut piirilevyt ja niiden ominaisuudet Vertex-ohjelmalla.

Seuraavaksi suunniteltiin, miten uudet piirilevyt kytkeytyvat alustan
sahkojarjestelmaan. Taman jalkeen paastiin suunnittelemaan, miten eri
laitteet kytketaan piirilevyille ja miten niitd mahdollisesti ohjattaisiin releilla
ja kytkimilla. Suunnittelussa oli myds tarkoitus hieman paivittda vanhoja
kuvia, jotta piirikaavioden lukemisesta tulisi selkedmpaa. Piirikaaviot
jaettiin suunnittelussa selkeisiin osiin, jotta on helppo lukea kuvasta, missa

mikakin laite tai liitin sijaitsee.

Osana opinnaytetyota suunniteltiin uusille piirilevyille mekaaninen sijoittelu
erikoisajoneuvon séhkodkeskukseen ja sahkdkeskuksen johtosarja.
Johtosarjan tiedot saatin Vertex-ohjelman johtosarjatyokalujen avulla.
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Johtosarjakuvissa esitettiin séhkdkeskuksen johtosarjan liittimien valiset
riippuvuudet ja johtimien pituudet. Mekaanisella sijoitelulla saatiin
sahkokeskukseen lisaa tilaa, koska uudet piirilevyt vaativat vahemman

tilaa kuin vanhat.
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