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Abstract

The focus of this thesis was to find out what is needed to do for the electric system of
production car when it's modified to fit in group-F rally car.

This project was based on the electric system of group-F rally car which was under
construction. The work was carried out by following all the steps of this modification. All
steps from background checking to taping of harness was followed.

The car which is used in this project is supposed to be competing in the future, so its
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tutustutaan siihen, mita kaikkia muutoksia tehdéaan, kun

tuotantoauton sahkdojarjestelma muokataan F-ryhman ralliautoon soveltuvaksi.

Lisaksi tyon lukija on tarkoitus perehdyttda auton séhkdsarjojen komponentteihin,
autojohtimiin, erilaisiin liittimiin ja litostapoihin. Tyossa kasitellaan myos tarkem-
min erilaisten liitosten tekotapoja ja kayttokohteita, seka liittimien ja johtimien va-

lintaan vaikuttavia tekijoita ja ominaisuuksia.

Ralliautoa seka sen séhkdja rakentaessa on perehdyttava tarkasti autourheilun
saantdihin. Tassa tydssa perehdytaan myoés naihin saantdihin, mutta kuitenkin

vain séhkdjen muutostdihin vaikuttavalta osalta.

Taman opinnaytetyon tarkoitus on siis selventaa sita, mita kaikkea auton sah-
kosarjojen muutostyot vaativat ja mita kaikkea niitéa tehdessa ja suunniteltaessa

on otettava huomioon.

2 JOHTIMET JA NIIHIN LIHTTYVAT TARVIKKEET

Auton johtosarjoja tehtdessa on tarkeaa valita kaytettavat johtimet niin, etta ne
ovat hyvin tarinda ja taivutusta kestavia. Naista vaadittavista ominaisuuksista joh-
tuen yleisesti autoteollisuudessa kaytetaan johtimia, jotka on kierretty ohuista ku-
pariséaikeista. Johtimien eristeena kaytetddn muovia, muovin paksuus riippuu
suoraan jannitteesta joka johtimessa vaikuttaa. Hyvana esimerkkina tassa voi-
daan kayttaa vaikka sytytysjohtimia. Koska sytytysjohtimissa kulkee huomatta-
vasti korkeampi jannite kuin vaikkapa valojohtimissa, on niissa olevan muovieris-

teen paksuus moninkertainen verrattuna valojohtimiin. /1, s. 147./

My6s johtimen poikkipinta-alalla on suuri merkitys. Autojohtimia on saatavilla kui-

tenkin suhteellisen pieni maaré eri poikkipinta-aloilla. Vaikka poikkipinta-alaltaan
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erikokoisia johtimia on vahan, pystytaan nailla kuitenkin kattamaan riittavasti eri-
laisia kayttotarpeita. Johtimet jaetaan kayttétarkoituksen perusteella kolmeen eri
ryhmaan:

- valo- ja merkinantojohtimet

- sytytysjohtimet

- kaynnistysjohtimet

Poikkipinta-alat jotka vastaavat naitd kolmea ryhmé&a ovat seuraavat:

- 0,5;0,75;1,0; 1,5; 2,5; 4; 6; 10

- 15

- 16; 25; 35; 50; 70; 95; 120.
Nykyaikaisissa autoissa on lukuisia eri virtapiireja, ja jotta ne pystytaan erotta-
maan toisistaan huolto- seka korjaustdiden yhteydessa, on johtimissa kaytossa
lukuisia eri vareja ja variyhdistelmia. Johtimia merkitaan varien lisaksi pitkittaisilla
tunnistusraidoilla ja numeroketjuilla, seka pilkuilla. Naita merkintatapoja yhdistele-

malla erindkdisten johtimien maara nousee lahes rajattomaksi. /1, s. 147./

2.1 Johtimien valinta

Koska johtimista kulkee lapi séhkdvirtaa, saa se johtimet aina hieman lampene-
maan. Lampdtila nousee sitd voimakkaammin, mita suurempi virta ja johtimen re-
sistanssi on. Nama kaksi tekijaa aiheuttaa jannitehavidita ja sita kautta myos te-
honhukkaa. Tasta syysta pyritd&n johtimet aina mitoittamaan silla tavalla, etta
jannitehavio pysyy mahdollisimman pienena. Johtimesta pyritddn myds tekemaan
niin lyhyt kuin mahdollista, varsinkin siina tilanteessa, jos virtapiirissa oleva virta
on suuri. Tallaisia suurivirtaisia johtimia ovat mm. kaynnistys-, lataus-, ajovalo-

seka aanimerkinantolaitteiden johtimet. /1, s. 147./

Monesti johtimien pituuksia pyritddn lyhentamaan kayttamalla kytkentareleita.
Talla keinolla pystytdan valttdmaan paavirtajohtimien vieminen kojelaudassa si-
jaitseville kayttokytkimille. Johtimien poikkipinta-alan valinnassa pyritdadn myos,
mikali mahdollista, mahdollisimman pieneen resistanssiin. Pinta-alan tulee olla
sitd suurempi, mitd suurempi sahkovirta johtimessa kulkee. Koska johtimen resis-

tanssi kasvaa silloin, kun johdin ehtii lampiamaan virran kulkiessa, on taméa
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seikka otettava huomioon johdinta valittaessa. Mitd kauemmin virta yhtajaksoi-
sesti kulkee johtimessa, sitd enemman johdin lampenee. Taman takia kayttdaika
on erittéain merkittavassa roolissa johdinta valittaessa. Tasséd on myds suora syy
siihen, minka takia esimerkiksi valojohtimeksi on valittava poikkipinta-alaltaan
suhteellisesti suurempi johdin kuin vaikkapa aanimerkinantolaitteille tai kaynnisti-
melle. /1, s. 147-148./

2.2 Johtimien mitoitus

Johtimien mitoituksessa on monta ratkaisevaa seikkaa. Oikean kokoisen johti-
men valintaan vaikuttaa johtimen mitta, sitd ymparoéiva lampdtila, johtimen materi-
aalit seka johdotettavan kohteen virta/teho. Monet netista I6ytyvat johtimen mitoi-
tuslaskurit perustuvat jannitehavion minimointiin. Nama laskurit eivat myoskaan
valttamatta ota huomioon liitosten ja sulakkeiden aiheuttamia jannitehavioita, ja
ovat nain ollen huonoja auton sahkojohtimia mitoitettaessa. Johtimien mitoitusta
varten on muutamia erilaisia taulukoita, joista saa ohjeita oikeasta kaapelikoosta.
Ajoneuvojen johtimia valittaessa taulukot tarjoavat usein melko suuria johtimia, ja
nain ollen johtosarjojen paino ja koko nousisivat suuriksi. Tasta syysté johtimet
mitoitetaankin usein virrankeston mukaan. Tuotantoautoissa johtimet ovat usein

jopa hieman niin sanotusti alimittaisia.

Johtimen poikkipinta-alan valinnassa voidaan kayttaa myos kuvan 1 mukaisia
nomogrammeja. Kuvan 1 nomogrammit on laadittu vastaamaan sellaista tilan-
netta, jossa sahkdvirta kulkee jatkuvasti. Alla 16ytyy myos kuvasta 2 esimerkki
eraasta johtimien mitoitusapuna toimivasta taulukosta. Tallaista kuvan 2 tauluk-
koa kaytettaessa tulee huomioida etta mitta on tasavirralla matka toimilaitteelle ja
takaisin. /1, s. 148./



Jannite 12V Jannite 24 V
Pituus Pinta-ala Virtateho Pituus Pinta-ala Virtateho
m mm? A, W m mm? A w
. 700 4000
25 70_ 600 25 120 :: 150
50 95
20 = 500 20 4 3000
70
15 499 50 1
80 2000
300 -
10 i 60 1500
8 200 50
1000
40
6 150 L
800
2 L 30
4 100 600
500
3 80 | 20
400
60 = 15
2 50 300
15 40 10
8 200
30
: 6 150
08 20 08 5

CONDUCTOR SIZES (mm?} FOR 3% VOLT DROP
12m 20m | 22m | 24m |
5 0.75 15 1.5 25 40 40 40 6.0 6.0 6.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 16.0 16.0 16.0

10 1.5 40 40 6.0 6.0 100 100 100 100 160 160 160 160 160 250 250 250 250 350
15 25 4.0 60 100 100 100 160 160 160 160 160 250 250 250 250 350 350 350 500
20 25 60 100 100 160 160 160 250 250 250 250 250 350 350 350 S00 500 S00 700
25 40 60 100 100 160 160 250 250 250 350 350 350 350 S00 SO0 S00 700 700 700
30 4.0 60 100 160 160 250 250 350 350 350 350 500 500 S00 700 700 700 950 950
40 60 100 160 250 250 350 350 350 500 S00 SO0 700 70O 700 700 950 850 120 120
S0 60 160 250 250 350 350 S00 SO0 S00 700 700 700 950 950 950 120 120 150 150
60 100 160 250 350 350 S00 500 700 700 700 700 950 950 950 120 120 150 150 185
70 100 160 250 2350 S00 S00 700 700 700 950 950 120 120 120 150 150 185 185 240
80 100 160 350 350 S00 700 700 700 950 950 850 120 120 150 150 188 185 240 240
90 100 250 S0.0 S00 S00 700 700 950 950 120 120 120 150 185 185 240 240 300 300
100 160 250 500 S0.0 700 950 950 120 120 150 150 150 185 185 240 240 300 300 400

Kuva 2. Johtimien mitoitustaulukko /2/
2.3 Johtimien liitostavat

Kun johtimia liitetdén sahkdlaitteisiin tai toisiinsa, niille asetetaan tilanteesta riip-
puen seuraavia vaatimuksia:

- litoksesta ei saa aiheutua jannitehavidita

- litoksen pitaa olla hyvin suojattu hapettumista vastaan

- liitoksesta ei saa aiheutua oikosulkuvaaraa
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- jos liitoksen avaaminen on mahdollista se pitaa pystya avaamaan il-
man tyovalineita.

Aina naita kaikkia vaatimuksia ei pystyta toteuttamaan. Syyna tdhan saattaa olla

tilanpuute, rakenne tai korkeat lampdtilat. Tasta syysta litostapoja on kaytdossa

paljon erilaisia, ja rakenneratkaisuja viela tatakin enemman. Seuraavissa kappa-

leissa kaydaankin lapi erilaisia liitostapoja. /1, s. 149./

2.3.1 Tinaliitos

Jos lahdetdan katsomaan aineiden resistiivisyystaulukosta, on tina melko huono
aine sdhkodnjohteena. Tinalla saadaan kuitenkin sen matalan sulamispisteen ja
sen pehmeyden ansiosta liitokseen aikaan suuri kosketuspinta-ala. Se myds yh-
distda johdinsaikeet hyvin toisiinsa ja muodostaa nain ollen liitoksen paalle tiiviin
ja suojaavan kerroksen. Tinaliitoksia kaytetdan nykypaivana lahinna enaa kytken-
noissa joita ei ole tarkoitus avata tavallisten asennustdiden yhteydessa, kuten
sahkolaitteiden sisaisissa kytkenndissa. Taman liitostavan suurin miinus on eh-
dottomasti sen hankala irrotettavuus ja vaikeahko liitettavyys. Koska tinalla on
paljon hyvid ominaisuuksia, kaytetaan sita edelleen paljon muiden liitostapojen

yhteydessa paallyste- ja tiivisteaineena. /1, s. 149./

2.3.2 Ruuviliitos

Kun liitoksen kautta johdetaan suuria sédhkovirtoja, kaytetddn naissa paikoissa
yleensa ruuviliitoksia. Mm. k&ynnistimeen ja akkuun liitettavat johtimet yhdiste-
taan yleensa ruuviliitoksilla. Ruuviliitoksia kaytetaan tinaliitosten tavoin myos lait-
teiden sisaisissa kytkennoissa. Selkeasti ruuviliitoksen parhaisiin ominaisuuksiin
lukeutuu sen avattavuus ja suuri kosketuspinta-ala. Ruuviliitoksen kayttoa nyky-
paivana ovat vahentéaneet huomattavasti sen huonot ominaisuudet, mité ovat esi-
merkiksi [6ystymismahdollisuus, hapettumistaipumus, seka varsin tyolas avatta-
vuus. /1, s. 150./
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2.3.3 Juotettava kaapelikenka

Vanhemmissa autoissa on hyvin yleista, ettd kaapelikengét on juotettu kiinni johti-
mien paahan. Nykypaivana juottamista kaytetdén oikeastaan vain akun kaapeli-
kenkien liittamisessa. Naissa liitoksissa varmistetaan tinalla kaapelin liittyminen
kenkaan ja suojataan nain ollen myds liitos ja johdin hapettumiselta. Akun kaape-
likenkiin syntyy herkasti hapettumia, ndma hapettumat paasevat usein etene-

maan akkukaapelin sisdan. /1, s. 150./

Tallaisen hapettumisen aiheuttamat viat ovat usein vaikeasti havaittavia, jos ha-
pettuma ei nay selkeasti ulospain. Jos hapettuma paéasee piiloutumaan kaapelin
tai vaihtoehtoisesti litoksen sisaan, on sen havaitseminen hankalaa. Tama ylei-
nen vika aiheuttaa moottorin k&ynnistysongelmia, ndma nékyvéat jannitehaviomit-
tauksessakin vain ja ainoastaan moottorin kaynnistymishetkella. Erityisen herkkia
naille hapettumisongelmille ovat puristamalla kiinnitetyt kaapelikengat, koska
naissa ei ole tinaa suojaamassa liitosta. Nykyisin vain puristamalla kiinnitettavat
kaapelikengat ovat se yleisimmin kaytetty versio autoissa. Syy siihen, etta nain
on kaynyt, on ihan puhtaasti tuotannollinen. On huomattavasti nopeampi vain pu-

ristaa kaapelikenka kiinni kaapeliin tinaamisen sijaan. /1, s. 150-151./

2.3.4 Puristettavat johdinliittimet

Suurin osa liitoksista tehdaan nykypaivana sellaisilla liittimill&, jotka kiinnitetaan
johtimiin puristamalla. N&issa liitoksissa liitimen ja johtimen vélinen hyva kosketus
toteutetaan liittimen muotoilulla ja erikoispihtien suurella puristusvoimalla. Puris-
tettavat liittimet voidaan jakaa kahteen paaryhmaan, eristamattéomiin ja eristettyi-
hin liittimiin. Eristettyja liittimia kaytetddn paaosin kun liitetaan yksittainen johdin
sahkolaitteeseen tai toiseen johtimeen. Eristamattomia taas kaytetaan kun liite-

taan johdinsarjaa toiseen, tall6in eristyksena on erillinen liitosrasia. /1, s.151./

2.3.5 Eristetyt johdinpaatteet

Eristettyja johdinp&atteitad valmistetaan kolmelle erikokoiselle pinta-ala-alueelle lu-
kuisia erilaisia liitostapoja varten. Koska kokoja on vain kolme, on ne toteutettu

niin, etta ne menevat hieman paallekkéain, talla mahdollistetaan aina sopivan



12

paatteen lI6ytyminen. Eristeen vari kertoo, minka kokoiselle johtimelle liitin on tar-
koitettu:

- punainen eriste 0,25 mm? — 1,6 mm?

- sininen eriste 1,0 mm? — 2,6 mm?

- keltainen eriste 2,7 mm? — 6,6 mm?

Eri liitinvalmistajien valilla rajat hieman vaihtelevat, mutta varitunnukset ovat aina
samat. My6s samoja asennuspihteja voidaan kayttaa valmistajasta huolimatta.
Erilaisia eristettyja johdinpéaéatteita 10ytyy liitteesta 1. /1, s. 151./

2.3.6 Eristamattomat johdinpaatteet

Myds eristamattomat johdinpaatteet puristetaan tiukasti kiinni erikoispihdeilla
seka johtimen etta eristeen paalle. Malleja eristamattémisté johdinpaatteista on
esitelty litteessa 2. Eristeeseen kiinnittamisella pyritddn poistamaan mahdollinen
vetorasitus varsinaiselta sahkoliitdnnalta. Eristamattémia johdinpaatteita on ole-
massa kahta tyyppid, latta- ja pyoroliittimisia. Kuormitusvirrat ovat yleensa suu-
rempia kaytettédessa lattaliittimia kuin pyoraliittimilla. Myo6s lattaliittimien vaatima
tila on huomattavasti pyoroliittimid suurempi. Pyoroliittimia kayteta&n lahinna mo-
nijohtimisten mittaristo- ja hallintalaitteistojen, seka johdinkimppujen liittdmiseen.
/1, s.153./

Eristamattomia liittimia voidaan kayttda myos eristettyjen tavoin, kunhan eristys
huolehditaan jollain muulla tilanteen mukaan sopivalla tavalla. Koska eristamaton
johdinliitin on vahan erilainen rakenteeltaan kuin eristetty, saavutetaan eristamat-
tomalla usein paremmin kulutusta kestava liitos, koska liitoksesta saadaan hel-
posti napakka. Eristetyn johdinliittimen k&ytdn suosio perustuu sen helppouteen.
Koska liitin on valmiiksi eristetty, ei litoksen eristamiseen tarvitse kayttdd muita
tyolaampia keinoja. Eristetyn johdinliittimen heikko puoli on liitoksen heikompi
kestavyys. Koska liittimessa on eriste valmiina, on sen rakenne myos erilainen.
Tallaista liitinta johtimeen puristettaessa saattaa liitos usein jadda hieman 16y-
séksi ja nain ollen on tassa heti paikka mahdolliselle vialle.

Jos liitos jaa loysaksi, tulevat kosketushairiét olemaan enemman kuin todenna-

koisid. Kun liitos on huonolaatuinen, se aiheuttaa my6s valtavia jannitehavioita.
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Verrattaessa siis kahta samanlaista liitosta, joista toinen on hyva- ja toinen huo-

nolaatuinen, nahdaan, miten suuri ero liitoksen laadulla saadaan aikaan. (Kuva 3)

Laadukkaat puristusliitokset =

> O
ja liittimet 0.8 mQ 3ImQ 0.8 mQ
Huonolaatuiset — = -
puristusliitokset ja liittimet 50 mO 1500 mO 50 mOQ

Jannitehdvid 3 A virralla=4.8V
Kuva 3. Laadukkaan ja huonolaatuisen puristusliitoksen aiheuttamat jannitehaviot /3/

2.3.7 Jatko-, maadoitus- ja haaroitusliittimet

Johtimien jatkaminen ja haaroittaminen on mahdollista tehda joko kiinteéksi tai
vaihtoehtoisesti avattavaksi. Se, missa jatkos- tai haaroituskohta sijaitsee, vaikut-
taa tahan valintaan. Jos kyseinen paikka on auton sisatiloissa, voidaan valita
suojausasteeltaan kevyempi tapa, kun taas jos jatko- tai haaroituskohta sijaitsee

auton moottoritilassa tai alustassa. /1, s. 154./

2.4 Liitosten ja johtimien suojaaminen

Séahkdojohtimien ja litoksien suojaamiseen on monia syita. Oikosulkuvaaran
vuoksi on johtimien suora kosketus sekd hankaaminen ja likkuminen estettava
parhaalla mahdollisella tavalla. Kosteuden paasy liittimiin on estettava, koska
kosteus aiheuttaa korroosiota, mika taas johtaa jannitehaviéiden syntymiseen. /1,
s. 155./

2.4.1 Kosketus- ja hankaussuojaus

Autossa kaikki jannitteiset osat tulisi olla suojattu eristavalla materiaalilla niin, etté

koskettaminen ei aiheuta oikosulkuvaaraa. Erityisen tarkedd tama on huomioida
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akussa ja sellaisissa liittimissa, jotka ovat jannitteisia myds auton ollessa pysakoi-
tyna, eli niissa, jotka ovat suoraan yhteydessa akkuun. Johtimien liikkuminen ja
hankautuminen on myds syyta estaé kokonaan. Tamé& muodostuu erityisen tarke-
aksi seikaksi varsinkin niissa paikoissa, missa johtimet lavistavat auton korin, esi-
merkiksi vietaessa johtimia rintapellin 1api moottoritilasta matkustamoon ja pain-
vastoin. /1, s. 155./

Johtimien liikkumista voidaan rajoittaa sitomalla niita toisiinsa tai kiinnittamalla
niitd muihin sopiviin kohteisiin. Apuvalineina tassa voidaan kayttaa mm. eristys-
nauhaa, spiraalisidetta, muovikiinnikkeita, nippusiteita tai muovisukkaa. Lapivien-
tikohdat suojataan tahan tarkoitetuilla lapivientikumeilla. Hankautumista estetaan
ylim&araisella suojakuorella tai jollakin pehmustemateriaalilla. /1, s. 155./

2.4.2 Kutiste- ja tiivistesuojatut liitokset ja liitinrasiat

Kutistesuojattu litos on parhaimmillaan vesitiivis. Kutistesuojauksessa kutistetaan
[ammon avulla joko itse liitos tai litoksen péaéalle laitettu erillinen muovisukka tii-

viisti litoksen paalle sen suojaksi. /1, s. 156./

Liitoksen vesitiiviys voidaan saavuttaa myos tiivisteiden avulla. Talléin seka liitti-
messa etta liitinrasiassa tulee olla kunnolliset tiivisteet. Liittimen tiiviste on asetet-
tava paikalleen jo asennusvaiheessa, silla jalkeenpéin sen tiivistys ei enaa on-
nistu. /1, s. 157./

2.5 Liitosten teko ja korjaus
2.5.1 Tinaliitos

Juottimen valinnassa on paéperiaatteena seuraava saanto: suuri juotos, suuri
juotin; pieni juotos, pieni juotin. Liséksi on erittdin tarkedd huomioida juotoskoh-
dan lammonsietokyky sek& sen mitat. Hyvan tartunnan varmistamiseksi molem-
pien liitospintojen tulee olla ehdottomasti puhtaat rasvasta seka hapettumista.
Juottimen on annettava kuumentua ennen liitoksen tekoa riittavasti, jotta juottami-

nen onnistuu helposti. /1, s. 157./
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2.5.2 Kaapelikengan juottaminen

Ensin on mitoitettava kaapeli sopivan mittaiseksi. Taman jalkeen kaapelin paa
kuoritaan kaytettavan liittimen vaatimalla tavalla ja kierretdén kevyesti, jotta kaa-
pelin saikeet pysyvat tiiviisti koossa. Kun ndma alkuvalmistelut on saatu tehtya,
tinataan kaapelin paa. Esitinausta tehtdessa on huolehdittava siita, ettei kaapelin
paata kuumenneta liikaa, ndin valtytadan eristeen vaurioitumiselta. Kaapelin paan
esitinauksen jalkeen voidaan kaapelikenka puristaa paikalleen niin etté eristeen
ja kaapelikengan valiin jaa noin 2 mm — 4 mm kokoinen vali. Taman jalkeen kuu-
mennetaan liitos juottimella ja sy6tetaan juote kuumennuksen jalkeen sisaan lii-
tokseen johtimen paasta. Liitos on valmis siina vaiheessa, kun kaapelikengan
holkki on taynna tinaa, mutta tina ei kuitenkaan saa tunkeutua eristeen alle kuin
korkeintaan 2 mm. Hyvéan liitoksen tunnistaa siita etta johtimen ja kaapelin vali on
tdynna tinaa, juotos on kiiltava ja puhdas, eika eriste ole sulanut. /1, s. 158./

2.5.3 Puristusliitos

Puristusliitosten tekoon tulisi aina kayttaa erikoispihteja, joita oikein kayttamalla
saadaan syntymaan riittdva puristusvoima. Riittavalla puristusvoimalla tarkoite-
taan sellaista voimaa, milla johtimien kupari muokkautuu ja muotoutuu ilmatiiviiksi
kaytettavan liittimen rungon sisaan. Kun puristettava liitos saadaan ilmatiiviiksi, ei
korroosio paase pilaamaan sita. Pihtien puristusvoima on riittava silloin, kun leuat
painuvat vastakkain. Ammattikayttoon pihteja valitessa tulisi valita pihdit, joissa
myos eriste muotoutuu samalla yhdelld puristuksella maaramuotiseksi. Tallai-
sissa pihdeissa ei puristuskohdalla ole vaaraa sen siirtymisessa sivuun oikealta
paikalta, tama varmistaa myos osaltaan liitoksen lujuuden. Naissa pihdeissa on
myds niiden valitysmekanismin vuoksi huomattavasti suurempi puristusvoima
joka takaa liitoksen paremman laadun. Erialiset puristusliittimet tietenkin vaativat
aina omantyyppisensa pihdit. Tasta syysta kun valitaan pihteja erilaisille liitti-
melle, tulee olla erityisen tarkkana ja valita aina oikean malliset pihdit. /1, s. 160-
161./

Oikeanlainen liitos on alla olevan kuvan 4 mukainen. Liitososan tulee olla tiukasti

puristunut ja muokkautunut niin, ettei liittimen ja johdinsaikeiden valiin ja& yhtdan
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tyhjaa tilaa. Kun liitos on tiivis, ei sinne paasen tunkeutumana kosteutta. Myos
vedonpoisto-osa tulee olla tiukasti kiinni johtimen eriteen ymparilla. Pituussuun-
nassa johtimen tule sijaita kuvan 4 esittdmalla tavalla. Johdin ei saa tulla liian pal-
jon ulos litososan kummastakaan paasta. Kuvassa 5 on esitetty virheellisia puris-
tusliitoksia. /1, s. 162./

WIRE CRIMP

Insulation Present Bellmouth must always he present

\ Locking lances and terminal

~\ Cut off tabs presemt /‘ body not deformed

Carrect selection of wire, terminal and apphicator

Crimp barrel Is closed, legs support each other Sufficient gap between legs and bottom of crimp

All strands are equally distributed and deformed

Kuva 4. Kunnollinen puristusliitos /3/

Incorrect

Cuf o tab feo long

Crimg height too Sght Avslaties lasice the wire crimp

M

Coe@uctar Brash protra@ing vk Sarmiea body

Q’ ‘mt\ '-TM e e "“‘f‘ \ ’

Kuva 5. Virheellinen puristusliitos /3/
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2.5.4 Liittimien asennusvinkkeja

Liitin on aina valittava niin, ettd se on johtimen poikkipinta-alaan nédhden sopiva,
kuvassa 6 nakyy esimerkillisesti valittu liitin. Jos jostain syysta kuitenkin on kay-
tettavissa vain suuremmalle poikkipinta-alalle tarkoitettuja liittimi& voi toimia seu-
raavalla tavalla: Kuori johdin kaksinkertaiselta pituudelta ja taita se kaksin kerroin.
Nain menettelemalld saadaan riittavasti johdinmateriaalia ja saadaan tehtya tiivis
ja hyva liitos. Joskus tulee eteen tilanteita, missa on samaan liittimeen asennet-
tava kaksi johdinta. Tall6in valitaan johtimien yhteenlaskettua poikkipinta-alaa
vastaava liitin. Johtimet asetetaan liittimeen p&éallekkain niin, etta jos toinen johdin

on pienempi, asetetaan se alimmaiseksi. /1, s. 162./

INSULATION CRIMP

Correct Insulation Diameter, Applicator and Terminal

Insulation is securely held
Crimp barrel closed

Kuva 6. Kahdelle johtimelle oikein valittu ja asennettu liitin /3/
2.5.5 Liittimen irrotus

Nykyaikaisissa autoissa on lukuisia moninapaliittimi&, joissa on tehokkaasti my6s
varmistettu se, etteivat nama liittimet padse avautumaan itsestaan. Liittimia ava-
tessa on tarkeaa muistaa se, ettei liitintéa saa koskaan avata johtimista vetamalla.
Liitinrasioissa on niiden lukituksessa kaytdssa kaksi paatapaa, aktiivinen seka
passiivinen lukitus. Avattaessa aktiivisella lukituksella varustettua liitinta on avat-
tava jonkinlainen salpa tai vipumekanismi. Passiivisella lukituksella varustetun lii-
timen avaamiseen taas riittda tietyn suuruinen voima. Moottorinohjainyksikon
seka muiden elektronisten ohjausyksikdiden monikymmennapaisissa liittimissa
on myds pistokekotelolla oma lukituksensa. TAman lukituksen suojana on
yleensa viela jonkinlainen kumisuojus, joka on avaamisen mahdollistamiseksi siir-

rettava sivuun. /1, s. 163./
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2.5.6 Pistokkeiden toisiolukitus

Jotta liittimet eivat pistoketta kiinni laittaessa liikkuisi taaksepéain ulos pistok-
keesta, on ne lukittava paikalleen. Kun liitinrasiassa on useita pistokkeita, luki-
taan ne yleensa paikalleen pistokerungossa sijaitsevan toisiolukituksen avulla.
Toisiolukitus on usein vaikkapa salvoilla varustettu kantaliuska tai lukitsinkansi,
mika taytyy avata ennen yksittaisten liittimien avaamista. Toisiolukitus pitaa liitti-
met siis paikallaan, mutta suojaa myds liittimia ja toimii samalla vedonpoistajana.
/1,s.163./

2.5.7 Ensiolukitus

Ensidlukitus tarkoittaa yksittaisessa liittimessa olevia kielekkeita. Nailla kielek-
keilla liitin pysyy paikallaan liitinrungossa olevassa paikassaan. Lukituskielekkeita
voi liitintyypista riippuen olla yksi tai kaksi. Jokaisella liittimell& on erilainen luki-
tusmekanismi. Joskus lukitusta ei valttamatta itse liittimessé ole, mutta talloin lu-

kitus on sijoitettu liitinrunkoon. /1, s. 163./

2.5.8 Liittimen lukituskielekkeen avaaminen

Liittimen avaamiseksi sen lukituskielekkeet pitaa ensin avata huolellisesti. Liitti-
mien lukituskielekkeet ovat liittimen koosta riippuen melko herkkia taipumaan
vaaraan asentoon. Lukituskielekkeiden avaamiseen tarvitaan juuri tdéhan tarkoi-
tukseen tehdyt erikoistyokalut. Nailla tyokaluilla saadaan lukituskielekkeet painet-
tua sivuun lukitusolkapaan tielta. Erityyppiset liittimet vaativat erilaiset tyokalut.
Jos kyseessa on kaksikielekkeinen liitin, kuten kuvassa 7, avataan se ulkon&délli-
sesti pinsetteja muistuttavalla tyokalulla. Liittimen irrottamisessa on seurattava
seuraavia tydvaiheita:
- Ensin liitin painetaan eteenpdin paikallaan, niin etta lukituskieleke ir-
toaa liitinrasian olakkeesta
- Seuraavaksi irrotustydkalu painetaan varovasti pistokerungon koske-
tinpuolelta uraan. Ura ohjaa sen kielekkeen ulkopuolelle, talloin kie-

leke painuu alas.
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- Nyt liitin irtoaa johdinpuolelta kevyesti vetamalla. Jos liitin ei irtoa ke-
vyelld vedolla, sita ei saa kiskoa vékisin, talléin liitin tai pistokerunko
yleensa vioittuu. Tarkista mika liitinta pidattelee jos se ei irtoa. Usein
riittd& kun vain aloittaa irrotusprosessin alusta. /1, s.164./

Kuva 7. Alkuperaisen moottorinohjainyksikon monikymmennapaisen liitinrungon kosketinpuoli.
Kuvasta erottuu hyvin jokaisen liittimen kohdalla olevat kapeammat urat joihin liittimen irrotustyo-
kalu asetetaan liittimi& irrotettaessa

2.6 Johtosarjat

Autojen sahkojohtimet on kasattu kokonaisuuksiksi, eli toisin sanoen johtosar-
joiksi. Johtosarjat liitetaan toisiinsa moninapaisilla liitinrasioilla. Johtosarjojen al-
kuperéisena tavoitteena on ollut tehda johtimien sijoittamisesta autoon selvapiir-
teisempaa ja saastdd samalla tilaa. Johtosarjat myds osaltaan helpottavat vara-
osahuoltoa, koska johtimet voidaan vikatapauksissa uusia erilaisina kokonaisuuk-
sina eikd auton koko johdotusta jouduta vaihtamaan. Toisaalta johtosarjat tekevat
auton yksittaisten virtapiirien seuraamisesta hankalaa, varsinkin siin tilanteessa

kun johtimien vareja muuttavia kytkentdja on tehty sarjan sisalla. /1, s.164./

3 VIRTAPIIRIEN YLIKUORMITUSSUOJAUS
3.1 Oikosulku

Oikosulku on tilanne, jossa sahkdlaitteen napojen valiin muodostuu yhteys ilman
riittdvan suurta resistanssia. Tallaisia tilanteita ajoneuvoissa saattaa aiheuttaa
seuraavat seikat:

- asennusvirheet
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- johdinliitos irtoaa tahattomasti ja koskettaa runkoon

- johtimen eristeen vaurioituminen

- likakuormituksesta aiheutuva johtimen sulaminen

- palaminen johtimen koskettaessa kuumaa pakoputkea

- johtimen hankautuminen

- johtimen vaurioituminen suojaamattoman lapiviennin seurauksena.
/1, s.166./

3.2 Sulakkeet

Vahinkojen valttamiseksi ajoneuvon lahes kaikki virtapiirit varustetaan aina yli-
kuormitussuojalla, suojauksessa kaytetaan useimmiten sulakkeita. Sulake on vir-
tapiiriin tarkoituksella asetettu muuta virtapiiria heikompi kohta. Tama sulaa poikki
virran noustessa liilan suureksi ja katkaisee néin ollen virtapirin. Talla pyritdan es-
tamaan suurempien vahinkojen syntyminen. Kuhunkin virtapiiriin sopiva sulake
valitaan suurimman sallitun kuormitusvirran mukaisesti. Sulakkeessa oleva mer-
kinta (sulakkeen nimellisvirta) tarkoittaa juuri sen suurinta sallittua kuormitusvir-
taa. Jos tama nimellisvirta ylittyy, katkeaa vitapiiri sulakkeen kohdalta. Myds su-

lakkeen toimintanopeudella on merkitysta suojausvaikutukseen. /1, s. 167./

Yleisimmin nykyautoissa on kaytossa levytyyppiset ATO-sulakkeet. Vanhem-
missa autoissa on kaytetty DIN-normin tai sitd vastaavan ranskalaisen tai italialai-
sen normin mukaisia sulakkeita. Sulakkeet ovat yleensa helposti vaihdettavissa,
mutta niiden heikkoutena on avoimen rakenteen vuoksi taipumus hapettumiseen.
Juuri hapettumisen takia sulakkeet pyritddn nykyaan sijoittamaan auton sisatiloi-
hin, talldin kosteus ja roiskeet eivat padse vaikuttamaan niihin. Edella mainittujen
sulaketyyppien lisaksi on kaytdssa paljon myds muita sulakkeita. Kun tarvitaan
virrankestoltaan suuria sulakkeita, niiden valikoima laajenee huomattavasti. /1, s.
167-168./

4 KYTKENTARELEET

Kytkentareleiden tarkoitus virtapiirissa on nopeuttaa varsinaista kytkeytymista-

pahtumaa ja lyhentaa virtapiirin sitd osaa, missa kulkee suuri virta. Sahkovirran
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sopivalla kytkeytymisnopeudella pyritaan estamaan kipinan tai varsinaisesti valo-
kaarien syttyminen kosketinkarkien valiin. Jos kipin6itd padsee syntymaan, polt-

tavat ne kosketinkarjet nopeasti pilalle ja aiheuttavat jannitehavidita tai mahdolli-

sesti katkoksen virtapiiriin. /1, s. 174./

Kytkentareleet ovat nykypaivana hyvin pitkalti standardisoituja, ne eivat siis ole
enaa vain valmistajakohtaisia. Kayttotarkoituksesta riippuen erityyppisia releité on
kuitenkin edelleen olemassa. Tasta syysta on relettéd vaihdettaessa syyta varmis-

tua siita, ettd se on ominaisuuksiltaan alkuperéista reletta vastaava. /1, s. 174./

Normaalin kytkent&releen toiminta perustuu sen sisélla olevaan solenoidiin, sole-
noidin kaamiin johdetaan kytkentahetkella heratejannite, esimerkiksi auton koje-
laudassa sijaitsevan kytkimen valityksella. Kun néin tapahtuu, releen koskettimet
joko sulkevat tai avaavat kosketinkarkien kautta kulkevan paavirtapiirin. Ohjaus-
jannitteen katketessa releelta, releessa olevat jouset palauttavat releen alkuti-
laan. /1, s. 174./

Kytkentarele voi olla myos askelrele. Kun askelrele saa ohjausvirtasysayksen se
kaantyy asennosta toiseen. Tallainen rele on esimerkiksi valonvaihtorele, milla l1a-
hivalot vaihdetaan kaukovaloiksi ja painvastoin. Releen nopean avautumisen tai
sulkeutumisen aiheuttaa sdhkdmagneetti eli kddmi, k&d&miin indusoituu nain ollen
jannite. Tama jannite voi aiheuttaa vikoja herkissa elektronisissa laitteissa, mikali

tata jannitetta ei pureta vastuksen tai diodin kautta. /1, s. 174./

5 VOLKSWAGEN GOLF IIl GTI 2.0 16 V, F-RYHMA

Rakenteilla oleva ralliauto on merkiltd&n Volkswagen ja malliksi valikoitui Golf
GTI 2.0 16V. Auto on vuosimalliltaan 1995. Merkin ja mallin valinnassa punnittiin
eri kriteereitd, yksi tarkeimmista oli ehdottomasti vetotapa, seuraavina listalla oli
osien hyva saatavuus, seka valmiin auton kilpailukykyisyys. Tama automalli on
rakenteeltaan seké teknisilta osilta sellainen, etta siitd kilpailukykyisen ralliauton

tekeminen on suhteellisen yksinkertaista.
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Auto tuotiin Saksasta Suomeen vuonna 2012. Vaikka taméa automalli on yleinen
my6s Suomessa, paadyttiin tuontiin suoraan siita syysta ettd Keski-Euroopassa
teiden suolaus on huomattavasti paljon harvinaisempaa kuin Suomessa, ja nain
ollen tamén ikaluokan autot ovat korin osalta huomattavasti paljon paremmin séi-
lyneitd. Autosta ollaan siis rakentamassa F-ryhman saantéjen mukaista ralliau-

toa.

5.1 Autourheilun saannot

Koska projektina on ralliauton sdhkojarjestelmén rakennus ja kyseisella autolla
on tarkoitus ajaa kilpaa, on sen sahkojarjestelmé rakennettava tarkasti autourhei-
lun saantdja noudattaen. Autourheilun saantokirjan lukeminen ja sen ymmartami-
nen vaatii opettelua. Varmasti kirjan tarkein saanto on se, etta kaikki, mika ei ole
erikseen sallittu, on kielletty. Autourheilun saanndét on siis rakennettu ns. salliviksi
saanndiksi. Joten jos jotain kohtaa ei kirjasta 16ydy, on se silloin kielletty. Ennen
varsinaisen projektin aloitusta oli siis tutustuttava saantokirjaan ja selvitettava,

mit& juuri tAm&n auton sahkdjarjestelmalle on sallittua tehda.

Ensimmainen asia on selvittaa minka ryhméan saantodja rakentaessa on noudatet-
tava. Saantokirjan loppuosasta l6ytyy lista, mika sisaltaa kaikki ryhmiin N ja A
luokitellut autot. Listassa on projektin auton kohdalla merkinta 04f, tama tarkoit-
taa, etta sen kansainvélinen luokitus on loppunut vuonna 2004 ja f kirjain sit&,
ettd auto voi osallistua ryhman F kilpailuihin jos auto rakennetaan ryhman F

saantdjen mukaiseksi.

Kun saantdkirjaa lahdetaan lukemaan Liitteen J kohdasta Xl Erityismaaraykset
ryhmalle F, huomataan ettéa heti ensimmaisessa lauseessa todetaan, etta F ryh-
massa saa kayttda vain ryhman 1, 2 tai A luokiteltua autoa. A-luokitusta saa kayt-
taa, mikali auton kansainvalinen alkuperéinen luokitus on paattynyt vuonna 2007
tai aikaisemmin. Koska projektin auton luokitus on paattynyt siis jo vuonna 2004,
voidaan sen rakentamisessa noudattaa A ryhman luokitusta. Rakentaessa on
kuitenkin luettava molempia saantoja, seka A ryhman ettd F ryhman. Koska au-

toa rakennetaan F ryhm&n sdantdjen mukaiseksi, ovat F rynman sddnnoét ne pai-
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navammat. Mutta esimerkiksi juuri sdhkdjarjestelman kohdalla F ryhmén saan-
ndisséd mainitaan vain, etta laturin paikka on vapaa, siirrytddn nain ollen sahkojar-

jestelm&é koskevia sdantoja lukemaan ryhman A saanndista. /4, s.370./

Erityismaaraykset ryhmalle A 16ytyy niin ikdan saantokirjan Liite J:sta. Tarkempi
luvun otsikko on V Art. 255 Erityismaarayksen ryhmalle A. Taalta paastaan nyt
siis selvittamaan, mita auton sahkojarjestelmalle saa tehda. Sahkdjarjestelma
|oytyy taman artiklan kohdasta 5.8. /4, s. 328./

5.1.1 Sahkdjarjestelma

Saantoja eteenpain lukemalla selviaa, ettad sahkojarjestelman nimellisjannite on
sailytettava alkuperaisen suuruisena. Releiden ja sulakkeiden lisaéaminen salli-
taan, kuten sahkoéjohtojen pidentdminen sekd myos liséaminen. Seuraavassa
lauseessa on maininta siita, ettd sahkojohdot ja niiden eristeet ovat vapaat. /4, s.
328./

Selvitys siihen, mita niin sanottu vapaa osa tarkoittaa I6ytyy myds Liite J:n sisalta,
Artiklasta 252.1.7 Yleiset maaraykset. "Vapaa osa: alkuperainen osa ja sen toi-
minnot voidaan poistaa tai vaihtaa edellyttéen, etta uudella osalla ei ole mitdén
lisdtoimintoa, verrattaessa sita alkuperaiseen” /2, s.228/. Taman méaaritelman
mukaan siis voidaan alkuperainen osa korvata toisella, mikali siina ei ole mitaan
lisatoimintoa. Eli siis sdhkojohdin voidaan korvata toisella johtimella, mik&é on

vaikkapa valmistettu eri materiaalista kuin alkuperainen jodin. /4, s. 328./

5.1.2 Akku

Auton akun valmiste, kapasiteetti ja kaapelit ovat myos vapaat. Akun nimellisjan-
nite tulee kuitenkin sailyttdd samana tai vaihtaa alempaan kuin alkuperaisessa
tuotantoautossa. Myo6s akkujen lukumaara tulee sailyttaa joko alkuperaisena tai
luokiteltuna. Akun sijainti on vapaa. Mikali akku sijoitettaan ohjaamoon, pitaa sen
sijaita kuljettajan tai Il-ohjaajan istuimen takana. Jos akku sijoitetaan muualle kuin

moottoritilaan taytyy sen olla ns. kuiva akku. /4, s. 328-329./
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Akun kiinnityksesta on myos tarkat maaraykset, koska on turvallisuuden kannalta
erittain tarkead, ettéa akku on kiinnitetty autoon tukevasti. Jos akku on siirretty al-
kuperaiselta paikaltaan, se taytyy kiinnittaa metallialustaa ja kahta eristettyd me-
tallipantaa kayttéaen, jotka on kiinnitetty pultein ja mutterein lattiaan. Pulttien pak-
suudeksi on maaratty vahintaan 10 mm, ja kaytettavan aluslevyn paksuus tulee
olla vahintddn 3 mm. Pohjan alapuolelle sijoitettavan vahvikelevyn pinta-alan on
oltava vahintaan 20 cm?. Jos kaytossa on marka akku, tulee se ymparsida vuo-
don estavalla muovi laatikolla. /4, s. 328-329./

5.1.3 Valaistus- ja merkinantolaitteet

Kaikkien ajoneuvon valaistus- ja merkinantolaitteiden pitaa tayttaa sen kyseisen
maan asetukset, jossa kilpailu ajetaan, tai oltava kansainvélisen tieliikennesopi-
muksen mukaiset. Ottaen huomioon edella mainitun on vilkkujen ja pysakdintiva-
lojen paikkaa mahdollista muuttaa, mutta talléin alkuperaiset reiat tulee peittaa.
Vakiovarusteena olevat valolaitteet seka niiden toiminta pitaa sailyttdd samanlai-
sena kuin valmistaja on ne tarkoittanut. Alkuperaiset ajovalot voi korvata toisen-
laisilla, mutta niissa on oltava samat toiminnot. Auton koria ei kuitenkaan saa lei-
kata, ja mahdolliset vaihdosta syntyneet aukot on peitettdva. Jos autossa on
kdannettavan paavalot, on niiden toimintasysteemia ja energianlahdetta on sallit-
tua muuttaa. Valaisimien lasin, heijastimien ja kaytettavien polttimoiden suhteen
on annettu taysi vapaus. Neliskulmaisen ajovalon korvaaminen kahdella pyore-
alla tai painvastoin kahden pyorean korvaaminen neliskulmaisella on sallittu, jos

ne sopivat kyseiseen aukkoon ja tayttavat sen. /4, s. 329./

Autoon saa asentaa peruutusvalon, ja tarpeen vaatiessa sen saa upottaa korira-
kenteeseen. Peruutusvalo saa syttya vain silloin, kun peruutusvaihde on kytket-
tynad. Peruutusvalon kohdalla on lisdksi noudatettava annettuja asetuksia. Jos au-
ton rekisterikilven kiinnityspaikkaa muutetaan ja valot muutetaan, on alkuperaiset
sallittua poistaa. Rekisterikilven valot eivat kuitenkaan ole pakollisia nopeuskilpai-
luissa. Kilpailujen s&&nndot voivat kuitenkin kumota kaikki edella mainitut maa-
raykset. /4, s. 329./
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5.1.4 Lisavalot

Lisavalojen asentaminen releineen on sallittu. Tama edellytetdan kuitenkin sité,
ettéd lisavalojen kokonaismaara ei ylita kuutta (taka-, ja pysékadintivaloja ei las-
keta) ja etta tama on sallittu kilpailun jarjestavdn maan laissa. Myds sumuvalot
lasketaan ajovaloiksi. Mikali haluaa, saa ylimaaraiset valot, jos se on tarpeellista,
upottaa korin etuosaan tai jaahdyttajan saleikk6on. Tallaisessa tilanteessa tulee
valaisimen tayttaa kokonaan niita varten tehdyt aukot. Alkuperaiset valot on mah-

dollista kytkea pois kaytosta ja peittaa teipilla. /4, s. 329./

Liitteen J artiklassa 251.2.6 on maaritelty valonheitin seuraavasti: heijastin, joka
kokoaa ja heijastaa valonsa suoraan eteenpain. AKK (autourheilun kansallinen
keskusliitto) seka FIA (Fédération Internationale de I’Automobile) on maaritellyt
LED -valaisimien kayton rallissa sallituksi heijastimien lukumaarasta riippumatta.
Kyseinen valaisimen taytyy kuitenkin olla e- tai E-hyvaksytty, ja hyvaksynnasta
on oltava pysyva merkinta valaisimen lasissa. Tata sdantda varten l6ytyy Liite J:n
artiklasta 251.2.6 Sahkdjarjestelma, kansallinen lisays:

"Kansallinen lisays:

Tieliikennekayttdon tarkoitettu E/e-hyvéaksytty led-toiminen kaukovalaisin tulkitaan
yhdeksi valaisimeksi valonlahteiden lukumaarésta riippumatta. Kaukovalaisimien
lukumaara autossa voi olla maksimissaan 6 ja lukumaaran on oltava aina parilli-
nen. Mikali kaukovalaisimissa on myg0s paivaajovalot, niita saa kayttaa vain

tieliikennelaissa sallituin tavoin.” /5./

Tama kaikki selko kielella tarkoittaa sita ettéa yksiheijastimisien lisdvalojen ei tar-
vitse olla e-hyvaksyttyja ja niiden lukumé&ara saa olla enintdan kuusi, kun taas
moniheijastimisien lisévalojen tulee olla e- tai E-hyvéksyttyja, silloin kun heijasti-
mien yhteenlaskettu kokonaismaara on enemman kuin kuusi. e- / tai E-hyvaksyt-
tyjen valaisimien lukumaara tulee olla parillinen, ja niitd saa olla enintaan kuusi.
5./
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5.1.5 Johtimien sijoitus

Mahdollisissa ulosajotilanteissa on valtava riski, jos auton turvakaarien ja korin
valissa kulkee johtimia, on niiden sijoittamiseen laadittu saénto, joka loytyy Liite
J:n artiklasta 253.8.1 Turvallisuusmaaraykset. Kehikon ja korirakenteen valissa ei
saa kulkea sahkojohtimia, nesteputkia (pois lukien tuulilasinpesunesteen letku)
eikd sammutusjarjestelman putkistoja. Esimerkit johtimien oikeanlaisesta seka
vaarasta sijoittamisesta I0ytyy kuvista 8 ja 9. Mahdollinen riski syntyy siita, jos

ulosajotilanteessa johtimet jaavat kaariputkien ja korin véliin puristuksiin, on mah-

dollista, ettd johtimet katkeavat tai aiheuttavat oikosulkuja ja nain ollen palovaa-
raa. /4, s. 298./

Kuva 8. Kuvassa johtosarja kulkee oikein turvakehikon sisapuolella



Kuva 9. Kuvassa johtimet kulkevat sdanttjen vastaisesti korirakenteen ja turvakehikon valissa
5.1.6 Paavirtakatkaisin

Paavirtakatkaisin on yksi auton tarkeimmista turvavarusteista. Siitd on voitava
katkaista kaikki virtapiirit (akku, laturi, valot, @animerkinantolaite, sytytys, sahkoi-
set valvontalaitteet, jne.), myds moottorin pitdd sammua kytkinta kaytettaessa.
Diesel-autoissa, joissa ei ole elektronista polttoainesyo6ttod, katkaisimen tulee sul-
kea moottorin ilmansaanti. Paavirtakatkaisimen tulee olla kipinattomasti toimiva.
Sita pitaa pystya kayttdmaan seka auton sisa- etta ulkopuolelta. Ulkopuolinen
katkaisin on umpiautoissa sijoitettava tuulilasitolpan alakulman laheisyyteen. /4,
s.307./

Katkaisin tulee merkita valkoreunaisella sinisella kolmiolla, kolmion kanta tulee
olla vahintdén 12 cm, kolmiossa pitdd myds sinisella pohjalla olla punainen sala-
man kuva. Kaikissa umpiautoissa katkaisimen ulkopuolinen laukaisumahdollisuus
on pakollinen. Paavirtakatkaisin on pakollinen kaikissa rata- ja makikilpailuissa,
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sitd suositellaan myos muihin kilpailuihin. 1.1.2016 alkaen paavirtakatkaisin on ol-
lut pakollinen kaikissa ryhmissa ja kilpailuissa. Paavirtakatkaisimesta on myos
annettu kansallinen lisdys, jossa kerrotaan etta katkaisimen asennus on pakolli-
nen nopeuskilpailuissa ryhmissé N, A, ja FinR (paitsi rallisprinteissd). Ryhmien F

sekad SS autoissa asennus on pakollinen lajista huolimatta. /4, s.307./

5.2 Sahko6sarjojen muutostyot

Kun riittava tutustuminen sdantokirjaan ja auton sahkojarjestelméén oli tehty,
paastiin aloittamaan varsinainen tyd. Johtosarjat seka sulakerasiat autosta oli ir-
rotettu jo pari vuotta aiemmin, kun kority6t aloitettiin. Talléin johtosarjoja autosta
purkaessa ei ensimmaisena ollut mielessa se, etta liittimet ja johtosarjat olisi ollut
hyva merkit&, tama olisi helpottanut jalkeenpéain tehtavia sahkotoita huomatta-
vasti. Purkuvaiheessa oli kiire, ja johtosarjat siis vain irrotettiin autosta ilman yh-

taan merkintéaa ja pakattiin pahvilaatikkoon odottamaan omaa vuoroaan.

Taustatyon jalkeen ensimmainen vaihe oli tarkka suunnittelu siitéa, mitéa ruvetaan
tekemaan ja missa jarjestyksessa. Tyon edetesséa suunnitelmat tietenkin hieman
elivat, mutta hyva suunnitelma auttoi osaltaan kuitenkin selkeyttamaan tehtavaa
tyota. Suunnitteluvaiheessa listattiin selkeita johtosarjoista poistettavia kokonai-
suuksia seka suunniteltiin sitéa, mihin mitakin toimintoja autossa sijoitetaan. Tassa
suunnittelu vaiheessa suuri hyoty oli auton kytkentékaavioista seka listasta, jossa

oli mainittuna kaikki paasulakerasiaan tulevat liittimet.

Koska lahtotilanne muistutti [ahinn& katastrofia kun kaikki auton sahkaot oli sullot-
tuna yhteen laatikkoon, oli ensimmaéinen konkreettinen tyovaihe lajitella johtosar-
jat ja selvittaa, mista kohtaa autoa ne oli irrotettu. Kun johtosarjoista paastiin sel-
vyyteen, alettiin niitd tutkia tarkemmin ja samalla purettiin alkuperaiset teippauk-
set jotta saatiin yksittaiset johtimet nékyviin. TAsséa vaiheessa lahdettiin kuvien
perusteella selvittimaan jokaisen johtimen tarkoitus. Liitinrasia kerrallaan, jokai-
nen yksittainen liitin ja johdin kaytiin [&pi, ja naista karsittiin selkeasti ylimaaraiset
johtimet pois. Liittimet siis irrotettiin liitinrasioista samalla tavalla, kuin aiemmin

tassa tyossa on opastettu.
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Koska auton johtosarja oli alkuperéinen, aiheutti kesken johtosarjan tehdyt liitok-
set ja kaapelien jakokohdat muutamia tilanteita, missa alkuperainen johdin jou-
duttiin katkaisemaan ja korvaamaan se kokomatkalta uudella johtimella. Autosta
karsittiin pois turhia komponentteja kuten sd&nngissé kielletyt ABS-jarrut ja airba-
git, seka muita ns. mukavuuslaitteita. Naihin mukavuuslaitteisiin lukeutuu mm.
automaattinen ilmastointi, radio ja muu aanentoisto, sahkokayttdinen kattoluukku
ym. Karsittavien listalla oli myds takalasinpyyhkija, takalasin [ammitys seka pei-
lien [ammitykset, ylimaaraiset sisavalot, sahkoinen keskuslukitus, varashalytysjar-

jestelméa seka turvavoiden varoitus valot ja summerit.

Koska autoa tehdaan kilpakayttoon, on tarkoitus tietenkin saada kaikki ylimaaréai-
nen karsittua pois, silla ylimaaraiset johtimet ovat automaattisesti ylimaaraista
painoa. Kaiken kaikkiaan pelkkien karsittujen johtimien paino on n. 4 kilogram-
maa. Tama 4 kg kattaa siis vain poistetut johtimet ja liittimet, poistettuja toimilait-
teita ei lahdetty punnitsemaan, naiden kanssa poistettu paino olisi ollut huomatta-

vasti suurempi.

Alkuperaisesti autossa kulkee edessa yksi iso johtosarja mika pitaa sisallaan
moottorinohjaimen johtimet, muut auton konehuoneessa olevat sahkolaitteet
seka valaistuksen johtimet. Tallaisesta massiivisesta monijohtimisesta sarjasta
mahdollinen vian etsinta on erittdin hankalaa. Tasta syysta paadyttiin suunnitel-
missa siihen, ettd etusarja jaetaan kohteen osaan. Moottorinohjaimen johtosar-

jasta tehdaan oma kokonaisuutensa ja se erotetaan muusta etusarjasta.

5.2.1 Moottorinohjausyksikko

Auton alkuperéinen moottorinohjainyksikko tullaan vaihtamaan rallipiireissa erit-
tain suosittuun MoTeC merkkiseen moottorinohjaimeen. Malliltaan tuleva mootto-
rinohjainyksikko tulee olemaan MoTeC M84. M84 sisaltaa jo vakiona laajakaista
lambda-toiminnon seké tiedonkeruun. Tama muutos aiheuttaa myds muutoksia
johtosarjaan ja kytkentdihin. MoTeC M84 vaatii toimiakseen huomattavasti enem-

man ja tarkempia anturitietoja kuin alkuperainen Digifant-moottorinohjain.
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Alun perin suunnitelmissa oli tehda adapterikappale alkuperéisesta moottorinoh-
jaimen liittimesta MoTeC:iin sopiviin liittimiin, mutta koska alkuperaista mootto-
rinohjainta ei tulla koskaan kayttamaan ja uusi moottorinohjain vaatii lisaa johti-
mia, paadyttiin siihen, etta kytkenta tehdaan suoraan uuden ohjaimen liittimiin.

MoTeC M84 kytkentdkaavio on esitetty liitteessa 3.

Vaikka uutta ohjainta varten joudutaan antureita lisdamaan, on alkuperaisessa
silti muutamia poistettavia antureita. Muun muassa nakutusanturit tullaan poista-
maan kaytosta kokonaan. Nakutusantureiden poisto perustuu siihen, ettéa uuden
moottorinohjaimen myo6ta viritettdvan moottorin varahtelytaajuus muuttuu niin ra-
dikaalisti, ettd nakutusantureiden on mahdoton en&é tunnistaa nakutuksesta ai-

heutuvaa varinaa.

MoTeC M84 tarvitsee myos tarkempaa tietoa moottorin éljynpaineesta, joten 6l-
jynpaineantureita on seka lisattava etté jo olemassa olevat on korvattava tarkem-
milla antureilla. Antureiden lisdéaminen tarkoittaa siis myds uusia lisattavia johti-
mia. Oljynpaine anturit johdotettiin pinta-alaltaan 0,75 mm?2 paksuisilla johtimilla.
Moottorinohjauksessa keskeinen rooli on myds lambda-anturilla. Lambda-anturi
mittaa pakokaasun happipitoisuutta. Anturilta valittyvan tiedon avulla mootto-
rinohjausyksikko séataa polttoaineen ja ilman seosta moottorille sopivaksi. Au-
tossa on alkuperéisena tavallinen nelijohtiminen lammitetty lambda. TAmé& anturi
vaihdetaan paremman ja tarkemman toimivuuden vuoksi laajakaista-lambdaan
(esim. 5-johtiminen Bosch 0258017025), jo M84-yksiktssé vakiona olevan toi-
minnon vuoksi. Laajakaista lambdaa varten vaihdetaan lambdan johdot 0,75 -
1,0 mm? kokoisiin johtimiin. Moottorin sytytysjarjestelmaan tehdaan myos muu-

toksia, alkuperainen sytytysjarjestelma tullaan korvaamaan erillispuolilla.

Moottorinohjausyksikkd sijaitsee alkuperaisesti auton moottoritilassa. Johtosarjo-
jen muokkaamisen yhteydessa paatettiin ohjausyksikko siirtdd auton ohjaamoon.
Moottorinohjausyksikon sijainti ohjaamossa on sen ehjané sailymisen kannalta

huomattavasti kannattavampi ratkaisu. Auton sisatilassa yksikko ei paése sa-
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malla tavalla altistumaan kosteudelle eika lialle. Myds mahdollisissa ulosajotilan-
teissa yksikon sijaitessa sisapuolella pitaisi sen olla paremmassa turvassa rikkou-

tumiselta.

Koska joidenkin johtimien pituus ei taysin riittanyt uuteen sijoituspaikkaan, korvat-
tiin nama johtimet pidemmilla. Johtimet tuotiin moottoritilasta lapiviennin kautta
ohjaamon puolelle. Samassa lapiviennissa mista johtimet kulkevat alun perin
moottoritilasta ohjaamoon oli vield varaa lisata johtimia, néin ollen siirrettavat joh-
timet tuotiin siita lapi. Hyodyntamalla alkuperéista lapivientia ei rintapeltiin tarvin-
nut ruveta enaa tekemaan uusia reikia. Mitd enemman rintapellisséa on lapivien-

tiaukkoja, sitd enemman auton paloturvallisuus karsii.

5.2.2 Paavirtakatkaisimen asennus

Kuten saanndissa maarataan, on paavirtakatkaisin pakollinen varuste F-ryhman
ralliautoissa. On erityisen tarkeaa etta paavirtakatkaisin on johdotettu oikein.
Talla varmistetaan sen varma toimivuus seké normaalikdytossa etta hatatilanteen
sattuessa. Paavirtakatkaisimen on siis erotettava auton sahkojarjestelma akusta
taydellisesti. Kun paavirtakatkaisinta kaytetaan auton kaydessa, sytytysvirta seka
polttoaineensyottd katkeavat, mutta moottori ei kuitenkaan pysahdy valittémasti.
Tasta syysta laturi tuottaa edelleen sdhkdvirtaa. Sahkovirta ei kytkimen auki ol-
lessa paase kulkemaan auton akkuun, vaan se on ohjattava purkuvastuksen

kautta runkoon. Talla toiminnalla estetdan laturin vaurioituminen.

Paavirtakatkaisimia on kahta eri tyyppia, on seka sahkdisesti toimiva ettd manu-
aalisesti (vaijerikayttdinen ulkoinen laukaisu) toimiva katkaisin. Liitteessa 4 on
esitetty kytkenta manuaaliselle katkaisimelle. Paadyimme kuitenkin oman au-
tomme kohdalla sédhkoéiseen paavirtakatkaisimeen. Sen kytkenta tapahtuu kuiten-
kin periaatteessa taysin samalla tavalla kuin liitteen 5 manuaalisen katkaisimen
kytkenta.
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5.2.3 Ovisarjat

Auton oviin menevista johtosarjoista poistettiin kaikki muut paitsi sahkoéisen ikku-
nan ja peilien johtimet. Poistettaviin johtimiin lukeutui mm. kaiuttimien johdot, sah-
koisen keskuslukituksen johdot, varashalyttimien johdot seka kuljettajan ovessa

ollut valo.

Sahkdikkunat saastettiin, koska ne ovat ralliautossa huomattavasti helpommat
kayttaa kuin vanhanaikaiset mekaaniset veivattavat ikkunanostimet. Alkuperaisen
suunnitelman mukaan tarkoitus oli poistaa kytkimet ovista kokonaan ja siirtaa la-
sinnostimienkytkimet keskikonsoliin sellaiselle paikalle, mistéa seka kuljettaja etta
kartanlukija pystyvat niita helposti kayttamaan. Kun asiaa tutkittiin tarkemmin ja
penkit sovitettiin autoon, huomattiin, etta ikkunakytkimille ei keskikonsoliin saada
jarjestettya tilanpuutteen vuoksi sellaista paikkaa mista kumpikin kuljettaja sita
saisi hyvin kaytettya, joten alkuperaisesta suunnitelmasta jouduttiin luopumaan ja

ikkunanostimen kytkimet jouduttiin siis sailyttdm&aan molemmissa ovissa.

Ovipaneelit tullaan vaihtamaan suoriin alumiinipelteihin, ja koska alkuperéinen
kytkin on melko korkea, on kytkimen sijoitus mietittéava tarkkaan niin, ettei se hait-
taa ikkunamekanismin toimintaa. Jos ovi alkaa vaikuttaa turhan ahtaalta, tullaan

kytkimet vaihtamaan matalampiin tarvikekytkimiin.

5.2.4 Takasarja

Takajohtosarjaan kuului sulakerasialta tulevan pitkén johtosarjan lisdksi takakon-
tin johtosarja, mika oli haaroitettu varsinaisesta takasarjasta. Lahes kaikki taka-
luukkuun menevat johtimet voitiin poistaa. Jaljelle jaivat vain rekisterikilvenvalojen
johtimet. Takaluukun sarjasta poistettiin siis takalasinpyyhkijan johtimet seka ta-
kalasin lammityksen johtimet ja varashalyttimen johtimet. Varsinaisesta takasar-
jasta karsittiin myds johtimia, takasarjaa pitkin kulki paljon sisévalaistuksen, tur-
vavoiden varoitusvalojen seké turvavyon varoitussummereiden johtimia. Taakse
menevaan johtosarjaan jai siis talteen lahinna vain takavalojen seké polttoaine-

pumpun johtimet.
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Koska autoon muutetaan polttoainetankki erilaiseksi, voidaan polttoainepumpun
johtimia lyhentéaa hieman. Koska uusi polttoainetankki sijaitsee auton sisalla, oli
se paloturvallisuus syista eristettavd muusta ohjaamosta tiiviilla paloseinalla. Var-
sinaisen polttoainepumpun liséksi autoon lisataan erillinen polttoaineen siirto-
pumppu. Myds siirtopumpun on sijaittava tankin kanssa paloseinien sisélla. Taka-
sarjaan lisattiin siis toisen polttoainepumpun johtimet. Tassa johdotuksessa kay-
tettiin 2,0 mm? kokoista johdinta. Molempien polttoainepumppujen maadoitus var-
mistetaan erillisella runkomaadoituksella, joka toteutetaan pumppujen laheisyy-
teen. Polttoainepumppujen johtimet joudutaan viemaan siis paloseinan lapi. Ja
koska paloseinan taytyy olla taysin tiivis, tullaan paloseindssa kayttamaan

Deutsch-liittimi&, nailla liittimilla pystytdén paloseindén takaamaan taysi tiiviys.

5.2.5 Teippaus

Koska johtosarjat eivat saa kulkea korin ja turvakaarien valissa, taytyi mm. taka-
sarjaa sovittaa autoon ennen teippaamista. Kuvassa 10 meneillaan olevalla sovi-
tuksella selvitettiin, riittadko johtosarjassa sen alkuperéinen pituus, vai tarvitseeko
sita mahdollisesti jatkaa tai lyhentaa.

\N s

Kuva 10. Takajohtosarjan sovitus
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Koska johtimien pitaa kiertaa turvakaaret sisapuolelta, joudutaan kaariputkin koh-
dalle muotoilemaan mutkia. Johtosarjassa oli kuitenkin tarvittavista mutkista huo-
limatta riittavasti pituutta, joten ylimaaraiselta johtimien jatkamiselta saastyttiin.
Tarvittavien mutkien kohdalle taivutettiin kuvassa 11 nakyva malli rautalangasta.

Kuva 11. Johtosarjan muotoon teippaus rautalankamallin mukaan

Taman mallin avulla johtosarjan teippaaminen suoraan oikeaan muotoon oli huo-
mattavasti helpompaa. Toki suoraksi teipatun johtosarjan taivuttaminen asennus-
vaiheessa olisi myds onnistunut. Kuitenkin kun muotoillaan tarvittavat suuremmat
mutkapaikat jo teippausvaiheessa, valtytaan teippauksen mahdolliselta rakoilemi-
selta. Kaikki johtosarjat teipattiin kangaspintaisella sahkoteipilla. Moottoritilassa
kulkevat johtimet suojatiin viela varmuuden vuoksi myds itsevulkanoituvalla séh-
koteipilla, néin saatiin naille johtimille paremmin kosteutta ja kulutusta kestava
suojaus.



35

5.3 Johtosarjojen asennus

Johtosarjat siirrettiin valmiina siististi pakattuina odottamaan sita hetkea, kun ne
paastaan asentamaan autoon. Ennen johtosarjojen asennusta on viela tehtavana
muutamia muita asennuksia. Johtosarjat tullaan kiinnittdm&én autoon vetoniiteilla
kiinnitettaviin nippusideankkureihin. Nailla ankkureilla taataan johtosarjojen tu-
keva ja siisti kiinnitys. Mitd paremmin johtosarjat kiinnitetddn autoon, sita pie-

nempi on niiden vahingoittumismahdollisuus.

6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd mita kaikkea on otettava huomi-
oon, kun lahdetaan muokkaamaan tavallisen tuotantoauton sahkdsarjoista ralli-

kayttoon sopivia.

Ensin oli siis perehdyttava auton séhkojarjestelméaén seka johtimiin ja erilaisiin liit-
timiin. Seuraavana vuorossa oli autourheilun sdéannoét ja selvitys siitd, mitd muu-
toksia sahkdille on ylipaataan sallittua tehda. Taman jalkeen tehtiin tarkat suunni-
telmat ja naiden suunnitelmien pohjalta lahdettiin tekemé&éan varsinaista muutos-

tyota.

Tama tyo on pyritty jasentelemaan niin, ettad yhdella lukukerralla saa helposti ka-
sityksen siita mitéa missakin vaiheessa projektia on huomioitava. Tavoitteena ol
myd0s laatia siséllysluettelo sellaisella tyylilla etté selkeat kokonaisuudet on

helppo 16ytaa ja niihin on helppo tarvittaessa palata.

Tama tyo on laajuudeltaan vield melko kevyt pintaraapaisu aiheeseen, mutta
henkildille, jotka eivat ole aiheeseen aiemmin perehtyneet, tdma ty6 toimii hyvin
ohjaavana kokonaisuutena. Tatéa opinnaytety6ta on siis mahdollisuus kayttaa tu-

kena vastaavissa projekteissa.
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MoTeC M84 kytkentdkaavio
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Paavirtakatkaisimen kytkentakaavio
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