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Tyossa kasitellaan ProMIL-360-hoitonostimen ohjausjarjestelméan konfigurointia
kahdelle asiakassegmentille. Ohjausjarjestelman suunnittelussa otetaan huomioon
asiakassegmenttien vaatimukset, kustannukset ja standardisointi. Tyon toimek-
siantaja on Frestems Oy, joka valmistaa ambulanssivarusteita siviili- ja sotilassek-
torille. ProMIL on yrityksen tunnetuin tuotesarja, joka sisaltaa erilaisia alustoja poti-
laan kuljetukseen ja hoitoon ambulansseissa.

Tyo6ssa kartoitettiin ohjausjarjestelma vaihtoehtoja ProMIL-360-tuotteeseen. Ohja-
usjarjestelma, joka asennetaan osaksi ajoneuvoa, joutuu sietdmaan ymparistoolo-
suhteiden muutoksia sekd mekaanista rasitusta aiheuttavia tekijoita. Teoriaosuu-
dessa esitellaan yksityiskohtia, joita tulee ottaa huomioon ohjausjarjestelméaa
suunniteltaessa. Teoria osuudessa esitelladn myds ajoneuvoon asennettavien
sahkolaitteiden tyyppihyvaksynta proseduuri, joka voitaisiin toteuttaa myods Pro-
MIL-360-tuotteelle.

Tyo6n tuloksena on kolme vaihtoehtoista ohjausjarjestelmakokoonpanoa, jotka voi-
daan helposti muokata asiakastarpeiden mukaan. Ohjausjarjestelméa on usein kal-
lein osa tuotetta, mutta ominaisuuksien optimoinnilla voidaan tehda merkittavia
kustannussaastoja. Yksi tyon tarkeimmista tavoitteista oli [6ytdd kustannustehokas
ohjausjarjestelma ProMIL-360-tuotteelle.
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This thesis examines common problems in automotive electronics. The main pur-
pose of this thesis was to find a cost-effective control system to ProMIL- 360
treatment base. It should meet the needs of two different customer segments.
ProMIL-360 is an electrically controlled patient treatment base which is designed
for military vehicles. The thesis was commissioned by Frestems Oy. The corpora-
tion produces different kinds of patient treatment solutions which are directed for
military vehicles.

The data for this study were collected from different books, datasheets and manu-
als of electronics. The theory part deals with basic issues about automation. The
theory part also defines problems that appears when electrical equipment is
mounted to a vehicle. The actual research consists of three solutions for the con-
trol system of ProMIL-360 treatment base. The control systems were selected
thereby that modifications can be easily done for two different customer segment’s
needs. The study was made with the help of Technion Oy and Epec Oy. The com-
panies produce solutions for vehicle electronics. As a result of this study, three
possible options for the control system were presented.

Based on the study of this thesis with the right selection of control system, costs

and lead time of ProMIL-360 can be saved. In the future, the prototyping of control
systems needs to be done and further examinations are required.
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

CANopen

EMC

RFI- suodin

SE-asennelma

CAN-vaylan protokolla. CAN-vayla on kahden johtimen
tiedonsiirtovayla, joka on yleistynyt ajoneuvoissa ja tyoko-

neissa.

(Electromagnetic compatibility). Tarkoittaa s&hkdmag-
neettista yhteensopivuutta. Sdhkolaite ei saa hairitd muita
sahkolaitteita liikaa, ja sen pitaa pystya vastaanottamaan

hairiota tietyn verran.

RFI-suodin on radiotaajuussuodin, jota kaytetddn sahko-

magneettisten hairididen suodatukseen.

SE-asennelmalla tarkoitetaan direktiivin 2004/104 maarit-
tamad osaksi ajoneuvoa asennettavaa sahkoélaitetta tai

laiteryhmaa.
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1 JOHDANTO

Johdannossa kerrotaan tyon taustoista ja tavoitteista. Johdannon tarkoitus on an-
taa lukijalle tietoa opinnaytetyon sisallosta ja aiheesta. Johdannon yritysesittelyssa
kerrotaan tarkemmin Frestems Oy:st4, joka oli tyon tilaaja.

1.1 Tyon taustat

Tyo6 tehdaén Frestems Oy:lle. Tyo aloitettiin kesalla 2008 ja sen kohteena on Pro-
MIL-360-hoitonostin. Tyon tarkoituksena on 10ytaa kustannustehokas ohjausjarjes-
telma ProMIL-360-tuotteelle, mika pitaa olla helposti muokattavissa kahden asia-
kassegmentin tarpeisiin. Tyon teoriaosuudessa kaydaan lapi automaatio- ja séah-
kojarjestelmien ominaisuuksia ajoneuvoymparistdéssa. Liséksi kasitelladn myos
sédhkdmagneettisien hairigité ja kerrotaan EY:n direktiiviin 2004/104 tyyppihyvéak-
synta proseduurista. Tydosuus koostuu ProMIL-360-hoitonostimen ohjausjarjes-
telma kokonaisuudesta. Komponenttivalintoja perustellaan argumentein, joita on

selvennetty teoriaosuudessa.

1.2 Tydn tavoite

Opinnaytetytn tavoitteena on rakentaa ProMIL-360-hoitonostimen ohjausjarjes-
telmé&n kokonaisuus siten, ettd nostin voidaan varustaa eri asiakasvaatimuksiin
soveltuvilla ohjausjarjestelmilla. Laitteeseen halutaan ohjausjarjestelmia kahdelle
erilaiselle markkinasegmentille. Markkinasegmentteja ovat sotilassektorin asiak-
kaat seka siviilisektorin asiakkaat. Ohjausjarjestelma sisaltaa logiikkaohjauksen,
moottoriohjainten kartoittamisen, liitinrajapinnan seké johdotukset. Tyon tuloksena



on kolme vaihtoehtoista ohjausjarjestelmékokonaisuutta, jotka voidaan muokata

kahdelle eri asiakassegmentille

1.3 Tydn rakenne

Ty6 koostuu teoriaosuudesta ja varsinaisesta tydosuudesta. Teoriaosuudessa ka-
sitelladn automaatio- ja sahkdjarjestelmia ajoneuvoissa sekad esitelladn sahko-
magneettisia hairiditd ja sotilassektorin tuomia lisdhaasteita sahkojarjestelmille.
Tybosuus aloitetaan ProMIL-360-hoitonostimen esittelylla, jossa kaydaan lapi lait-
teen teknisia vaatimuksia. Tuotteen esittelyn jalkeen siirrytdéan ohjausjarjestelméan
komponenttien tarkasteluun seké esitelladan mahdolliset vaihtoehdot ohjausjarjes-
telman logiikasta. Viimeisenad kerrotaan, mihin tydssa paadyttiin. Tulosten yhtey-

dessa on kustannusarviot kahden asiakassegmentin ohjausjarjestelmista.

1.4 Frestems OY

Opinnaytety6 tehdaan Frestems Oy:lle. Frestems Oy valmistaa ambulanssivarus-
telua siviili- ja sotilassektorille. Frestems tekee p&&osin erilaisia ratkaisuja potilaan
kuljetukseen ja hoitoon. ProMIL-360 kuuluu ProMIL-tuoteryhmé&én, joka on suunni-
teltu vastamaan sotilassektorin vaatimuksia teknisyydeltaéan ja kaytettavyydeltaan.
Tuotteet ovat paaosin mekaanisia. Frestems toteuttaa sarjatuotteiden liséaksi pro-
jektikohtaisia potilaankuljetusratkaisuja.(Frestems [Viitattu 20.04.2010].)
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2 AUTOMAATIOJARJESTELMAT

Automaatiojarjestelma tarkoittaa jonkin prosessin valvonta ja ohjausjarjestelmaa,
jonka eri osia ovat varsinaiset toimilaitteet ja niiden ohjauslaitteet. Automaatiojar-
jestelmé& toimii ylemmalla tasolla kuin varsinainen ohjausjarjestelma. Automaa-
tiojarjestelmd muodostuu varsinaisesta tuotannonohjausjarjestelmastd, joka on
yhteydessa koko yrityksen toiminnanohjaukseen. Automaatiojarjestelma keraa
tietoa prosessien vaiheesta kenttéavaylien avulla, jotka muodostavat yhteyden jar-
jestelmén eri osien valille. (Kein&nen, Karkkainen, Lahetkangas & Sumujarvi 2007,
210.)

2.1 Ohjausjarjestelman muodostuminen

Ohjausjarjestelma tarkoittaa jonkin laitteen ohjausta. Ohjausjarjestelma rakentuu
toimintaa ohjaavien komponenttien, kuten erilaisten anturien ja kytkimien ymparil-
le. Laitteen tai sovelluksen toimintoja ohjataan usein ohjelmoitavan logiikan avulla.
Ohjelmoitava logiikka saa tietoja prosessinkulusta antureiden avulla. Anturit |&het-
tavat logiikalle joko analogista tai digitaalista tietoa, minka logiikka kasittelee. Antu-
reiden lahettaman tiedon perusteella logiikka ohjaa varsinaisia toimilaitteita tai toi-
milaitteiden ohjaimia. Toimilaitteita ovat esimerkiksi erilaiset moottorit, venttiilit tai
merkkivalot. (Keinanen, ym. 2007, 210)

Ohjausjarjestelma voi olla avoin tai suljettu. Avoimessa ohjausjarjestelméssa ei
tutkita toimilaitteen tilaa ohjauskaskyn jalkeen, vaan toimilaitteen ohjauskasky py-
syy koko prosessin ajan samana. Avointa ohjausjarjestelmaa kaytetaan yksinker-
taisissa laitteissa ja sovelluksissa, joissa prosessin vaiheet pysyvat stabiilina. Sul-
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jetussa ohjausjarjestelmassa toimilaitteen tilasta saadaan tilatieto takaisin ohjaa-
valle logiikalle. Tamankaltaisissa prosesseissa logiikka voi antaa uuden ohjaus-
kaskyn, jos toimilaitteen tila jostakin syysta muuttuu. Suljetusta ohjausjarjestel-
masta voidaan kayttaa nimitysta saatojarjestelma. Saatd perustuu takaisinkytken-
tdan logiikan ja toimilaitteen valilla. Takaisinkytkenté valvoo prosessia ja toimilait-
teen ohjauskaskya. Jos prosessissa tapahtuu esimerkiksi kuormituksen muutos,
voidaan ohjauskaskya muuttaa vastaamaan kuormitusta ja pitAmaan prosessi sta-
biilina. Ohjausjarjestelma voidaan jakaa rakenteen mukaan erilaisiin jarjestelmiin,
joita ovat esimerkiksi relelogiikka, ohjelmoitava logiikka, sulautetut jarjestelmat ja
likkeenohjausjarjestelma. (Keinanen, ym. 2007, 210-214.)

2.2 Ohjelmoitavat logiikat

Ohjelmoitavalla logiikalla tarkoitetaan uudelleen ohjelmoitavaa logiikkayksikkoa.
Logiikkayksikko siséltaa tietyn maaran lahto- ja tuloliitantoja, joihin liitetéan mah-
dolliset toimilaitteet ja anturit. Logiikkayksikot voidaan rakenteen perusteella jakaa
kahteen ryhmaan kompakteihin ja modulaarisiin logiikoihin. Kompakti logiikka si-
saltda tietyn maaran lahtoja ja tuloja, eika sitd voida laajentaa. Modulaarista logiik-
kayksikk6d voidaan muokata halutuksi erillisten laajennuskorttien avulla. Logiikan
kytkenta tulee ottaa huomioon logiikkayksikkda valittaessa. Logiikat voidaan kyt-
ked, joko NPN- tai PNP-tyyppisesti. Nimitys tulee transistorin kytkennasta, jolloin
kuorma voidaan kytkea negatiivisesti tai positiivisesti. Kytkenta pitdd ottaa huomi-
oon ohjausjarjestelman antureita valittaessa. (Keinanen, ym. 2007, 222-223.)

Ohjelmoitavaan logiikkaan ohjelmoidaan haluttu prosessi, jota valvotaan anturei-
den avulla. Prosessia ohjaavat ja valvovat komponentit seka laitteet liitetaan logii-
kan tuloliitdantd&n. Ohjattavat toimilaitteet liitetddn vastaavasti logiikan lahtoliitan-
tdan. Logiikan ohjelmakierron aikana logiikka tarkastaa jokaisen tulo- ja lahtdliitan-
nan, jonka jalkeen ohjelma luetaan rivi riviltd. Taméan jalkeen suoritetaan tarvittavat

kaskyt. Ohjelmakiertoon kuluu aikaa noin 0,0005 - 0,1 ms/ ohjelmarivi. Ohjelmoita-
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va logiikka toimii yleisesti kuten tietokone. Logiikkayksikkd sisdltdd tarvittavan
maaran muistia, johon ohjelma voidaan tallentaa. Logiikkaa ohjaa mikroprosessori
kuten tietokoneessakin. Logiikkayksikot ohjelmoidaan kayttaen erilaisia ehtokésky-
ja seka toimintafunktioita, kuten ajastimia ja laskureita. Ohjelmointi suoritetaan
tietokoneella. Logiikkayksikon valmistajalla saattaa olla oma ohjelmointiohjelma,
mutta ohjelmointitapa on yleensa kaikilla valmistajilla samankaltainen. Logiikkaoh-
jelmointitapoja on yhdistetty IEC 61131 -3 -standardilla, joka kasittaa viisi erilaista
ohjelmointikielté. (Kein&dnen, ym. 2007, 223-225.)

Ohjelmoitu chjelma

i
4 )

s
B
" Moottorit,
Anturitja ralead i
kytkimet PLC —> e
venttiilit
(Programmable I
Logic Controller)
——(
e e

5 J

Kuva 1. Logiikkayksikon toimintakaavio.

Logiikkayksikdita voidaan hajauttaa kenttéavaylien avulla. Kenttavayla on tiedonsiir-
tovayla, joka yhdistdd hajautetut komponentit toisiinsa. Kenttavayla mahdollistaa
laajempien kokonaisuuksien yhdistdmisen seké reaaliaikaisen tiedonsiirron yksi-
kolta toiselle. Kenttavaylan tarkeimpia ominaisuuksia on kaapelointikustannuksien
vahentaminen. Logiikan jokaista laht6a ja tuloa ei tarvitse johdottaa erikseen, vaan
logiikat ja hajautusyksikot voidaan liittdd toisiinsa yhdella kaapelilla. Vaylajarjes-
telmassa on Master-yksikko, joka valvoo ja ohjaa muita yksikéita, joita kutsutaan
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Slave- yksikdiksi. Vaylaprotokollia on useita, mutta niista yleisimméat ovat Profibus

ja Devicenet. (Keinanen, ym. 2007, 214.)

Master
PLC

1/0 1/0 PLC

Kuva 2. Kenttavaylan hierarkia

2.3 Ajoneuvo sahkodlaitteiden ja komponenttien ymparisténa

Liikkuvan ajoneuvon ympaéristd, olosuhdemuutoksineen, asettaa haastavampia
vaatimuksia automaatio- ja sahkojarjestelmiin kuin stabiili tehdasymparisto. Laite-
suunnittelun jokaisessa vaiheessa tulee ottaa huomioon ajoneuvoympariston
muuttuvat tekijat. Naita tekijoita esitelladn seuraavissa luvuissa ja samalla kay-

daan lapi, kuinka niihin tulee varautua.

Tehdasymparistoon suunnitellussa koneessa tai laitteessa olosuhteet ja ymparisto
pysyvat usein vakiona. Ajoneuvoissa seké& ajoneuvosovelluksissa ymparistd ja
olosuhteet muuttuvat jatkuvasti, mika asettaa elektroniikalle ja s&hkolaitteille lisa-
haasteita. Ajoneuvojen johdotus on ollut ongelmana ajoneuvoissa pitkaan ja siihen
ratkaisuna on vaylatekniikka. Vaylatekniikan ansiosta laitteet voidaan asentaa toi-
milaitteiden lahelle, missd tahansa ne sijaitsevatkin. Tasta johtuen séhkolaitteet
altistuvat muun muassa mekaanisille iskuille, tarinalle, lampdatilan vaihteluille seka
sahkohairidille. Nama olosuhteet aiheuttavat sdhkdlaitteiden suunniteluun ja sijoit-
teluun haasteita. Laitteet ovat usein suorassa kontaktissa lian, veden, pélyn ja 6l-
jyn kanssa, joten ainoa suojautumisvaihtoehto on hyva kotelointi. Koteloinnin vah-
vistuessa lisaantyvat yleensa lampodongelmat, jotka korostuvat silloin kun ajoneu-
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voa kaytetaan lampimissa olosuhteissa. Edella mainitut muuttujat voidaan tehdas-

olosuhteissa ottaa helposti huomioon. (Briiss 2002, 2-4.)

Ohjausjarjestelmda ja komponentteja suunniteltaessa pitdd ottaa edella mainitut
olosuhdetekijat huomioon. Herkkien komponenttien suojaus kosteudelta ja tarinal-
td on valttamatonta. Logiikkayksikot ovat yleistyneet erikoisajoneuvoissa ja tyoko-
neissa. Ohjauksen komponentit kytketd&n suoraan logiikkayksikkd6n kiinni ja nii-
den tietoa véalitetddn vaylan kautta toiselle logiikkayksikolle. Ohjauksen kom-
ponentteja ovat erilaiset anturit, venttiilit, painonapit ja ohjaussauvat. Logiikkayksi-
kéiden omilla pulssimoduloiduilla virtalahddilla voidaan suoraan ohjata venttiileja
ilman erillisi& ohjainyksikoita. (Briss 2002, 2-4.)

Logiikkayksikot ovat rakenteeltaan sulautettuja ja kompakteja 1/0-moduuleita, jotka
sisaltavat tietyn maaran 1/0O-pinneja. Logiikkayksikoille on tunnusomaista vahva
kotelointi, koska niiden pitaa kestaa kuumia ja kylmi& lampdtiloja, mekaanista rasi-
tusta, vettd ja likaisuutta. Vahva kotelointi antaa vapautta sijoittaa logiikkayksikot
juuri sinne missa tietoa tarvitaan. Logiikkayksikon liittimet ovat vesitiiviita ja me-
kaanista rasitusta kestavia. Logiikkayksikot kommunikoivat keskendan CAN-
vaylan kautta, joka on yleistynyt erikoisajoneuvoissa ja tybkoneissa viime vuosien
aikana. Yleisin vaylaprotokolla on CANopen, joka on yksinkertainen ja varmatoi-
minen. (Bruss 2002, 2-4.)

Kuva 3. IFM electronics:n ajoneuvologiikka. (IFM 2009)
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Anturoinnin merkitys ajoneuvoissa on kasvanut huomattavasti. Tavallinen ajoneu-
VO saattaa nykyaan sisaltdad yli 150 anturia. Antureiden tarkeimpia ominaisuuksia
ovat luotettavuus, kestavyys, fyysinen koko ja edullisuus. Antureiden avulla saa-
daan tietoa kriittisistéa ajoneuvon osista, kuten moottorista ja jarruista. Antureiden
valmistuksessa kaytetddn hyvia ja kestavia materiaaleja. Anturit ovat jatkuvasti
alttiina aikaisemmin mainituille ymparistotekijoille. Antureiden herkimmin vioittuvat
osat ovat anturin sisaiset litokset, kuten anturin kaapelin ja anturin liittimen kytken-
td. Nama osat anturista pitda suojata huolellisesti. Téalla hetkella antureiden kote-
loinnin kehityksessé otetaan huomioon liitoksien kestavyys, koteloinnin tiiveys,
EMC-suojaus ja asennuksen merkitys kestdvyyden kannalta. (Bosch 2007, 222—
224.)

Kuva 4. IFM electronics:n kallistusanturi. (IFM 2009)

Erikoisajoneuvoissa tarvitaan usein hydrauliikkaa voiman lahteend. Ajoneuvojen
osalta puhutaan mobilehydrauliikasta. Elektroniikkaa kéytetdéan mobilehydraulii-
kassa venttillien ohjauksessa ja anturoinnissa. Venttiileja ohjataan joko suoraan
logiikkayksikolla tai vahvistinkortin avulla. Vaylatekniikka helpottaa venttiilien ohja-
usta. Vahvistinkortti voi olla analoginen tai digitaalinen. Vahvistinkorteilla ohjataan

ja sdadellaan venttiilin karanasentoa. (Parker 2008,1-5.)
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Kuva 5. Mobilehydrauliikan esiintyminen ajoneuvossa. (Parker 2008.)

Mobilehydrauliikkaventtiilit eroavat hieman tavallisista venttiileista. Niiden rakenne
on kestavampi ja vélykset ovat pienemmat, joten ne ovat tarkempia ja venttiilien
vuoto on pienempi. Venttiileja voidaan ohjata mekaanisesti, hydraulisesti tai séh-
koisesti. Mobilehydrauliikassa kaytettavia venttiilityyppeja ovat yksilohkoventtiilit,
monilohkoventtiilit ja hajautetut venttiilit. Venttiilityypeistd edistyksellisimpid ovat
hajautetut venttiilit, jotka voidaan asentaa lahelle varsinaista toimilaitetta, jolloin
hydrauliikkalinjat vahenevéat. Hajautetut venttiilit ovat melko kalliita, mutta ajoneu-
vovalien yleistyminen on lisannyt hajautettujen venttiilien kayttoa. Venttillien vayla-

ohjaus on yleistynyt mobilehydrauliikassa. (Paavilainen 2008,4-6, 20.)

Oikean kotelointiluokan valinta sahkékomponenteille on erittain tarkeaa. Kotelointi-
luokka koostuu IP-tunnuksesta ja kahdesta numerosta. Ensimméainen numero il-
maisee vieraiden esineiden suojausta ja toinen numero ilmaisee veden haitallisen
vaikutuksen suojausta. Ensimmainen numero voi olla valiltd O - 6 ja toinen numero
valiltéa 0 - 8. IP-tunnuksen ja numeroiden lisdksi voidaan maaritella viela kaksi va-
paaehtoista kirjainmerkkid, jotka ovat tdydentavia tietoja. Kuvassa kuusi on esitelty
EN-60529-standardin mukainen taulukko suojausluokista. (ABB 2000, 25.)
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IP koodin osat Numero Merkitys laitesuojauksessa Merkitys henkil6-

tai Kirjain suojauksessa
Ensimmaéinen Suojattu vieraiden esineiden ja pélyn Vaaralliset osat
tunnusnumero sisddnpaéasylta: kosketussuojattu:

0 (suojaamaton) (suojaamaton)

1 kun halkaisija = 50 mm nyrkilta

2 kun halkaisija = 12,5 mm sormelta

3 kun halkaisija = 2.5 mm tyOkalulta

4 kun halkaisija = 1 mm langalta

o Pélysuojattu langalta

6 Pélytiivis langalta
Toinen tunnus- Suojattu veden sisdanpaésyn haitalli- | _
numero selta vaikutukselta

0 (suojaamaton)

1 pystysucraan tippuvalta vedelta

2 tippuvalta vedelt (laitt.kallistus 15°)

3 satavalta vedelta

4 roiskuvalta vedelta

5 vesisuihkulta

6 voimakkaalta vesisuihkulta

7 lyhytaikaisesti upotettuna

8 jatkuvasti upotettuna
Lis&kirjain (va- _ Vaaralliset osat
paaehtoinen) kosketussuojattu:

A nyrkilta

B sormelta

C tydkalulta

D langalta
Téydentava kir- Téaydentavan tiedon merkitys:
jain (vapaaehtoi- | H Suurjannite
nen) M ‘Vesisuojaus koestettu laitteen kaydes-

s&
S ‘Vesisuojaus koestettu laitteen ollessa
pyséhdyksissé
W Laite on koestettu erityisiin sé&oloihin

Kuva 6. IP-kotelointitunnuksen maaritys. (ABB 2000)

Ajoneuvoissa virta saadaan joko yhdesta 12 voltin lyijyakusta tai kahdesta sarjaan
kytketysta akusta, jolloin jannite on 24 volttia. Sahkojarjestelman peruskomponen-
tit ovat akku, vaihtoséahkdgeneraattori seka jannitteensaadin. Sahkojarjestelméan
jannite ei ole koko ajan stabiili johtuen jannitesaatimen ja vaihtovirtageneraattorin
toiminnasta. Mikali ajoneuvon jarjestelman jannite on suurempi kuin vaihtovirta-
generaattorin jannite, akku purkautuu. Jos tilanne on péainvastainen, akkua lada-
taan. Jannitteensaadin pyrkii pitamaan jannitteen 12 voltin jarjestelmissa noin 14
voltissa ja 24 voltin jarjestelmissa noin 28 voltin tietdmill&. Jannite kuitenkin vaihte-
lee, josta aiheutuu ongelmia herkille komponenteille. Moottorin k&ynnistdminen

ajoneuvoissa rasittaa sahkoélaitteita eniten. Kaynnistinmoottori on erittéain tehokas
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komponentti. Henkildautoissa kaynnistinmoottori voi olla jopa 2,6 KW:n luokkaa.
Auton kaynnistyksessa jannite laskee voimakkaasta kaynnistinmoottorista johtuen.
(Bosch 2007, 400-401.)

2.4 Kaapelointi

Ajoneuvojen kaapelointi on ollut ajoneuvovalmistajien ongelmana siitd asti, kun
elektroniikkakomponenttien maéra ajoneuvoissa on lahtenyt kasvuun. Johdinsarjo-
jen laajuus on kasvanut jopa siind maarin, etta ajoneuvoissa saattaa olla johdin-
sarjoja, jotka ovat useita kilometreja pitkia ja painavat noin 100 kiloa. Johdinsarja-
valmistus on erittdin hankalaa ja se tekee niista usein erittéin kalliita. Johdinsarjo-
jen muita ongelmia ovat paino, lampidminen ja sahkémagneettiset hairiot. Ajoneu-
voissa maksimi s&hkovirrat saattavat nousta useisiin kymmeniin ampeereihin.
Ratkaisua johdinsarjojen tuomiin ongelmiin on l&ahdetty etsimaan vaylatekniikasta.
Sarjamuotoiset vaylat ovat vahentaneet kaapeleiden maaraa, koska tieto siirtyy
toimilaitteelta seuraavalle vain yhta johdinparia kayttaen. ( Juhala, Lehtinen, Suo-
minen & Tammi 2005, 124-125.)

Kaapeleiden suunnittelussa pitaé ottaa huomioon ainakin seuraavat asiat: ympéa-
ristbtekijat, EMC-vaatimukset ja reititys ajoneuvossa sekd mekaanista rasitusta
aiheuttavat tekijat. Oikeanlaisilla kaapeleilla ja hyvélla suunnittelulla voidaan va-
hentdd kaapelien maaraa, mika puolestaan johtaa kustannusten vahenemiseen ja
laadun paranemiseen. Kaapelointia suunniteltaessa pitdd ottaa huomioon toimilait-
teiden sdhkoiset ominaisuudet, jolloin voidaan méaarittaa kaapelien paksuudet oi-
kein. Yleissaantd ajoneuvojen kaapeloinnissa on, ettéa pienempid kuin 0,5 mm?2
johdinta ei kaytetd. Kunnollista kaapelisuojaa kayttamalla voidaan sallia jopa 0,35
mm? johdin. Kaapeleiden johdinmateriaalina kaytetdan usein kuparisaikeita. Eris-
temateriaaleja kaapeleihin |0ytyy monia erilaisia. Eristemateriaalit valitaan yleensa
olosuhteiden mukaan. Tarkein ominaisuus kaapelieristeelle on lampoeristys. LAm-
potila, jossa kaapelia voidaan kayttaa eristysta hajottamatta, riippuu toimilaitteen
toiminnallisista ominaisuuksista. (Bosch 2007, 394- 395.)
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Kaapeleissa voidaan kayttdd seuraavia eristemateriaaleja: kestomuovit (esim.
PVC), fluoripolymeerit (esim. EFTE) ja elastomeerit (esim. SIR). Varsinaisen eris-
temateriaalin liséksi kaapeli voidaan suojata sahkdomagneettisilta hairidilta. Séh-
kbmagneettisten hairididen syntyyn voidaan kuitenkin vaikuttaa reitittamalla sig-
naalikaapelit ja virtakaapelit erilleen sek&a kayttamalla kierrettyja parikaapeleita.
Usein kaapelit viela suojataan mekaanisilta vaurioilta. Mekaanisia kaapelisuojia
ovat muun muassa erilaiset teipit ja suojaputket. Suojaputkien kayttdé on lisdanty-
nyt, ja se on yleisin vaihtoehto kaapelien suojaukseen. Suojaputkien lisdksi oike-
anlaisella kaapelien kiinnityksella on iso merkitys kaapelien kulumisessa ja vaurioi-
tumisessa. (Bosch 2007, 394-395.)

Koneturvallisuusstandardi EN 60204 antaa hyvat ohjeet oikeanlaiseen kaapeloin-
tiin sadhkokoneissa. Standardissa on maaritelty jokaiselle eristystyypille suurin
[ampotila normaalikaytdssa seka oikosulkutilanteessa. Standardi maarittda kuormi-
tettavuuden eri johtimien paksuuksille. Esimerkiksi yleinen 1,5 mm? johdin kestaa
standardin mukaan jatkuvaa kuormitusta asennusmenetelmasta riippuen noin 15
ampeeria. Edella mainittujen maaritysten lisdksi standardi antaa yleisopastuksen
kaapelien johdotukseen ja liittamiseen. My6s johdinten suositusvarit on annettu
standardissa. Dc-paavirtapiirissa suositellaan kaytettavaksi mustaa johdinta ja dc-
ohjausvirtapiirissa pitaisi kayttaa sinista johdinta. Nama ovat kuitenkin vain suosi-
tuksia, joten muunkin varisilla johtimilla toteutettu kaapelointi on sallittua. (SFS-EN
60204-1 2006, 106-120.)

2.5 CAN-vaylatekniikka

CAN-vaylatekniikka kehitettiin 1980-luvulla ajoneuvojen kasvavien séhkojarjestel-
mien tarpeisiin. CAN-vaylatekniikan kehitti Robert Bosch. Hajautettujen ohjausjar-
jestelmien valille tarvittiin reaaliaikaista tiedonsiirtoa. Tama oli alkuperainen vayla-
likenteen tarve, mutta nykyaan markkinoilla on komponentteja ohjausyksikoista

antureihin, jotka valittavat vaylan avulla tietoa. CAN-vaylatekniikka on ajoneuvojen
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liséksi kaytbssd myos tehdasautomaation puolella. Jarjestd nimeltaéan CAN in Au-
tomation hyodyntdd CAN-vaylatekniikkaa automaatiosovelluksissa. (Juhala, ym.
2005, 128- 129.)

CAN-vaylatekniikka sisaltéd useita eri protokollia. Niistd tunnetuin on CANopen.
CANopen on kaytdssa niin ikdan ajoneuvoissa, mutta on yleistynyt myés teollisuu-
teen. CANopen-protokollaan 16ytyy markkinoilta useita komponenttivalmistajia,
kuten Parker. Toinen tunnettu protokolla on "talvisota™protokollaksi kutsuttu SAE
J1939. SAE J1939 on merkittdva protokolla dieselmoottoreissa. Vaylaa kaytetaan
moottoreissa anturisignaaleille, ohjauskaskyille ja diagnostiikkaan. Mikali protokol-
lia halutaan sekoittaa samaan sovellukseen, ei tieto siirry protokollasta toiseen
suoraan. Esimerkiksi tieto CANopen-vaylastad ei siirry ilman erillistda muunninta
SAE J 1939 -vaylaan. (Parker 2008, 8-9.)

Vaylan rakenne on sarjamuotoinen. Vaylalla voi olla useampi master-moduuli,
mutta vayla toimii my6s yhdella master- moduulilla. Talléin vayla on single master-
tyyppinen. Vayla koostuu kahdesta johtimesta. Yleensa kaytetaan kierrettya pari-
kaapelia, joka voidaan eristdd hairiosuojauksella. Vayld muodostuu master-
moduulista ja solmuista, jotka ovat muita vaylan laitteita. Parikaapelit on nimetty
CAN-High- ja CAN-Low-nimisiksi johtimiksi. Bitin tila riippuu CAN-high- ja CAN-
low- johtimien jannite-erosta. Mikali jannite-ero on nolla, bitin tila on yksi. Kun jan-
nite-ero on kaksi volttia, bitin tilaksi maaraytyy nolla. Vayla paatetaan 120 ohmin
paatevastuksella. Paatevastus terminoi viestin ja estda sita heijastumasta takaisin

vaylalle seka vakavoi vaylan jannitetasoa. (Parker 2008, 10-14.)

Vaylan tiedonsiirtonopeus riippuu kaytettavan vaylan pituudesta. Lyhyella alle 40
metrin vaylalla paastdan jopa nopeuteen 1 Mbits/s. Vaylan kantama riittaa jopa
1000 metriin asti. Tuolloin vaylanopeus on 50 kb/s. Yleisesti kaytetty vaylanopeus
on 250 kb/s, joka riittéad 200 metrin vaylalle. Tieto siirtyy vaylalle viesteina. Viesti-
tyyppeja on nelja erilaista. Data Frame on viesti, joka lahetetdan vaylalle toimintati-

lanteessa. Remote Frame-viesti esiintyy silloin kun tietoa siirretddn solmulta toisel-
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le. Overload Frame tarkoittaa solmun ylikuormitustilannetta. Error Frame lahete-
taan vaylaan kun viestissa syntyy virhe. Viestilla on aina oma tunnistekentta, jonka
mukaan solmu paattaa itse miten viestin kasittelee. Jokaisella solmulla on oma
identiteettinumeronsa Node ID. Identiteettinumerolla voidaan lahettda viesteja tie-
tylle solmulle eivatka muut solmut k&sittele viestia. Tunnistekentta sisaltdd myos
viestin prioriteetin. Viestit asetetaan vaylalla prioriteetin mukaan. Prioriteetti anne-
taan lukuarvoina nollasta seitsemaéan. Pienin lukuarvo on prioriteetiltaan tarkein.
Muita viestin tietokehyksia ovat Data Field, CRC ja ACK. Data Field pitaa sisallaan
varsinaisen valitettavan tiedon. Data Field-kentta voi olla 8 tavun pituinen. CRC- ja
ACK-kentat tulevat Data Fieldin jalkeen ja ovat viestin tarkistusbitteja. (Parker
2008, 10-14.)

ACK
Arbitrati Slot
= Arbiranon :
. . : Control ) End Of
Field ! Field Data Field 1 Frame
ID(11) |1 I data field in bytes, 0...8 CRC Field |1 Hl
I I CRC / / Inter
Start Of RTR Delimiter 5 g Frame
Frame Delimiter Spacing

Kuva 7. CAN- vaylan rakenne.(Parker 2008)

Vaylan viestit koostuvat kahdeksasta eri osasta. Viesti alkaa aloituskentalla ja
paattyy lopetuskenttaan. Viestin prioriteetti on siséllytetty tunnistekenttaan. Viesti
sisaltaa tarkistusbitteja ja niin sanotun stuff-bitin. Stuff-bitti [Ahetetdan vaylaan, kun
bittijonossa on viisi samanlaista bittid perakkain. Tunnistekentdn jalkeen tulee
RTR-bitti (Remote Transmission Request). Bitin avulla voidaan tietosanoma pyy-
taa vaylalle. Naiden jalkeen tulee ohjauskentta, joka maarittelee tietokentan pituu-
den. Tietokentan pituus voi olla maksimissaan 64 bittia. Tietokenttd lahetetddn
tyhjana kyselytilanteessa. Tietokentan jalkeen tulee tarkistusbitteja, joiden avulla
havaitaan mahdolliset virhetilanteet. Viestien muodostamisesta on standardi 1SO
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11898, joka sisaltdd siirtoyhteyskehyksen ohjeistuksen ja vaatimukset. (Juhala,
ym. 2005, 130-131.)

Kuva 8. CAN-vaylan sijainti ajoneuvossa. (Parker 2009)
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3 SAHKOMAGNEETTINEN YHTEENSOPIVUUS

Kirjainyhdistelma EMC tulee sanoista electromangetic compatibility. Suomeksi se
tarkoittaa sahkémagneettista yhteensopivuutta. Sahkdmagneettisella yhteensopi-
vuudella tarkoitetaan sita, etta laite ei tuota ymparistolleen tiettya maaraa enem-
paa hairiota ja se pystyy vastaanottamaan tietyn maaran hairioitd. Sahkomagneet-
tisilta hairi6iltd suojautumiseen on olemassa erilaisia vaihtoehtoja. Hairiét voivat
olla joko johtuvia tai sateilevid. Hairidt etenevat ympéaristdssa monin eri tavoin, ku-

ten esimerkiksi johtumalla eri materiaaleista. (Bosch 2007, 486-487.)

Johtuvien hairididen ehkaisyyn |0ytyy monenlaisia keinoja. Yksi vaihtoehto on
kayttaa radiotaajuussuodatinta. Virta kulkeutuu suodattimen lavitse, jossa hairiot
suodatetaan ja johdetaan maa-potentiaaliin. Muita tapoja suojautua johtuvilta héi-
ridiltd on vaimentaa kytkentatransientit kytkevistd komponenteista seka asentaa
teholiitantoihin ferriittirenkaat. Kytkentétransienttien poistoa voidaan kutsua kipina-
hairidin poistoksi. 24 voltin tasasahkdjarjestelmissad voidaan kytkentatransientin
poisto toteuttaa siten, etta kytketaan diodi kelan rinnalle. Diodin estosuunta kulkee
kytkeytyneen kelan puolelle, jolloin virta ei pddse tulemaan takaisin pain. Ferriitti-
renkaiden tehokkuus perustuu johtimen induktanssin kasvuun. Kiertamalla johdin
ferriittirenkaan ymparille sen siséinen induktanssi kasvaa ja samalla kasvaa keski-
naisinduktanssi. Induktanssin kasvu aiheuttaa sen, ettd tietyn taajuuden ylapuoli-
set hairiét saadaan suodatettua. (ABB 2000a, 15-20.)

Sateilevia hairiditd saadaan vaimennettua panostamalla kotelointiin. Sateilevat
hairiot etenevat ilmassa ja siksi kaikkien komponenttien tulisi muodostaa sateilya
ehkaiseva suoja. Suojasta kaytetddn nimitysta Faraday-hakki. Monet eri tekijat
muodostavat Faraday-hakin. Kotelointi tulisi tehd& niin, etta kaikki kotelon pinnat,
jotka ovat kosketuksissa, tulisi olla maalamattomia ja kasitelty syopymisenkesta-
vaksi. Mikali kotelossa on metallisia komponentteja, kuten RFI-suodin, tulisi niiden
ja kotelon pohjalevyn valinen pinta olla maalamaton. Pohjalevy tulisi olla maalaa-
maton, ja se pitda maadoittaa kotelon kanssa samaan maadoituspisteeseen. Kote-
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lon ovet, kannet ja Iluukut pitaisi suojata johtavalla tiivisteelld. Kotelon

rei’itystarpeet pitdisi minimoida suunnitteluvaiheessa. (ABB 2000a, 16-20.)

Faraday- hakin muodostaminen ei onnistu pelkalla koteloinnilla, vaan kaapelointi
ja johdotus pitda olla kunnossa. Kaapelointia suunniteltaessa tulisi kaapelivalin-
noissa ottaa huomioon héairiosuojaus. Kaapeleiden hairiosuojaus toteutetaan tina-
tulla kuparisukalla, joka on vedetty kaapelin p&alle tiiviisti. Kaapelin lapiviennit pi-
taisi toteuttaa johtavilla lapivienneilla, jotka ovat usein metallisia. Mikali toimilait-
teessa tai ymparistdssa esiintyy yhteismuotoista hairiota, tulisi kayttaa kierrettyja
johdinpareja tai parikaapeleita. Yhteismuotoisia héairiditd voidaan ehkaistd myo6s
ferriittirenkaiden avulla. Johdotusta suunniteltaessa tulisi huomioida tehokaapelei-
den ja ohjauskaapeleiden reititys. Teho- ja ohjauskaapeleita ei tulisi johdottaa sa-

maa reittid, vaan ne pitaisi eristaa toisistaan. (ABB 2000a, 16-21.)

Kotelon siséiseen kaapelointiin patee samat keinot kuten edelld, mutta muutama
lisdhuomio tulee ottaa huomioon. Kierrettyjd johdinpareja pitdisi kayttaa aina kun
mahdollista. Johdinparien, jotka ovat eri signaalityyppia kuten analoginen ja digi-
taalinen, tulisi olla erilla toisistaan. Johdinparit tulisi kuljettaa maalamatonta pohja-
levya pitkin, jos mahdollista, ja ne tulisi vieda toisiinsa kierrettyind mahdollisimman
lahelle kaytettavaa liitinta. Maadoitusjohtimien tulisi aina olla mahdollisimman ly-
hyita. Johtimien tulisi olla sellaisia, missa radiotaajuinen impedanssi on mahdolli-
simman pieni. (ABB 2000a, 26-27.)

3.1 EU-komission direktiivi 2004/104/EY

Direktiivi koskee moottoriajoneuvojen sahkodhairioita ja sdhkdmagneettista yhteen-
sopivuutta. Direktiivi on laadittu vastaamaan tekniikan kehityksen tarpeita. Direktii-
vi antaa ohjeet ajoneuvojen ja niiden perévaunujen sahkojarjestelmien tyyppihy-
vaksyntaan. (2004/104/EY 2004, 13.)
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Direktiivid voidaan soveltaa sahko- ja elektroniikka-asennelmiin. SE-asennelmalla
tarkoitetaan sahko- tai elektroniikkalaitetta tai laiteryhméaa, joka on suunniteltu ajo-
neuvoon tai osaksi ajoneuvoa. SE-asennelma voidaan tyyppihyvaksyttaa joko yk-
sittdiselle komponentille tai isommalle kokonaisuudelle. Valmistajan, joka haluaa
tyyppihyvaksynnan laitteelleen tai komponentilleen, on toimitettava hakemus ajo-
neuvohallintokeskukselle direktiivin mukaisesti. Hakemukseen valmistaja voi liséta
litteitd, kuten sahkomagneettista yhteensopivuutta koskevat testiraportit, vaati-
mustenmukaisuusvakuutuksen ja muita laitteen toiminnan kannalta tarkeita ohjei-
ta. Laite voidaan tyyppihyvéksyttaa, jos se on tarkoitettu ajoneuvoon asennetta-
vaksi, eika sitd voida purkaa ilman tydkaluja. Varaosakomponentteja ei tarvitse
tyyppihyvaksyttaa, jos ne ovat rakenteeltaan ja toiminnaltaan taysin samanlaisia
kuin alkuperaiset tyyppihyvaksytyt komponentit. (2004/104/EY 2004, 17.)

Suomessa tyyppihyvaksynnasta vastaa Ajoneuvohallintokeskus. Tyyppihyvaksyn-
tamenettelyssa viranomainen varmistaa, ettd ajoneuvo tai komponentit vastaavat
niiden teknisid odotuksia. Tyyppihyvéksyntdd hakevalta yritykseltd vaaditaan tuo-
tannon vaatimustenmukaisuuden valvontaa. Tyyppihyvaksynta voi olla kansainva-
linen tai kansallinen. Kuvassa viisi on esitetty hakemuksen kasittelyn kulku. (Ajo-
neuvohallintokeskus [Viitattu 20.12.2009].)
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Kuva 9. Tyyppihyvaksynta prosessin eteneminen. (AKE 2009.)

Tyyppihyvaksynta merkitdan suorakaiteen sisaan ja sen tunnus on e-kirjain. Kir-
jaimen perdan kirjoitetaan valtion numero, jossa tyyppihyvaksynta on tehty. Suo-
messa tyyppihyvaksytty laite saa tunnuksen el7. Merkki on sijoitettava tyyppihy-
vaksyttyyn komponenttiin siten, ettd se on selkeasti néhtavissa. (2004/104/EY
2004, 21-22.)
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SE-asennelmasta testataan sahkdmagneettisia hairi6ita, joita ovat laajakaistainen
sateily, kapeakaistainen sateily, hairionsieto ja syottojohtojen johtuvat hairiét. Sa-
teilyhairiot testataan taajuusalueella 30 MHz — 1000 MHz. Hairibnsieto voidaan
testata erilaisilla menetelmilla valmistajan valinnan mukaan. Menetelmié& ovat lius-
kajohtomenetelma, TEM-kammiomenetelmd, BCl-menetelma ja vapaakenttame-
netelmd. Vapaakenttamenetelmélla taajuus alue on 20 - 2000 MHz. SE-
asennelma ei saa ylittda direktiivissd annettuja raja-arvoja. (2004/104/EY 2004,
24.)

Mittatuloksen yksikkd on desibeli mikrovolttia/metri. Laajakaistainen sateily mita-
taan ndenndishuippumittarilla, jonka kaistanleveys on 120 kHz. Raja- arvo, joka on
logaritminen, muuttuu 30 — 400 MHz taajuudella. 400-1000 MHz taajuudella raja-
arvo on vakio, E=63. Kuvassa 9 on esitetty kuvaaja laajakaistaisen sateilyn raja-
arvoista. (2004/104/EY 2004, 32.)
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Kuva 10. Laajakaista sateilyn raja-arvot. (EU komissio. 2004)

Kapeakaistainen sateily mitataan keskiarvomittarilla, jonka kaistan leveys on 120
kHz. Raja-arvot ovat niin ikdan logaritmiset taajuuksilla 30 — 75 MHz ja 75 - 400
MHz. Taajuusalueella 400 - 1000 MHz raja-arvo E on vakio, E=53. Kuvassa 10 on
esitetty kuvaaja kapeakaistaisen sateilyn raja-arvoista. (2004/104/EY 2004, 33.)
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Kuva 11. Kapeakaistaisen sateilyn raja-arvot. (EU komissio 2004)

Ennen testausta tutkimuslaitos ja valmistaja laativat yhdessa testaussuunnitelman,
jonka pitaa sisaltda toimintatapa, stimuloidut toiminnot, tarkkailutoiminnot, hyvak-
symis- /hylkdamisperustelut ja tarkoituksellisen sateilyn. Testauksessa pitdd kayt-
taa todellisia kuormia ja toimilaitteita, jos se on mahdollista. (2004/104/EY 2004,
22-23))

Direktiivi sisaltdd myos poikkeuksia. Mikali SE-asennelma on rakenteeltaan sellai-
nen, etta siind ei ole sahko- tai elektroniikkajarjestelmia, jotka voisivat aiheuttaa
hairionsietoon liittyvia toimintoja, niiden hairidon sietoa ei tarvitse testata. Toinen
poikkeus koskee SE-asennelmien johtuvia hairioitd. Jos SE-asennelmassa ei ole
kytkimi& tai sitd ei kytketa tai joissa ei ole induktiivista kuormaa, ei sité tarvitse tes-
tata johtuvien hairididen osalta. (2004/104/EY 2004, 26.)
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4 SOTILASSEKTORI JA STANDARDISOINTI

Standardisoinnilla pyritddn takaamaan laadunvalvonta seka yhtenaistamaan toi-
mintatapoja. Sotilassektorilla standardisointi on térkea osa tuotekehitysta. Moni-
kansallisia Stanag-sotilasstandardeja julkaisee Nato, mutta myds valtioilla on omia
sotilasstandardeja. Tunnetuimpia sotilasstandardeja ovat Yhdysvaltain MIL-

standardit ja Iso-Britannia Def-standardit. (Pé&esikunta 2009, 1.)

4.1 Yleisohjeet sahkdlaitteiden suunnitteluun

Sahkdlaitteiden suunnitteluun ja tuotteistamiseen |6ytyy Yhdysvaltojen puolustus-
ministerion tekema MIL-kasikirja. Kasikirja on julkinen dokumentti ja se |oytyy In-

ternet-sivuston www.assistdocs.com haun kautta. Hakupalvelu on taysin ilmainen

ja dokumentit ovat sieltad ladattavissa. Kasikirjan nimike on MIL-HDBK-454. Ka&si-
kirja on kuitenkin vain yleisohje, eikd se edellytd tuotteen valmistajaa noudatta-
maan sita. Yleisesti voidaan todeta, etta kasikirja on hyva tiedonhakuvéline sahko-
laitteita suunniteltaessa. Kasikirjan siséllysluetteloon on eritelty osa-alueet, joita
kirja kasittelee. Kirja ei kasittele sadhkolaitteita kokonaisuutena vaan sen osia, ku-
ten kaapelit, johdot, releet ja kytkimet. Yleisempia osa-alueita ovat ylikuormitus,
kiinnitys, merkinta ja luotettavuus. (MIL-HDBK-454B 2007, 1.)

Kasikirjan osassa 28 on annettu yleisohje laitteen ohjaukseen. Aluksi osassa mai-
nitaan MIL-standardit, joihin viitataan. Yleisesti laitteen ohjaus tulisi suunnitella ja
toteuttaa siten, etté kaikki toiminnot on hyvin identifioitu, ja ne ovat helposti ym-
marrettavissa. Saadettavat toiminnot tulisi olla suojattuna. Ne voidaan sijoittaa
esimerkiksi suojaluukun tai oven taakse, jonne ei ole tarpeellista paasta normaali-
kayton aikana. Jos saatotoimintoa ei tehda kasin, se tulee toteuttaa siten, etta sii-

hen tarvitaan jokin tavallinen tyokalu, kuten ruuvivaannin. Lukitustoimintojen tulee
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olla helposti ja nopeasti kaytettavissa, ja ne eivat saa vaikuttaa laitteen kayttoase-
tuksiin. (MIL-HDBK-454B 2007, 28-1 — 28-2.)

Luvussa 57 kasitellaén releiden ominaisuuksia ja valintaa. Releet jaetaan niiden
kuormituksen mukaan neljaan eri ryhmaan. Pientasoreleiden virtakestoisuus on
milliampeerien luokkaa, ja releissé ei tapahdu lampenemista eika sahkaisia haitta-
vaikutuksia. Keskitason releet on tarkoitettu sdhkdvirroille, jotka saattavat aiheut-
taa haittailmioita, kuten valokaaria ja kipindintia, kun rele kytkeytyy. Tehoreleet on
tarkoitettu séhkovirroille, jotka ovat yli 25 ampeeria. Kasikirjan mukaan tavallisia
kaupallisia releitd ei tulisi kayttdd sotilassektorille suunnatuissa tuotteissa, vaan
pitaisi kayttdd MIL-hyvaksyttyja tuotteita. (MIL-HDBK-454B 2007, 57-1 — 57-2.)

Kasikirjasta 10ytyy myds hyvat suunnitteluohjeet kaapeloinnille. Luvussa 66 ké&sitel-
laan kaapeleiden ominaisuuksia ja valintakriteereja. Alussa on mainittu tarkemmat
standardit, jotka ké&sittelevat kaapelointia ja johdotusta. Kaapeloinnissa voidaan
kayttad monisaikeisia tai yksijohtimisia kaapeleita. Laitteisiin, jotka ovat liikkuvia,
pitdd kayttdd monisaikeisia johtimia. Alle 150 mm:in johdotuksia voidaan tehda
yksijohtimisella kaapelilla, mutta vain jos kaapeli tulee kiinteddn asennukseen. Lu-
vussa on esitetty taulukko, jossa on annettu spesifioitu standardi ja kayttdtarkoitus
seka kaapelin ominaisuuksia. Taulukon mukaan voidaan valita sopiva kaapeli koh-
teesta riippuen. (MIL-HDBK-454B 2007, 66-1 — 66-4.)

4.2 Muita tarkeita standardeja

Sotilasajoneuvo ymparistona asettaa haasteita teknisille laitteille. Teknisia haastei-
ta vastaamaan on standardoitu yleinen suunnitteluohje sotilassektorille MIL-STD-
1472F Human Engineering. MIL-STD-1472F on Yhdysvaltojen sotilasstandardi,
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mutta sita kayttavat myos muut valtiot. Se ei ole suunniteltu erityisesti ajoneuvoihin
vaan yleiseen tuotekehitykseen. Standardi sisdltaa yleisia ohjeistuksia tuotekehi-
tykseen, jossa huomioidaan tuotteen turvallisuustekijat, fyysiset tekijat ja suojaus.
Standardissa painotetaan tuotteiden ergonomisuutta, yksinkertaisuutta ja turvalli-
suutta. ( MIL-STD-1472F 1999, 5.)

Stanag 2895 NATO-standardi on ohje aarimmaisille ilmasto-olosuhteille. Standardi
on jakanut maapallon ilmastolohkoihin. Lohkoille on méaaritelty aarilampdtilat ja
ilmankosteudet. Standardin tarkoituksena on maarittaa maapallon ilmastollisia olo-
suhteita ja antaa ohjeita niihin varautumiseen Nato-joukkojen tarpeet huomioon
ottaen. Standardi jakaa maapallon alueisiin A1-C4. Al-alue on kuumin ja alue C4
on kylmin. llman suhteellinenkosteus on suurimmillaan alueella A3 ja B2. M1 - M3
alueet ovat merialueita ja ne tulee ottaa huomioon, mikali laitetta kaytetdan ve-
neissa tai laivoissa. Standardi maarittdad myos eri olosuhteet varastointiin ja kulje-
tukseen kuin ilmastolle. (STANAG 2895 1990, 4-11.)

Def-Stan 59-41-standardisarja méaérittelee sotilassektorille suunnattujen séhkolait-
teiden sahkdmagneettista yhteensopivuutta. Sarja sisaltda kaiken kaikkiaan viisi
osaa. Standardin toinen osa sisaltdd yleisohjeita s&hkdmagneettisen yhteensopi-
vuuden saavuttamiseksi sekd mainitsee yleisimpia mahdollisia s&hkdmagneettisen
hairididen ongelmia. Standardi kéasittelee sahkdmagneettisia hairigita aikatekijan
osalta, jolloin padosassa ovat ESD- ja EMP-ongelmat. (Def-Stan 59-41 2007, 5-
10.)
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5 PROMIL-360-HOITONOSTIN

ProMIL-360-hoitonostin on sahkéhydraulinen sairaankuljetusalusta, joka on suun-
nittelu sotilasajoneuvoihin. Nostinta voidaan saataa kauko-ohjaimen avulla korke-
us- ja vaakasuunnassa. Korkeutta saatelee hydrauliikkasylinteri, jonka avulla nos-
tinta voidaan nostaa tarpeiden mukaan portaattomasti. Kallistuksen tarkoitus on
helpottaa potilaan lastausta seka mahdollistaa potilaan kallistuksen shokkihoitoti-
laan, jossa potilaan jalat ovat korkeammalla kuin ylavartalo. Liitteesta yksi 16ytyy
ProMIL-360-nostimen tekninen spesifikaatio.

Kuva 12. ProMIL-360-tuote. (Frestems 2009)
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6 NYKYINEN OHJAUSJARJESTELMA

Tuotekehitys ProMIL-360-hoitonostimen osalta aloitettiin kesalla 2008. Toiden
edetessa kiinnostus opinnadytetydsta kyseisestad projektista herasi ja muutamien
neuvotteluiden jalkeen tyolle naytettiin vihreda valoa. ProMIL-360-tuotteesta oli
aikaisemmin tehty ensimmainen prototyyppiversion, ja nyt oli tarkoitus jatkaa ty6ta

eteenpain.

Ensimmainen prototyyppi ProMIL-360-hoitonostimen ohjauksesta valmistui kesalla
2008. Ohjausjarjestelma rakennettiin tuolloin Parkerin Igan MC-2-moduulin ympé&-
rille. ProMIL-360-hoitonostin tarvitsee vahintdaan seitseméan digitaalista tuloa ja
kaksi analogista tuloa. Digitaalituloista viisi kaytetdan kauko-ohjaimien pai-
nonapeille. Kaksi analogiatuloa kytketddn potentiometreihin, joista saadaan paik-
katieto nostimelle. Lisdaanturoinnille varataan kaksi digitaalituloa. Lisaantureina
voivat toimia magneettikytkimet, joilla voidaan tarkastella nostimen sivuttaissiirron
tilaa. LAhdoilla ohjataan Electromen Oy:n moottoriohjainkorttien ohjauksia. Lahdot
toimivat ON/OFF-tyyppisesti, mutta moottoriohjainkortista voidaan saataa mootto-

reille kdynnistysramppia ja hidastusta. Moottorin pydrintanopeutta voidaan myo6s

Kauko-
ohjain

|

saataa kortin kautta.

Ohjaus-
keskus

(?otentiometrit

Hydraulitkka- Karamoottori
koneikko

Kuva 13. ProMIL- 360-hoitonostimen kytkent&hierarkia
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6.1 Parker Igan MC2-logiikkayksikkd

Logiikkaohjaus tehtiin  ensimméisessa versiossa Parkerin Igan MC2-
ohjausyksikolle. MC2-yksikkd voi toimia vaylan Master-yksikkona tai itsenaisena
ohjausyksikkond. MC2 sisaltaa viisi analogia jannitetuloa, jotka voidaan konfigu-
roida ON/OFF-tyyppisiksi tai taajuustuloiksi. Liséksi proportionaalilahtéjen ta-
kaisinkytkent&pinnit voidaan konfiguroida jannite- tai ON/OFF-tuloiksi, eli yhteensé
vapaasti konfiguroituja tuloja on 13 kappaletta. MC2 sisaltéa yhteensa 24 lahtoa,
joista kahdeksan on proportionaalilahtdja, jotka tarkoitettu venttiilien ohjaukseen.
Proportionaalilahdgistd saadaan virtaa maksimissaan 2A, jolloin [&ht6& voidaan
kayttdd suoraan venttiilin ohjaukseen ilman erillistd venttiilinohjainta tai reletta. Di-
gitaalisia ON/OFF-laht6ja on 16 kappaletta.

Tyobkoneen ohjausyksikdksi alun perin suunniteltu Igan MC2 on suojattu alumiini-
kuorella, jonka IP-luokka on 6K9K. Virtaliittimend MC2:ssa on AMP/Tyco power
timer-liitin. MC2 kahdelle on suoritettu 1ISO-standardin mukaisia testeja kuten héi-
rididen sieto, ESD- ja ymparistotestit.

Igan MC2-ohjelmointitydkalu on IganDesign ohjelmisto. Se on maksullinen ohjel-
misto, joka toimii 30 paivaa testiversiona. Se ei perustu IEC-61131-3-standardiin,
vaan Parker on luonut oman graafisen ohjelmointiympariston. Ohjelmointiymparis-
t6 rakentuu funktioryhmien ymparille. Funktioryhmien sisélle tehdaan varsinainen
ohjelma. llman aikaisempaa kokemusta ohjelmoinnista onnistuu graafisen kaytto-

liittyman ohjelmointi helposti.
Parkerin lgan-ohjausyksikké on kuitenkin ominaisuuksiltaan liian monipuolinen

ProMIL-360-hoitonostimeen. Taman hetkinen ohjelma kayttda noin 15 % yksikon
kayttomahdollisuuksista. Monipuolisuus nékyy my6s hinnassa.
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Kuva 14. Parker lgan MC2 ohjausyksikosta.

6.2 Moottoriohjaimet

Moottoriohjaimet ovat Electromen Oy:n tuotteita. Karamoottoria ohjaa Electromen
EM-180-ohjainyksikké ja hydrauliikkakoneikkoa ohjaa Electromen EM-243-
ohjainyksikkd. Moottoriohjaimet sisaltavat paljon ominaisuuksia. EM-180-
yksikdssa on suunnanvaihto-ominaisuus, ramppiohjaus ja virtarajat, joko katkaise-

vana tai rajoittavana. Ohjain luovuttaa 10A:n jatkuvaa virtaa moottorille.
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Kuva 15. Electromen EM-180-moottoriohjainkortti.

Electromen EM-243-ohjainyksikkd on ominaisuuksiltaan paljon laajempi. Yksikos-
sa on 16 esiohjelmoitua parametria, jotka voidaan uudelleen ohjelmoida ohjel-
mointitydkalun avulla. Kortti pystyy luovuttamaan 50 ampeerin jatkuvan virran se-
ké& se kestdd 120 ampeerin kaynnistysvirran. Kortti sopii virtaldhteena akkua kayt-
tavaan jarjestelmaan, koska kortin kdynnistysjannite on 9 volttia ja kortin alasajo-
jannite on 8 volttia. Kortin stabiilikayttdjannite tulisi kuitenkin olla 10 - 40 volttia.
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Kuva 16. Electromen EM-243-moottoriohjainkortti.

Kortit ovat hinnaltaan melko edullisia toimintoihinsa ndhden. Korttien kaikkia omi-
naisuuksia ei voitu sovelluksessa hyddyntdméaan, mutta muokattavuuden kannalta
lisdominaisuudet ovat tarpeelliset. Suunnanvaihtokytkenndn rakentaminen releoh-
jauksen avulla tulisi kallimmaksi kuin moottoriohjainyksikét, puhumattakaan ramp-
piominaisuuden rakentamisesta releohjauksen rinnalle.

6.3 Kaapelointi

Kaapeloinnissa tulee ottaa huomioon isot sahkovirrat seka ProMIL-360-
hoitonostimen liikkuvuus. Ohjauskeskus on kiinnitetty nostimen ylarunkoon ja siitéa
johtuen kaapelit liikkuvat sovelluksen mukana. Kaapeleita valitessa tarkeimmat

kriteerit ovat hairiosuojaus, kayttélampdtilat ja johdinkoot. Hairiosuojaus kaape-
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leissa on toteutettu tinatulla kuparipunoksella. Kuparipunos suojaa etenkin johtuvil-
ta hairidilta. Suojapunos on maadoitettu molemmista paisté, jolloin h&iriot maadot-
tuvat laitteen runkoon. Kaapelien valinnassa on my0s otettu huomioon MIL-
standardivaatimukset seka ympariston lampdtilat, jotka on sotilassektorilla maari-
telty standardissa Stanag 2895.

Kaapelointi tehtiin tavallisilla autokaapeleilla. Autokaapelit ovat silikonikuorella
suojattuja heikkovirtakaapeleita. Syottovirtakaapeliksi valittin 2x6,00 mm? kaapeli.
Onhjausjarjestelman virran kulutus on noin 25 ampeeria, mutta kéynnistysvirta saat-
taa olla jopa 60 ampeeria. Johdinpaksuuden valintaa voidaan myos perustella sil-
1a, etta siihen kohdistuu jatkuvasti mekaanista rasitusta. Kaapelin reitti kulkee nos-
timen ylarungon kautta alarunkoon, josta se tulee nostimesta ulos ajoneuvon sah-
konsyottoon. Karamoottori tulee tehtaalta valmiiksi kaapeloituna 2x0,75 mm2;n
kaapelilla. Kaapeli voi olla tavallinen silikonikuorella varustettu tai hairiosuojalla
varustettu kaapeli. Hydrauliikkakoneikolle kaapeli on niin ikdan 2x6,00 mm?. Hyd-
rauliikkakoneikko on nostimen tehokkain ja eniten virtaa kuluttavin laite. Hyd-
rauliikkakoneikon virran kulutus on noin 18 A, mutta kaynnistysvirta on melko suu-

ri.

Ohjausvirtakaapelit ovat tavallisia moniséikeisia johtimia, joissa on otettu huomi-
oon lampadtilat ja s&hkovirrat. Ohjauskaapelit ovat kahta eri kokoa 0,32 mm? ja 0,5
mm?2. Kaapelin paksuus riippuu séhkdliittimen mallista ja kontaktin paksuudesta.
Paaosin pyrittiin kayttamaan ohjausjarjestelmassa vahintaan 1,00 mmz;n johtimia.
Ohjausjarjestelman johtimiin laitettiin paatyholkit aina, kun se oli mahdollista. Paa-
tyholkit estavat johdinta irtoamasta liitoksesta tarinassa.

6.4 Sahkaliitinrajapinta

Sotilassektorille suunnatussa jarjestelméassa kaytettiin MIL-spesifikaation tayttavia

liittimi&. Liittimien runko on tehty kestavéaksi ja runko-osa on suunniteltu, siten etta
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se ei aiheuta hairiovuotoja ohjauskeskuksen ja laitteen valilla. Liittimiin on myos
suunniteltu maadoitusosa hairiosuojalle. MIL-liittimien lukitusmekanismina on kay-
tetty Bayonet-lukitusta, joka kestaa hyvin tarindd ja mekaanista rasitusta liséksi
liitin on tarvittaessa myds helppo irrottaa.

Kuva 17. MIL-spesifikaation mukainen johtoliitin. (Glenair 2007)

Liitintoimittajana kaytettiin Glenair Oy:ta. Heilla on pitk& historia takana liitinvalmis-
tajana. Tuoteryhma, jota kaytettiin oli VG95234. Kyseinen sarja sisaltaa liittimia
muutamasta napaluvusta aina yli 70 napaiseen liittimeen. Liitinsarjasta ei kuiten-
kaan 10ydy liitintd ohuille johdinpaksuuksille, esimerkiksi hoitonostimen kauko-
ohjaimelle. Ohuille johdinpaksuuksille kaytettiin Glenair Oy:n Mighty Mouse 800-
sarjan liittimia. Ne tayttavat myos MIL-spesifikaation tayttdmia ja niista 10ytyy sa-
mat ominaisuudet kuin VG95234 sarjasta.

6.5 EMC-suojaus

EMC-suojaus ProMIL-360 nostimessa toteutettiin kayttamalla hairiosuojattuja kaa-
peleita, EMC-yhteensopivia MIL-standardin mukaisia liittimia sekda EMC-
kotelointia. Kaapeloinnissa kaytettiin tavallisia autokaapeleita, mutta niiden p&aalle
vedettiin tinatusta kuparipunoksesta valmistettu hairiosuojasukka. Suojasukka
maadoitettiin kummastakin paastaan faraday-hakin toimintaperiaatteen mukaises-
ti. MIL-liittimien rakenteessa on otettu huomioon hairiésuojatut kaapelit. Liitinrunko

muodostuu varsinaisesta liitos-, runko- ja maadoitusosasta. Maadoitusosa on liitin-
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rungon viimeisena ja siihen kiinnitetdan hairiosuojasukka metallisella kiristyspan-
nalla tai johtavalla teipilla kuten nostimen kohdalla tehtiin. Toimilaitteiden runkoihin
tehtiin paikat, mihin hairiosuojasukka saatiin asennettua. Kaapeloinnissa pyrittiin
pitamaan eri signaalityyppia olevat johtimet erillaén seka kaytettiin kierrettyja joh-
dinpareja aina kun mahdollista.

Koteloinnissa huomiota kiinnitettiin erityisesti EMC-ominaisuuksiin. Alumiinisen
asennuskotelon sisapinta on maalamaton, ja kotelon kannessa on korkeataajuus-
tiiviste. Kotelon pohjalevy on alumiinia ja se on kiinnitetty kotelon runkoon. Kotelon
ja pohjalevyn valinen pinta on maalamaton. Kotelossa on RFI-suodatin virransyo6t-
t0 puolella. Suodattimen lisdksi kotelossa on uloslahtevien johdinten ympérille fer-
riittisydamet, jotka vaimentavat johtuviahdirioitd. Kotelossa ei ole suojaamattomia
reikia.
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7 VAIHTOEHTOISET OHJAUSJARJESTELMAKOKOONPANOT

Uusi ohjausjarjestelméd voidaan rakentaa sekd Epec Oy:n logiikkamoduulin etta
kahden erilaisen Technion Oy:n valmistaman ohjausyksikon ympérille. Technion
Oy:n etuna on se, ettd heidan osaamisensa on keskittynyt kokonaisten ohjausjar-
jestelmien valmistukseen. He voivat tarjota koko ohjausjarjestelman valmistuksen,

jolloin ohjauskeskuksella ja kaapeloinnilla on omat tuotenumerot.

7.1 Ohjauskeskus ja hairiosuojaus

Ohjauskeskuksen komponentit muuttuvat hieman eri asiakassegmenteilla. Sivii-
lisektorille suunnatun ohjauskeskuksen kotelointi voi olla muovinen tai metallinen.
Sotilassektorin tuotteessa kannattaa kayttaa metallista EMC-suojauksella varustet-
tua koteloa. Ohjauskeskuksen vakiokomponenttina pysyy logiikkayksikko, jonka

ymparille maaritelladan muut komponentit.

Hairibsuojauksessa tulee ohjausjarjestelmissa muutoksia. Sotilassektorilla arvos-
tetaan hyvid EMC-ominaisuuksia ja siihen ollaan valmiita panostamaan. Taman
vuoksi ohjauskeskus voidaan varustaa RFI-suotimella, ferriiteilla ja EMC-suojatulla
koteloinnilla. Hairiosuojakomponenttien vuoksi sotilassektorille suunnattu ohjaus-
keskus on kalliimpi kuin siviilisektorille suunnattu tuote. Siviilituotteen ohjauskes-
kukseen ei tarvita hairiossuojakomponentteja, paitsi jos tarkoituksena on etta siviili-

tuote lapaisee e-tyyppihyvaksynnan 2004/104 direktiivin mukaisesti.

7.2 Logiikkayksikko
Logiikkayksikon valinnalla voidaan véhentéda ohjausjarjestelman kustannuksia

merkittavasti. Ohjauksen yksinkertaisuus antaa vapautta logiikkayksikén valinnas-
sa. Yksi mahdollisista vaihtoehdoista on Epec 2038 Mini Control Unit. Yksikosséa
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on 20 I/O-pinni& ja vaylaliitynta. Yksikon 1/0O on vapaasti maariteltavissa. Osa pin-
neistd voidaan maarittdd analogia tai digitaalituloksi. Lahtopinnit voidaan myo6s
maaritella joko digitaalisiksi tai PWM-lahdoiksi. Yksikkd on 16 bittinen ja se on va-
rustettu 256 Kb:n muistilla. Kayttojannite alue on 9- 30 VDC. Yksikon kayttolam-
potila alue on -40...+70 °C astetta ja IP- kotelointiluokitus on IP67. Yksikk6 voi
toimia itsenaisesti Master-yksikkona tai Slave-yksikkona laajemmassa jarjestel-
massa. Epec 2038-yksikkd voidaan varustaa kahdella CAN-vaylalla tai yhdella
CAN-vaylalla ja RS232-sarjaliitannalla.

Epec 2038-ohjausyksikdn ohjelmointi perustuu Codesys-ohjelmointiymparistoon,
jolloin  lisenssin  hinta on siséllytetty moduulin  hintaan. Codesys-
ohjelmointiymparistd on rakennettu IEC-61131-3-standardiin. Ohjelmointikieli&
standardissa on viis, ne ovat: ladder diagram (LD), structured text (ST), instruction
list (IL), sequential function chart (SFC) ja function block diagram (FBD). Yksikkd

on huomattavasti edullisempi kuin Parkerin Igan MC2.

Kuva 18. Epec 2038 yksikkd.

Toisena vaihtoehtona logiikkaohjaukselle on Technion Oy:n valmistama TCRC

I/0- ohjausyksikkd. Yksikko on rakenteeltaan ja toiminnoiltaan vastaava kuin Par-
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kerin ja Epecin tuote, mutta lisdksi yksikdssé on sisddnrakennettu hatéseis-
kytkenta ja radiosignaalilahetin, jolloin johdollisen kauko-ohjaimen voi halutessaan
vaihtaa langattomaan versioon. Technion Oy osaamisalueeseen kuuluu ohjausjar-

jestelmien suunnittelu ja valmistus.

Technion Oy:n 1/0O-ohjausyksikén ohjelmointi perustuu IEC-61131-3-standardiin ja
ohjelmointiympéristd on Codesys. 1/0-yksikko sisaltdd maksimissaan 20 kappalet-
ta lahtoja, joiden virtakestoisuus on 3,5 ampeeria. Lahtdjen virta kestdd suoran
venttiilin ohjaamisen ilman releitd tai venttiliohjaimia. Lahddista kuusi on pulssi-
moduloituja l&htdja. Tuloja moduulissa voi olla maksimissaan 20 kappaletta ja niis-
td analogisia kuusi kappaletta. Analogiatulot toimivat 0 - 10 voltin alueella. Muut
tulot ovat digitaalisia ON/OFF-tuloja.

Logiikkayksikon mitat ovat 152 x 152 x 59 mm. Yksikon kayttdlampdétila on -40 ja
+85 astetta ja sen IP-kotelointiluokka on 67. Yksikkd toimii 8 - 32 voltin jannitealu-
eella. Yksikko sisaltad CAN-vaylan seka sisdénrakennetun radiovastaanottimen,
jonka avulla sita voidaan ohjata radio-ohjaimen kautta.

Kuva 19. Technion Oy:n TCR I/O-ohjausyksikkd. (Technion 2009)

Kolmas vaihtoehto on Technion Oy:n uusi tuote, joka sisdltaa kolme kappaletta
integroituja moottoriohjaimia. TCRC 16203H on monipuolinen ja erittdin kompakti
ohjausyksikkd, joka on tarkoitettu liikkuvan tydkaluston ohjaukseen. Muihin aikai-
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semmin esiteltyihin ohjausyksikéihin verrattuna TCRC 16203H eroaa rakenteel-
taan huomattavasti. Yksikkoon on rakennettu kolme moottorilahtdd, jotka sopivat
noin 300 watin moottoreille. Moottorilahtdja ohjataan PWM-ohjauksella, jossa on
valittavana kaksi nopeusaluetta, joita voidaan saatdd ohjauspulssin leveydella.

Muilta ominaisuuksiltaan ohjausyksikké on samanlainen kuin aikaisemmin esitellyt.
Yksikko sisaltaa 16 kappaletta digitaalituloja ja l&ht6ja, jotka antavat 3,5 ampeerin
sahkovirran. Analogiatuloja yksikko siséltaa nelja kappaletta. Analogiatulot toimivat
0...10 voltin jannitealueella. Vaylaliitantoja yksikossa on kaksi. Tassakin TCRC-
yksikdssa on radio-ohjaus, joka mahdollistaa langattoman kauko-ohjauksen.

TCRC 16203H-ohjausyksikkdé on koottu alumiinikoteloon, jonka IP-luokka on 65.
Tuotetta voidaan kayttaa laajalla lampdtila-alueella, joka alkaa -40 °C ja loppuu
+85 °C asteeseen. TCRC 16203H on tuotekehitysvaiheessa, joten tuotteen omi-

naisuuksiin saattaa tulla vield muutoksia.

7.3 Kaapelointi ja liitinrajapinta

Kaapelointi voidaan toteuttaa eri tavoin siviilisektorille suunnatussa tuotteessa kuin
sotilassektorille suunnatussa tuotteessa. Siviiliambulanssin kaytt6jannite on 12
volttia, kun taas sotilasajoneuvojen kayttdjannite on 24 volttia. Pienempi janniteta-
so aiheuttaa séhkdvirtojen kasvun ja kaapelipaksuuksia pitdd mahdollisesti kasvat-

taa tarpeen mukaan.

Talla hetkella kaapelointi on tehty kayttden valmiita markkinoilla olevia kaapeleita.
Edullisempana ja kestavampana ratkaisuna voitaisiin kaapelointi muuttaa siten,
ettd kaapelointi tehtéisiin yksittaisilla johtimilla, jotka asennetaan muoviputken si-
saan. Etuna taman kaltaisella johdotuksella on parempi kestavyys, siisteys, muo-
kattavuus ja hairionsietokyky. Sopivien valmiskaapeleiden saatavuus ja hinta ovat
tekijoita, joita yksittaisilla johtimilla kootussa jarjestelméassa ei esiinny. Hairiosuoja-
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us on myo6s helpompi toteuttaa yksittaisilla kaapeleilla. Eritasoiset signaalit voi-
daan erottaa toisistaan helposti. Kierrettyjen parikaapeleiden kaytté hairiésuojauk-
sessa on helppo ja tehokas tapa. Kayttamalla yksittaisia johtimia voidaan parikaa-
pelointi tehd& helposti. Kuvassa 19 esitelladn, miten johdotus voidaan toteuttaa.
Markkinoilla on suojaputkien liséksi saatavilla erilaisia muotokappeleita, joilla joh-
dotus voidaan tehda vaikeaankin paikkaan.

Kuva 20. Suojaputken sisélle tehty johdotus. (Tampereen Sahkopalvelu 2010)

Kaapelointi ja johdotus voidaan myds tehd& normaaleilla ajoneuvokayttoon suun-
nitelluilla kaapeleilla. Kaapeleiden materiaalina on hienosaikeinen kupari. Eristee-
na kaapeleissa on tavallinen PVC-seos. Jos tarvitaan pakkasen kestoa, voidaan
valita PVC-seos TM4. Autokaapeleiden nimellisjannite on 100 volttia ja johtimet
ovat yleensa varikoodattuja. Sotilassektorille suunnatussa jarjestelmassa pitaa
kayttad hairiosuojattuja kaapeleita. Hairiosuojana toimii tinattu kuparipunos, jonka
paalla on tavallinen eristemateriaali. Hairiosuojatut johtimet ovat kallimpia, koska
niissd kuparin maarad nousee korkeammaksi kuin tavallisissa autokaapeleissa.
Kaapeleiden valinnassa tulee ottaa huomioon myos laitteen kayttoymparistod. Kyl-
mat olosuhteet rasittavat johtimia merkittavasti. Johtimien reititysta ja lisaeristysta
kannattaa harkita kylmissa olosuhteissa.
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Sahkdliitinrajapinnassa syntyy suurin ero eri asiakassegmenttien ohjausjarjestel-
missa. Jos tuote tehdaan sotilassektorille, kannattaa ohjauskeskuksessa kayttaa
MIL-standardin mukaan spesifioituja liittimi&. MIL-liittimien runko on metallia ja ne
on suunniteltu MIL- standardin mukaisiksi ja ne on varustettu bayonet-lukituksella.
MIL-liittimet ovat erittain kalliita ja ne tuovat suurimman saaston verrattuna tavalli-
seen ohjausjarjestelmaan. Liittimien lukumaara pysyy asiakassegmentista riippu-
matta samana. Mikali kaytetddn TCRC 16203H-ohjausyksikko, ei tarvita erillisia

liittimi&, vaan johdotus tehd&an suoraan yksikén omiin liittimiin.

Siviilituotteen liitinrajapinta voidaan toteuttaa muovirunkoisilla liittimilla. Markkinoil-
la on monia valmistajia, mutta liitinrunkoa valittaessa kannattaa kiinnittdd huomiota
lukitusmekanismiin ja kontaktien virrankestoisuuteen. Tyco Electronicsin valikoi-
masta |6ytyy CPC-liitinmalli, joka sopii ominaisuuksiltaan ProMIL-360-
hoitonostimen liittimeksi. Liitin on muovirunkoinen ja lukitusmekanismi on kiertei-

nen. Liitinmallistosta 10ytyy eri kokoluokkia, joista suurin sopii paavirtaliittimeksi.

Kuva 21 AMP CPC -liitin. (Tampereen Sahkopalvelu 2010)

47



8 PROMIL-360-LOGIIKKAOHJELMA

ProMIL-360-logiikkaohjelma koostuu viidesta eri aliohjelmasta. Nostimen ohjel-
massa ei ole automaattisesti toimivia liikkeitd, vaan kaikki liikkeet pysahtyvat, jos
liketta vastaava painonappi irrotetaan.

Ensimmainen ohjelma on nostimen kalibrointi. Kalibrointiohjelmassa nostimelle
haetaan raja-arvot, joiden avulla ohjelma rajoittaa liikkeitd haluttuun paikkaan. Ka-
librointi tapahtuu painamalla kauko-ohjaimeen tietty numerosarjan, jonka jalkeen
ohjelma tallentaa tiedon logiikan Flash-muistiin. Paikkatieto sailyy logiikan Flash-
muistissa virtakatkon ylitse. Kallistuksia kalibroidessa tulee ottaa huomioon kara-
moottorin iskunpituus. Con50-karamoottorissa ei ole sisaisia rajakytkimia. Tasta
johtuen karamoottori voidaan rikkoa ajamalla sita paatyihin. Muiden asentojen ka-

librointi noudattaa samaa kaavaa kuin suoranasennon kalibroinnissa.

Varsinaiset toiminnallisuudet on sisallytetty neljaén aliohjelmaan. Ne ovat alasajo,
ylosajo, shokkiajo ja lastausajo. Jokainen ajo noudattaa tiettya proseduuria, joka
selvidd kuvasta 21. Nostimen asennosta riippumatta ohjelma tarkastaa nostimen
kaltevuuden. Nostimen pitda olla suorassa asennossa ennen kuin varsinainen liike
haluttuun paikkaan voi tapahtua. Nostin ei suorita automaattisia liikkeitéa vaan liike

jatkuu niin kauan kun painonappia painetaan tai nostin saavuttaa raja-arvon.

Shokkiajossa nostin ajetaan noin puolivaliin maksimikorkeudesta, jonka jalkeen
nostimen etupaa kallistuu siten, ettd potilaan ylavartalo on kallistuneena alaspain.
Asentoa tarvitaan, kun potilas menee shokkiin, jolloin halutaan varmistaa hyva
verenkierto ylaruumiissa. Lastausajo tapahtuu samankaltaisesti. Nostin ajetaan
alimpaan mahdolliseen korkeuteen, jonka jalkeen nostimen takap&é kallistuu alas.
Talléin nostimen paalla oleva lavetti voidaan vetaa ulosajoneuvosta potilaan lasta-

uksen helpottamiseksi.
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9 TULOKSET

Tyobn aikana selvitettiin ProMIL-360-hoitonostimen ohjausjarjestelman muokkaa-
mista kahdelle eri asiakassegmentille. Ohjausjarjestelméa tulee rakentua saman
logiikkayksikon ympaérille sotilassektorin ja siviilisektorin asiakassegmenteissa.
Tyon tuloksiin on kartoitettu kolme mahdollista logiikkayksikk6a. Ensimmaisessa
versiossa ohjausjarjestelma rakentuu Epec Oy:n 2038-moduulin ympaérille. Toinen
versio ohjausjarjestelmasta on tehty TCRC-ohjausyksikon mukaan, joka on Tech-
nion Oy:n valmistama. Kolmantena on niin ik&&n Technion Oy:n moduuli, joka on

kompakti ohjausyksikko, joka sisaltda valmiit moottoriohjaimet.

Tyon tavoitteena oli kartoittaa ohjausjarjestelma, joka voidaan muokata kahden
asiakassegmentin tarpeiden mukaan. Lisaksi tavoitteena oli vahentaa ohjausjar-
jestelmén kustannuksia. Aikaisemmin esiteltyjen ohjausyksikdiden ymparille voi-
daan rakentaa helposti muokattava ohjausjarjestelméa. Technion Oy:n valmistami-
en ohjausjarjestelmien etuna on se, etta he vastaavat ohjauskeskuksien kokoon-
panosta. Tama tekee myds ohjausjarjestelmistd edullisemmat kuin Epec 2038-
logiikan ympaérille rakennetusta ohjausjarjestelmasta.

Eroja eri asiakassegmenttien ohjausjarjestelmissa syntyy, kun maaritetdan sah-
kdmagneettistenhairididen sieto-ominaisuuksia. Mikali ProMIL-360 halutaan tayt-

tavan jokin EMC- standardi, pitdd hairionsuodatuskomponentteja lisata.

9.1 Ohjausjarjestelma Epec 2038-ohjausyksikdlla

Ohjausyksikkéna jarjestelméssa voi toimia Epec 2038-ohjausyksikkd. Yksikkd on
kompakti kooltaan ja I/O-ominaisuuksiltaan sopiva ProMIL-360-hoitonostimen oh-
jaukseen. Muiden komponenttien osalta ohjausjarjestelman rakenne ei muutu.
Kustannussaasto verrattuna nykyiseen ohjausjarjestelméaan on kuitenkin merkitta-

va. Ohjausjarjestelméan kokoonpano on kuitenkin tehtava itse, mika lisda kustan-
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nuksia. Hyvana puolena itse kootussa jarjestelméssa on kuitenkin muokattavuus.

Jarjestelmaan on helppo tehda hienosaatda seka tarvittavia muutoksia.

9.2 Ohjausjarjestelma Technion TCRC-ohjausyksikdlla

Ohjausjarjestelma tehdaan Technionin TCRC-ohjausyksikon ymparille. Yksikosséa
on sisainen radiovastaanotin, joten nostimen ohjaukseen voidaan kayttdd myo6s
langatonta kauko-ohjainta. Technion Oy:n ohjausjarjestelman etuna on se, etta
ohjauskeskuksen ja kaapeloinnin kokoonpano voidaan tilata Technion Oy:lta. Tal-
[6in ohjauskeskuksesta tulee yksi tuote, jonka toiminta on varmennettu testauksel-
la. Talléin ProMIL-360-nostimen kokoonpanoon jaa vain ohjauskeskuksen kiinnitys

ja kaapeleiden kiinnitys toimilaitteisiin.

Ohjausjarjestelman hinta riippuu asiakassegmentista. Suojaamattoman jarjestel-
méan hinta on halvempi ja suojatun ohjausjarjestelman hinta on kalliimpi, koska
komponenttien méara kasvaa ja tydn osuus samassa suhteessa. Ohjausjarjestel-
man komponentit ovat muilta osiltaan samat kuin ohjausjarjestelméa Epec 2038-

ohjausyksikolld, lukuun ottamatta logiikkayksikkoa.

9.3 Ohjausjarjestelma Technion Oy:n TCRC 16203H-ohjausyksikolla

Kolmas vaihtoehto oli fyysisiltd ominaisuuksiltaan kompaktein ja edullisin. Techni-
on Oy on tehnyt uuden moottorinohjausyksikén, joka sisaltéd moottoriohjaimet,
CAN-vaylan, tarvittavat tulot ja lahdot seka radio-ohjauksen. Yhdella ohjasyksikélla

voidaan toteuttaa koko laitteen ohjaus ilman erillisia komponentteja.

Yksikkoa ei tarvitse koteloida erillisella kotelolla. Ohjausyksikké on koteloitu alu-

miinikoteloon, jonka kansi on PC-muovia. IP65-maarityksen mukaan ohjausyksik-
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ko kestaa vesisuihkun ja on pdlytiivis. Ohjausyksikdn rungossa on kiinnityspisteet,

joiden avulla se voidaan kiinnittéda tukevasti.

Kaapelointi helpottuu myds huomattavasti. Ohjausyksikdssa on yksi I/O-liitin, jonka
peraan voidaan koko laitteen ohjaus toteuttaa. Johdotus voidaan tehda yksittaisilla
johtimilla, jotka suojataan muoviputkella. Johtojen kunnolliseen kiinnitykseen pitaa
kiinnittdd huomiota. Katkenneet johdot voivat aiheuttaa oikosulkuja tai signaalin

kulkeutumisen vaaraan 1/0-paikkaan, jolloin vaaratilanne riski on merkittava.

Ohjausjarjestelman rakentaminen talla kokoonpanolla on myds kaikista edullisin.
Siviilimallin tuotteeseen moduuli sopii sinalladn, mutta sotilassektorille pitdd mo-
duulia mahdollisesti koteloida. Jos lisakotelointia tarvitaan, pitdd kotelointiin lisata
viela suojatut liittimet tai lapiviennit. Talléin kustannukset nousevat hieman johtuen
ylimaaraisista komponenteista, joita ovat liséakotelo ja liitinrajapinta koteloiden valil-
le.
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10 YHTEENVETO

Ty6sséa tutkittin  ohjausjarjestelmén ominaisuuksia ajoneuvoymparistossa seka
kartoitettiin erilaisia ja kustannustehokkaita vaihtoehtoja ohjausjarjestelmista. Teo-
riaosuudessa kasiteltiin mita tulee ottaa huomioon, kun suunnitellaan ohjausjarjes-
telmaa ajoneuvoymparistoon. Ajoneuvoymparistéssa pitdd ottaa huomioon muut-
tuvat ymparistoolosuhteet, kuten lampdtila, kosteus ja likaisuus. Ymparistoolosuh-
teiden ohessa pitdd ohjausjarjestelman vastata ajoneuvoympériston sahkaisiin
vaatimuksiin, joita selvitettiin EU-direktiivin 2004/104 kautta.

TyObosuudessa maariteltiin aluksi lahtokohdat ProMIL-360-hoitonostimen ohjaus-
jarjestelmalle. Hoitonostin on rakenteeltaan ja toiminnaltaan yksinkertainen, mutta
laitteen toiminnallisuus ja suunniteltu ympéaristd asettavat ohjausjarjestelman kom-
ponenteille haasteita. Ty6osuuden tarkoituksena oli kartoittaa kustannustehokas
ohjausjarjestelma ProMIL-360-tuotteelle. Kustannustehokas ohjausjarjestelma 10y-
tyi Technion Oy:n kompaktista moduulista. Ohjausjarjestelmén kustannuksien
muutos nykyiseen ohjausjarjestelmaan on merkittava. Muita saatavia etuja on fyy-
sinen koko, testattu jarjestelma ja laatu. Moduuli tekee jarjestelmasta yksinkertai-

sen ja vahentaa tarvittavien komponenttien maaraa huomattavasti.

Ongelmia tydssa aiheutti teoriaosuuden rakentaminen. Teoriaosuuteen yritettiin
l6ytdad olennaisimmat asiat, jotka auttavat Frestmes Oy:ta tuotekehityksessa. Teo-
riaosuudessa on asioita, joita tulee ottaa huomioon tuotekehityksessa, kun suunni-
tellaan sahkoélaite ajoneuvoon. Teoriaosuutta taydennettiin sotilassektorin vaati-
muksilla, koska Frestems Oy:n tarkeimmat asiakkaat |0ytyvat sotilassektorilla toi-
mivista tahoista. Varsinaisessa tydosuudessa ongelmia aiheutti sopivien kompo-
nenttien 10ytyminen, jotka on suunniteltu ajoneuvokayttdihin. Ongelmia aiheuttaa
kayttokohde. Ajoneuvokayttoon tarkoitettuja komponentteja markkinoilta 16ytyy,
mutta komponenttivalikoima on silti melko pieni. Vaihtoehtoisen moottoriohjainten

l[6ytaminen oli vaikeinta, eik& korvaavaa tuotetta 10ytynyt.
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Tyon lopputuloksena saatiin kolme kustannustehokasta vaihtoehtoa, joilla ProMIL-
360-hoitonostimen ohjausjarjestelma voidaan toteuttaa. Kolmesta vaihtoehdosta
edullisin ja kompaktein on Technion Oy:n valmistama ohjausyksikkd, joka sisaltaa
kaikki tarvittavat toiminnot, eika erillisida komponentteja tarvita. Kustannusten osal-
ta muutos nykyiseen on erittain positiivinen. Ohjausyksikot ovat aina testattuja ko-
konaisuuksia, joten viallisen yksilon padseminen tuotteeseen on epatodennadkais-
ta, mutta kuitenkin mahdollista.

Kehitettavaakin varmasti vield jai. Tulevaisuudessa, kun tuotteita on kentalla
enemman, huoltotoimenpiteiden kysynta kasvaa. ProMIL-360 nostimen sahkokyt-
kenta ja toimivuus on yksinkertainen, mutta kuitenkin nykyaikainen. Huoltotyokalun
suunnittelu tuotteeseen, jolla pystytddn tarkastamaan 1/O-rajapinnan toimivuus,

voisi olla hyva apu tulevaisuudessa.

CAN-vaylan kayttoonottoa kannattaa myos harkita. CAN-vaylan avulla saataisiin
ProMIL-360-tuotteen tilatieto valitettyd osaksi ajoneuvon tietojarjestelmaa. vaylalle
voitaisiin lahettdd mahdolliset virheviestit sekd antaa tietoa huoltoajankohdista.
Huoltonaytté voisi myds hyddyntaa CAN-vaylda. Antureiden muuttaminen vaylaa
tukeviksi antureiksi vahentaisi johdotusta. Tuotteen toimintaan on tulossa tulevai-
suudessa muutoksia ja tuotteen toiminnallisuus rakennetaan kokonaan hydraulii-
kan varaan, jolloin jousto-ominaisuus saadaan lisattyd halutessa. CAN-vayla an-
taisi vapautta myds siihen. Jouston tilatieto voitaisiin valittda kuljettajalle, joka voisi
saataa joustoa edessa olevan maaston mukaan. Tamankaltaiset muutokset toki
lisdavat kustannuksia, mutta tekevét nostimesta osan koko ajoneuvoa. Lisatoimin-

tojen tarpeellisuutta kannattaa kuitenkin tarkasti harkita.
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