Jalmari Matilainen

Robottibussin sahkojarjestelman suunnittelu

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin66ri (AMK)

Konetekniikka

InsinGorityd

27.4.2018

@mpolia



Tiivistelma

Tekija Imari Matilai
Otsikko Ja marn atl'aln_c_an A . .
Robottibussin sahkdjarjestelman suunnittelu
. - 34 sivua
Sivumaara
Aika 27.4.2018
Tutkinto insindori (AMK)

Tutkinto-ohjelma

Konetekniikka

Ammatillinen paaaine

Koneautomaatio

Ohjaajat

Lehtori Vesa Linja-aho
Toimitusjohtaja Harri Santamala

InsinGorityd toteutettiin Sensible 4 Oy:n tilauksesta. Sen tavoitteena oli autonomisen pikku-
bussin sahkdjarjestelman ja ohjausyksikdn ohjelman suunnittelu. Ajoneuvo on prototyyppi
8—-10 hengen autonomisesta bussista, joka suunnitellaan ja valmistetaan yrityksen toi-

mesta.

Sahkdjarjestelma jakaa sahkovirran ajoneuvon kaikille sahkolaitteille ja kuljettaa signaalit
antureiden, ohjausyksikon, toimilaitteiden ja tietokoneen valilla. Ohjausyksikko toimii alem-
man tason ohjaimena ajoneuvon jarrujen, ohjauksen ja voimansiirron ohjauksessa ja ohjaa

ajoneuvon korisahkojarjestelmaa.

InsinGoritydssa tarkastellaan ajoneuvon sahkdjarjestelmaan liittyvia komponentteja, lukuun
ottamatta autonomisen ajamisen antureita. Tyossa kaydaan lyhyesti lapi prototyypin sah-
kosuunnittelun vaiheita ja ohjausyksikon toimintaperiaatetta ja ohjelmointia.

Tyon tuloksena saatiin suunnitelma ajoneuvon sahkojarjestelman ja ohjausyksikon ohjel-
man toteutuksesta. Ohjausyksikon ohjelman kehitys ja testaus aloitettiin yrityksen aikai-

semmin kehitetyssa autonomisessa ajoneuvoprototyypissa.
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This Bachelor’s thesis was made for Sensible 4 Oy. Its objective was to design an electri-
cal system and a program for the control unit of an autonomous shuttle bus. The vehicle is
a prototype of a robot bus for 8-10 passengers and it is designed and manufactured by the
company.

The electrical system distributes power to all devices in the vehicle and transmits signals
between sensors, the control unit, actuators and the computer. The control unit operates
as a lower level control of the vehicle’s brakes, steering and powertrain control and con-
trols the vehicle’s body electrics.

This Bachelor’s thesis reviews the components related to the electrical system of the vehi-
cle, excluding the sensors related to autonomous driving. In addition, the thesis examines
briefly the design process of an electrical system of a prototype vehicle and the operational
principle and programming of the control unit.

As a result, a plan was created for the implementation of the electrical system and the con-
trol unit program for the vehicle. The development and testing of the control unit program
was started with the company’s previously developed autonomous prototype vehicle.

Keywords robot bus, prototype, electrical system, control unit
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Lyhenteet ja termit

API

CANopen

CAN-vayla

EEPROM

J1939

LIDAR

Odometria

SAE

SENT

Application Programming Interface. Ohjelmointirajapinta.
Maaritelma, jonka mukaisesti eri ohjelmat voivat vaihtaa tie-

toja keskenaan.

EN 50325-4 mukainen teolliseen automaatioon kehitetty kor-

keamman tason CAN-protokolla.

Controller Area Network. ISO 11898:n mukainen viestipohjai-
nen sarjavaylaprotokolla laitteidenvaliseen kommunikaati-

oon.

Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory.

Haihtumaton uudelleenkirjoitettava puolijohdemuisti.

SAE J1939:n mukainen ajoneuvokayttodn kehitetty korkeam-

man tason CAN-protokolla.
Light detection and ranging. Lasertutka.

Liikeanturien tuottaman tiedon perusteella tehtava sijainnin

maaritys.

Society of Automotive Engineers (nyk. SAE International).
Kansainvalinen ammatinharjoittajien yhdistys insindoreille,
sekd standardointijarjestd, jonka paapaino on kuljetusteolli-

suudessa.

Single Edge Nibble Transmission. SAE J2716:n mukainen

protokolla signaalin valittdmiseen anturilta ohjausyksikolle.
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1 Johdanto

Autonominen ajaminen ja ajoneuvojen voimansiirtojen vaihtuminen sahkoisiksi heratta-
vat mielenkiintoa ja tarjoavat mahdollisuuden liikkumisen toteuttamiseen aikaisempaa
kaytannollisemmin ja ymparistoystavallisemmin. Varsinkin autonomisen ajamisen
saama julkisuus ja panostus ovat taysin eri tasolla, kuin monen muun mahdollisesti hel-
pommin automatisoitavan alan. Autonomisen ajamisen kehityksen hidasteina nahdaan
hinta, kuluttajatottumukset ja turvallisuushaasteet. Toisaalta autonomisen ajamisen en-
nustetaan vahentavan onnettomuuksia, selkeyttavan likennetta, vapauttavan parkkitilaa
ja tarjoavan parempaa liikkuvuutta useammille ihmisille. Kansainvalisesti tarkasteltuna
varsinkin matalan tulotason suurkaupungit kasvavat nopeasti ja tarjoavat kasvualustan

uusille liiketoimintamalleille kuten jaettu liikkuminen. [1; 2.]

Sensible 4 Oy:n kehitteilla oleva autonominen, sahkdisella voimansiirrolla varustettu pik-
kubussi hyddyntaa suomalaista korkean teknologian osaamista. Se suunnitellaan kay-
tettavaksi ympari vuoden kaikissa saatiloissa ja muun liikenteen seassa ilman kuljetta-
jaa. Ajoneuvoa on tarkoitus testata kaupunkien kanssa yhteistydssa tehtavissa pilotti-

hankkeissa.

Taman insinddritydn tarkoitus on kuvata prototyypin suunnittelu- ja toteutusprosessia
sahkojarjestelman ja ohjausyksikon osalta ja tarkastella lyhyesti jarjestelman eri osia.
Sahkdjarjestelman suunnittelu- ja valmistusprosessissa kaytettiin pohjana opasta kilpa-
autojen johtosarjasuunnitteluun, hyddyntden aiempaa kokemusta sdhkdasennuksesta.
Ty6 pohjautuu jo aiemmin autonomisia Renault Twizy muunnoksia varten suunniteltuun
ja toteutettuun sahkojarjestelmaan. Samoin ohjausyksikdn ohjelmat ovat jatkokehitysta

naihin suunnitelluista ohjelmista.

Koska alan ammattisanaston yleisessa kaytossa olevat termit otetaan usein suoraan
englannista, esimerkiksi toimilaitetta kutsutaan usein aktuaattoriksi tai vaihtosuuntaajaa
invertteriksi, on suomenkielisten termien yhteydessa kerrottu vastaava englanninkielinen

sana selkeyden ja ymmarrettavyyden vuoksi.



2 Suunnittelun lahtokohdat ja tavoitteet

2.1 Ajoneuvon konsepti

Toteutettava ajoneuvo on 8-10 hengen SAE:n automaatiotason nelja pikkubussi (shuttle-
bus). SAE (Society of Automotive Engineers) maarittelee tieliikenteen automaatiolle tek-
nologiatasot 0-5. SAE:n maarittelya kaytetdan yleisesti puhuttaessa ajoneuvojen auto-
maatioasteesta. Kuvassa 1 on listattu automaatiotasot. Tason neljd ajoneuvon jarjes-
telma toimii taysin itsenaisesti ja pysayttaa ajoneuvon hallitusti tien sivuun tilanteessa,
jossa tarvitaan kuljettajan puuttumista ajoon, mutta kuljettaja ei reagoi pyyntoon. [3 s. 4-
7.]

Tazo Nimi Maaritelma Ohjaus, kithdyt- Ympiriston Dy is A
ami jarrutus itorointi jamisen vara- kattavuus
suorittaja
Thminen monitoroi ajoymparistdd Thminen Thminen Thminen
0 Ei - | Thminen suonttaa kaikk: dy ajotehtavin lueet, vaikka -
ta ajanusta tuetaankin varoituksilla tar ajamiseen puuttuvilla jarjestel-
milli
1 Kulj Ajonl kohtaisia kuljettajan tukijinjestelmi jotka huttyvit joko Thminen ja jarjes- Thminen Thminen Joitakin ajoti-
tuki ohjaamiseen tai knhdyttimiseen/jarruttamiseen hyddyntimalla tietoa | telma lanteita
ajoympanston tilasta. Thmmen vastaa kaikista muista dynaamiseen
ajotehtavan osa-alueista.
2 Osittainen Yksi tai useampi ajotilannekohtainen kuljettajan tukijinjestelma, joka | Jajestelma Ih Thmi Joitakin ajoti-
automaatio kattaa seki ohjaamisen etta kithdyttimisen/januttamisen hyodynti- lanteita
malli tietoa ajoymparniston tilasta. Thoinen vastaa katkista muista
dynaamiseen ajotehtivan osa-alueista.
Jarjestelma joympirnistod Janjestelma Jinjestelma Thminen
3 Ehdoll Ajonl kohtal thajojirjestelma kattaa kaikki dynaami- Joitakin ajoti-
automaatio sen ajotehtavan osa-alueet, kuten pituus- ja porkittaissuuntaisen kont- lanteita
rollomnin. Thmisen taytyy kuitenkin ottaa auto hallintaansa, kun
janestelma nain pyytai
4 Korkea auto- Ajotilannekohtainen automaattiajojirjestelma kattaa kaikki dynaami- | Jarjestelma Jinjestelma Jinjestelma Suurnin osa ajoti-
maatio sen ajotehtavan osa-alueet myds silloin, kun thminen ei ota autoa lanteista
hallintaansa, vaikka jarjestelma nim pyytai. Ellei kuljettaja ota ajo-
neuvoz haltuunsa, janestelmi ohjaa auton hallitust tien stvuun ja
pYysayttaa sen.
5 Tiys1 automaa- | Kaiken kattava automaattiajojirjestelma. joka kattaa kaikki dynaami- | Jaestelma Jijestelma Jijestelma Kaikk: zjotilan-
tio sen ajotehtavan osa-alueet katkisza tie- ja ympinstdolosuhteissa. teet

Kuva 1. Automaation tasot 0-5 [3 s. 4].

Ajoneuvo suunnitellaan l1ahtékohtaisesti autonomista operointia ja etdoperointia varten,
joten se ei sisalla lainkaan perinteisia ohjainlaitteita, kuten rattia ja polkimia kuljettajaa
varten. Talloin kaikki sisatila saadaan matkustajien kayttéon ja ajoneuvon mekaanisesta
toteutuksesta huomattavasti yksinkertaisempi. Vastaavan tyyppisia ajoneuvoja ovat esi-
merkiksi Metropolia Ammattikorkeakoulun Sohjoa-yhteistydhankkeessa operoima
Easymile EZ10 ja Navya Autonom Shuttle. Taman kaltaiselle ajoneuvolle uskotaan ole-

van potentiaalia kaupunkien joukkoliikenteen toteuttamisessa tulevaisuudessa. Esimer-




3

kiksi OECD:n simulaation mukaan Lissabonin henkildauto- ja joukkoliikenne olisi korvat-
tavissa kutsuohjatuilla pikkubusseilla vain kolmella prosentilla nykyisestad ajoneuvomaa-

rasta. [4.]

Pikkubussit ovat erityisen soveltuvia niin sanotun viimeisen kilometrin kuljetuksiin (last
mile transport), eli kuljetuksiin joukkoliikenteen paaasemilta lopulliseen kohteeseen, kun
etaisyys on enemman kuin ihmiset ovat valmiita kavelemaan. Jos jalan kuljettava matka
on enemman kuin kilometri, on hyvin mahdollista, ettda matkustaja valitsee kaytannolli-
syyden vuoksi yksityisautoilun joukkoliikenteen sijasta [5]. Pikkubusseja on esitelty pal-
jon tapahtumien ja messujen yhteydessa, joissa niilld on kuljetettu vieraita esimerkiksi

messualueella paikasta toiseen [6].

Ajoneuvon sadhkgjarjestelma rakentuu autonomisen ajon anturoinnin ja sahkdisen voi-
mansiirron ymparille. Ajoneuvossa on useita tutkia, lasertutkia ja kameroita, seka muita
antureita, joiden avulla ajoneuvon ajotietokone havainnoi ymparist6a ja maarittdd pai-
kannuksensa. Akustoon kytkeytyvat taajuusmuuttajat kayttavat kahta kestomagneetti-
tahtimoottoria (permanent magent synchronous motor, PMSM), joita on yksi kullekin ak-

selille. Voima siirretaan pydrille alennusvaihteen ja tasauspyoraston valityksella.

Akkuja ladataan joko latauspisteelld kaapelin kautta tai ajoneuvon pohjassa sijaitsevan
langattoman induktiivisen latauslaitteen avulla. Korkeajannitteisiin ajoakkuihin varataan
kaikki kaytettava energia, joka muunnetaan sitten sopivaan muotoon muille jarjestelman
laitteille, jotka kayttavat padasiassa 24 V ja 12 V jannitettd. Ajoneuvossa on lisaksi 24 V
akku, joka toimii puskurina hetkellisissa kuormituspiikeissa, seka energialahteena kayn-

nistysvaiheessa.

Ajoneuvo on symmetrinen molempiin kulkusuuntiin, jolloin lyhyiden reittien operoinnissa
ajoneuvon ei valttamatta tarvitse kaantya ympari lainkaan. Molemmat paat ovat ohjaavia
ja valot, jarrubalanssi, sekd muut tarvittavat ominaisuudet voidaan ohjelmallisesti vaihtaa

kulkusuunnan mukaiseksi.



2.2 Yleiset suunnittelutavoitteet

Projektin tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa autonomisen pikkubussin prototyypin
sahkdjarjestelma, seka kaapelointi. Komponenttien fyysinen sijainti ja kaapelointireitit

suunnitellaan kayttden hyvaksi ajoneuvon CAD-mallia.

Suunnittelussa pyritddn mahdollisimman turvalliseen jarjestelmaan. Koska kaikki jarjes-
telmat ovat sahkdisesti ohjattuja (drive-by-wire), eikéd autossa ole kuljettajan ohjainlait-
teita, suunnitellaan toiminnot vikatilanteissa niin, ettei laitteen vikaantuminen voi vaaran-
taa matkustajia. Ajoneuvossa on mekaaniset kayttdjarrut, joissa etu- ja takapaan jarru-
piirit on erotettu toisistaan jarrujen kahdentamiseksi. Liséksi ajoneuvo voidaan pysayttaa
ajomoottoreilla. Ajoneuvoa voidaan ohjata molemmista paista, ja ohjauksen takaisinkyt-

kenta on kahdennettu.

Koska sahkdgjarjestelma tehdaan prototyyppiajoneuvoon, jota valmistetaan korkeintaan
pieni, kymmenen ajoneuvon sarja, ei suunnittelua tehda samoin perustein kuin massa-
tuotantoa varten suunniteltaessa. Lahtokohtaisesti kustomoituja laiteratkaisuja pyritaan
valttdmaan ja kayttamaan kaikessa niin kutsuttuja "Common of the Shelf’-tuotteita, eli
yleisesti saatavilla olevia tuotteita. Tama saastaa seka suunnittelun resursseja etta lisaa

toimitusvarmuutta, kun varaosia ja komponentteja voidaan hankkia useista eri lahteista.

Aikataulu on maaraava reunaehto suunnittelussa, joten valinnoilla pyritaan siihen, etta
ajamisen kannalta kriittiset toiminnot saadaan toimintaan mahdollisimman nopeasti, jotta
ajoneuvo saadaan liikuteltavaksi ja jarjestelmia paastaan testaamaan kaytannossa ja
dynaamisissa ajotilanteissa. Taman jalkeen lisdyksia voidaan tehda niiden prioriteettijar-

jestyksen mukaisesti.

Kaikkia lopullisia komponentteja ei valttdmatta ehdita valita ennen ajoneuvon valmistuk-
sen aloitusta, joten jalkiasennettavuus taytyy ottaa huomioon suunnittelussa ja kaape-
lointia tehdessa asentaa kaapelit valmiiksi sellaisille komponenteille, joiden lisays jalki-
kateen nahdaan todennakoiseksi. Kaytannossa tama tarkoittaa myos sita, ettd suunnit-
teluvaiheessa tulee ottaa huomioon mahdolliset tulevat lisdyksen tarpeet kaapeloin-
nissa, niin ettd uudet kaapeloinnit on helppo vetaa ja varata tilaa jalkikateen tehtaville

laiteasennuksille.



2.3 Valmistuksen ja testauksen tavoitteet

Valmistus pyritddan dokumentoimaan kattavasti, jotta jarjestelman korjaus ja jalkiasen-
nukset ovat helposti toteutettavissa. Koska ajoneuvo on ensimmainen laatuaan, tullaan
erilaisiin ongelmiin todennakadisesti tormaamaan ja nama korjataan ja dokumentoidaan

jatkokehitysta ja tulevien versioiden valmistusta varten.

Ajoneuvon ollessa mittasuhteiltaan huomattavasti suurempi kuin yrityksen valmistamat
aikaisemmat prototyypit, saattaa ongelmia ilmeta sdhkdmagneettisten hairididen vuoksi.
Riittava suojaus ja oikein toteutettu maadoitus otetaan huomioon suunnitteluvaiheessa,
ja suurimmat hairiota aiheuttavat komponentit eli moottorinohjaimet ja ajomoottorit seka
niiden kaapelointi ovat sijoitettuna auton paihin, mahdollisimman kauas muista sahko-
laitteista ja antureista. Koska komponentteja ja kaapeleita on lukuisia ja tila rajallinen on,
mahdollisuus hairidihin aina olemassa. Taman vuoksi testausvaiheessa tulee kiinnittaa
huomiota tiedonsiirron ja anturidatan virheettomyyteen, silla erilaiset hairiot saattavat il-
meta ainoastaan tietynlaisissa ajotilanteissa, esimerkiksi vaihtosuuntaajien toimiessa
juuri sopivalla taajuudella tai ajoneuvon jarruttaessa ajomoottoreilla, jolloin re-

generoidulla energialla ladataan akkuja.

Useissa nykyautoissa jarru- ja ohjaustehostinjarjestelmat ovat riittadvan tehokkaita toimi-
maan itsenaisesti ilman kuljettajan toimintaa, mutta niiden suunnittelussa on ollut Iahto-
kohtana kuljettajan toimien avustaminen. Suunnittelussa on Iahtdkohtana, ettd autoa tu-
lee voida hallita vaikka kaikki avustusjarjestelmat kytketaan pois, eli ohjaukseen on ra-
tista mekaaninen yhteys ja jarruihin vastaavasti polkimesta. Pikkubussin konseptissa
Iahtdkohta on se, ettei mitdan kasikayttdisia ohjainlaitteita ole. Nain jarjestelmasta saa-
daan huomattavasti yksinkertaisempi. Autonominen ohjaus voidaan yliajaa ohjauskes-

kuksesta kasin.

Koska ajoneuvoa on tarkoitus operoida autonomisesti, tulee sen kyeta diagnosoimaan
kaikki huoltojen valissa ilmenevat viat ja tilanteet, jotka vaikuttavat suoraan tai valillisesti
turvallisuuteen tai ajoon. Tallaisia ovat esimerkiksi valojen toiminta, eri komponenttien

lampdtilat, rengaspaineet ja tulipalot.



2.4 Ajoneuvosahkdjarjestelmien ominaispiirteet

Ajoneuvosahkojarjestelman tehtava on kerata, jakaa ja tuottaa tietoa, jonka perusteella
ohjausyksikot ohjaavat toimilaitteita. Kaikki aktiiviset komponentit ovat yhteydessa sah-

kojarjestelman kautta.

Ajoneuvon sahkojarjestelma voidaan jakaa seuraaviin osiin niiden toiminnallisuuden pe-
rusteella [7 s. 512]:

o Anturit ja toimilaitteet ovat ajoneuvon rajapinta ulkomaailman kanssa.

o Sahkdiset ohjausyksikét (ECU, Electrical Control Unit) prosessoivat antu-
reilta saatua tietoa ja ohjaavat toimilaitteita.

o Johtimet ja vaylat siirtavat energian ja datan laitteiden valilla.

o Liittimet mahdollistavat jarjestelman komponenttien liittdmisen ja irroittami-
sen ajoneuvon valmistuksessa.

2.4.1 Anturit

Anturin tehtdva on mitata jotakin fysikaalista suuretta, kuten asema, pydérimisnopeus,
kdantyminen pystyakselin suhteen, lampdtila tai esteen etdisyys. Anturi Iahettda taman

tiedon ohjausyksikdn ymmartamassa muodossa esimerkiksi jannite- tai CAN-viestina.

2.4.2 Toimilaitteet

Toimilaitteet muuttavat jotakin fysikaalista suuretta, esimerkiksi jarrupaineen tasoa tai

oven asemaa.

2.4.3 Ohjausyksikot

Ohjausyksikdlla tarkoitetaan laitetta, joka vastaanottaa elektronisia signaaleja antureilta,
tulkitsee ne ja laskee sitten muistiin tallennetun ohjelman mukaan ohjaussignaalit toimi-
laitteille. [8 s. 192]

Myos tassa projektissa kaytetdan mikrokontrolleri-tyyppista ohjausyksikkoa. Tama oh-
jausyksikkd vastaanottaa ajoneuvon korin anturien kuten pyérannopeus ja ohjauskulma-
enkooderin signaalit ja ohjaa ajoneuvon toimilaitteita. Ylemman tason ohjauskomennot

tulevat tietokoneelta ja ohjausyksikko ohjaa toimilaitteita kuten jarruja ja ohjausta naiden



komentojen perusteella. Lisdksi ohjausyksikkd kytkee automaattisesti tai tietokoneen oh-

jauksen mukaisesti ajoneuvon ulkoiset valot, kuten ajovalot ja vilkut paalle.

Ohjausyksikdn ohjelman on toimittava reaaliajassa, mika tarkoittaa, ettd ohjelma reagoi
ja vastaa sisaan tuleviin signaaleihin erittdin nopeasti. Koska nopeus, jolla mikroproses-
sori ohjelmaa suorittaa on rajallinen, taytyy ohjelman rakentua niin, etta kriittiset toimin-
not suoritetaan korkeammalla prioriteetilla. Tallaisessa (pre-emptive, interrupt control)
jarjestelmassd korkeamman prioriteetin prosessin alkaessa keskeytetdan meneilldan
olevan prosessin suoritus ja korkeamman prioriteetin prosessin paatyttya aiempaa pro-

sessia jatketaan. [7 s. 196]

2.4.4 Johtimet ja vaylat

Ajoneuvoissa kaytetaan yleisesti johtosarjoja (wiring harness). Johtosarjassa kaikki yk-
sittaisjohtimet on niputettu yhteen kimppuun, josta johtimet antureille ja toimilaitteille haa-
rautuvat. Johtosarjan paalld on suojakerros, joka on yleensa muovi- tai kangasteippi,
taipuisa muoviputki (convolute tube) tai kutistesukka (heat-shrink tube), joka suojaa joh-

timia ja pitda johdinnipun muodossaan. [22].

Johtosarjaa kayttamalla sdastetdan painossa ja erityisesti sarjatuotannossa kuluissa,
verrattuna teollisuuslaitteissa yleisesti kaytettyyn erilliskaapelointiin. Erilliskaapeloin-
nissa kaikille antureille ja toimilaitteille vieddan oma eristetty kaapelinsa, jonka sisdssa
johtimet kulkevat. Johtosarjaan muutosten tekeminen jalkikdteen on hankalaa sen ra-
kenteen vuoksi, toisin kuin erilliskaapeloinnissa. Jos sarjaan halutaan jalkikateen lisata
laitteita, pitda johtimet niitéd varten sisallyttda sarjaan jo valmistusvaiheessa. Erilliskaa-
pelointia kaytettdessa riittdd uuden kaapelin vetaminen. Ajoneuvon sahkdjarjestelman

toteutuksessa paatettiin kayttaa erilliskaapelointia.



4 Komponentit

Jarjestelman komponentit jaetaan neljdadn kategoriaan. Korisdhkdjarjestelma (body
electrics) kasittda varsinaiset ajoneuvoon ja sen operointiin liittyvat osat kuten ajovalot,
ovet ja ohjausmoottorit. Sisustan sahkdjarjestelma (interior and comfort) kasittaa ajoneu-
von sisapuoliset ja mukavuuteen liittyvat alemman prioriteetin jarjestelmat. Niilta ei vaa-
dita samanlaista toimintavarmuutta kuin esimerkiksi ajoneuvoa ohjaavilta jarjestelmilta.
Toimilaitteiden ja antureiden sahkdjarjestelma (control and sensors) sisaltda anturoinnin,
ohjausyksikot ja tietokoneet. Viimeinen kategoria on kaapelointi ja liittimet (cabling and

connectors), joka sisaltdd komponentteja yhdistavat kaapelit, riviliittimet ja liittimet.

4.1 Korisdhkdjarjestelma

Korisdhkdjarjestelma sisaltda kaikki sellaiset komponentit, jotka liittyvat suoraan ajoneu-
von toimintaan ja operointiin. Selvyyden vuoksi sisustan sahkojarjestelma on eriytetty
omaan kategoriaansa. Nain komponenttien prioriteetti selviaa alajarjestelmasta, johon

ne kuuluvat.

Korisdhkdjarjestelman toimintaa ohjataan ohjausyksikon ”_BODY”-ohjelmassa. Tama

ohjelma ohjaa ulkoisten valojen ja ovien toimintaa.

Suunnittelukonseptissa paadyttiin ratkaisuun, jossa voimansiirron ja ohjauksen mootto-
rinohjaimet kayttavat korkeajannitteista ajoakkua ja kaikki muut jarjestelmat toimivat 24
V matalajannitteelld. TAman ratkaisun etuna on, ettd ajoneuvossa voidaan hyédyntaa jo
olemassa olevia sahkoratkaisuja, jotka toimivat standardoidulla jannitealueella. 24-volt-
tiseen jarjestelmaan paadyttiin 12-volttisen sijasta, koska paaosa komponenteista on te-
ollisuuskomponentteja, jotka paasaantoisesti kayttavat 24 V jannitettd. 24 V jarjestel-
maan sybtetdadn sahkéad DC-DC-konvertterin avulla korkeajannitejarjestelmasta. Kaikki
energia siis varastoidaan korkeajanniteakkuun ja muutetaan sitten kuluttajien tarvitse-

maan muotoon.

24V matalajannitejarjestelmassa tarvitaan myos akkua. Matalajanniteakkua kaytetaan
puskurina, tilanteissa joissa kuormitus hetkellisesti ylittda konvertterin tuottaman tehon,
ja energialahteena silloin kun laturi ei ole kytkettyna tai korkeajanniteakusto ei ole viela

kytkeytynyt paalle.



4.1.1 Valaisimet

Ajoneuvo ei kuulu talla hetkellda mihinkaan viralliseen ajoneuvoluokkaan, joten kaikkia
valaisimia koskevia sdannoksia ei ole valttamatonta noudattaa. Tassa kappaleessa on
kasitelty vastaavan kokoisen ajoneuvon vaadittuja valaisimia. Valaisimia koskevat vaa-
timukset vastaavat Suomessa direktiivin 2007/35/EY mukaan Yhdistyneiden Kansakun-
tien Euroopan Talouskomission E-saannén 48 (UN-ECE-R48) vaatimuksia. Seuraa-
vassa on lueteltu sdéannon mukaiset M2-luokan ajoneuvossa vaaditut pakolliset valaisi-
met ja niiden tarkeimmat paapiirteet. Kaikkien valaisimien tulee olla tyyppihyvaksytty E-

sdanndn mukaisesti. [10.]

Kaukovalaisimia (headlamps for high beam) saa olla ajoneuvossa kaksi tai nelja kappa-
letta, suurin yhta aikaa kytkettéava referenssiluku 100. Kaukovalaisimien sijainti on ajo-

neuvossa vapaa. [10.] Kaukovalaisimia maarittda E-sdannon 48 kohta 6.1.

Lahivalaisimia (headlamps for low beam) tulee olla kaksi kappaletta. Etaisyys uloim-
masta ulkoreunasta korkeintaan 400 mm ja valaisimien valinen etaisyys vahintaan 600
mm. Sijainnin vAhimmaiskorkeus on 500 mm ja enimmaiskorkeus 1 200 mm. Kaikki mitat
ovat valaisimen heijastimen ulkoreunaan mitattuna. [11.] Lahivalaisimelle taytyy olla kor-
keudensaatolaite, jotta kuormauksen muuttuessa valojen suuntaus pysyy saannosten
mukaisena. Kaasupurkausvalaisimilla taytyy olla automaattinen korkeudensaaté ja pe-

sulaite. [10.] Lahivalaisimia ja korkeudensaatdlaitetta maarittda E-sddnndn 48 kohta 6.2.

Suuntavalaisimet (direction indicator), eli vilkut, jaetaan kolmeen luokkaan. Etu-, taka- ja
sivusuuntavalaisimet ovat pakolliset ja sijoittuvat nimensa mukaisesti ajoneuvon eteen,
taakse ja sivuille. Etusuuntavalaisimien sijoittelu on muuten sama kuin lahivalaisimien,
mutta vahimmaiskorkeus on 350 mm. Sivusuuntavalaisimen etisyys keulasta on enin-
taan 1 800 mm, enimmaiskorkeus 1 500 mm ja vahimmaiskorkeus 350 mm. Takasuun-
tavalaisimien sijoitteluehdot ovat samat kuin takavalaisimien. Suuntavalaisimien tulee
I&ahettdd ruskeankeltaista valoa. [11.] Vilkkumistaajuus on 60—120 kertaa minuutissa ja
hatavilkkukytkentd on pakollinen [10]. Suuntavalaisimia maarittda E-saanndn 48 kohta
6.5 ja hatavilkkukytkentaa 6.6.

Etuvalaisimia (position lamp) tulee olla kaksi kappaletta [9]. Etaisyys uloimmasta ulko-
reunasta on korkeintaan 400 mm ja valaisimien valinen etaisyys vahintaan 600 mm. Va-
himmaiskorkeus on 250 mm ja enimmaiskorkeus 1 500 mm. [11.] Etuvalaisimia maarit-

taa E-saannon 48 kohta 6.9.
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Huomiovaloja (daytime running lamp) kutsutaan yleisesti paivaajovaloiksi. Muiden valai-
simien ei tule palaa huomiovalaisimien kanssa. [12.] Valoja tulee olla kaksi kappaletta ja
niiden valisen etaisyyden vahintaan 600 mm. Enimmaiskorkeus on 1 500 mm ja vahim-

maiskorkeus 250 mm. [11.] Huomiovalaisimia maarittda E-saanndn 48 kohta 6.19.

Takavalaisimia (tail lamp) tulee olla kaksi kappaletta ja niiden tulee lahettdd punaista
valoa. Etaisyys uloimmasta ulkoreunasta on korkeintaan 400 mm ja valaisimien valinen
etaisyys vahintaan 600 mm. Vahimmaiskorkeus on 350 mm ja enimmaiskorkeus 1 500

mm. [11.] Takavalaisimia maarittdad E-sdanndn kohta 6.10.

Jarruvalaisimien (stop lamp) on sytyttava, kun kayttdjarrua kaytetdan. Jarruvalaisimia
tulee olla kaksi kappaletta ja niiden tulee lahettda punaista valoa. Sijoittelun ehdot ovat

samat kuin takavalaisimilla. [11.] Jarruvalaisimia maarittda E-sdanndn kohta 6.7.

Keskijarruvalaisin (center high mounted stop lamp), eli lisdjarruvalo, on pakollinen M1 ja
N1 luokan ajoneuvoissa. Sen tulee lahettaa punaista valoa ja sijaita ajoneuvon keskella,
vahintdan 850 mm:n korkeudella. [11.] Keskijarruvalaisimia maarittdd E-sdanndn kohta
6.7.

Peruutusvalaisimia (reversing lamp) voi olla yksi tai kaksi kappaletta. Valaisimen tulee
l&ahettad valkoista valoa ainoastaan silloin, kun peruutusvaihde on kytketty ja ajoneuvo
on valmis liikkeellelahtoon, esimerkiksi polttomoottoriajoneuvon tapauksessa kaynnissa.
Peruutusvalaisimen tulee sijaita vahintaan 250 mm:n ja enintéan 1 200 mm:n korkeu-

della. [11.] Peruutusvalaisimia maarittda E-saannoén kohta 6.4.

Takasumuvalaisimia (rear fog lamp) voi olla yksi tai kaksi kappaletta. Valaisimen tulee
sijaita ajoneuvon keskilinjan vasemmalla puolen ja [&hettda punaista valoa. Asennuskor-
keuden tulee olla vahintdan 250 mm ja enintdan 1 000 mm. [11.] Takasumuvalaisimia

maarittda E-saannon kohta 6.11.

Takarekisterikilven valaisimen (registration plate lamp) tulee valaista ajoneuvon rekiste-
rikilpi valkoisella valolla, joka ei saa nakya taaksepain. Valaisimia voi olla yksi tai use-

ampi. [9.] Takarekisterikilven valaisimia maarittdd E-sdannon kohta 6.8.

Takaheijastimet (rear reflectors) ovat pakolliset passiiviset punaiset heijastimet. Heijas-
timet eivat saa olla kolmion muotoiset. Etaisyys uloimmasta ulkoreunasta on korkeintaan

400 mm ja valaisimien valinen etaisyys vahintdan 600 mm. Sijainnin vahimmaiskorkeus
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on 250 mm ja enimmaiskorkeus 900 mm, kuitenkin toiseen valaisimeen integroituna 1

200 mm. [11.] Takaheijastimia maarittdd E-sddnndn kohta 6.14.

41.2 Ovet

Ovet teetetdan tamperelaisella Tamwarella. Ovet liukuvat avatessa sivulle ja vievat va-
han tilaa. Ne ovat taysin sdhkdkayttoiset ja varustettu turvatoiminnoilla, kuten virranmit-

tauksella, pulssilaskurilla liikeajan mittaukseen, seka turvareunuksella. [13.]

4.2 Sisatilat ja mukavuus

Sisatilat ja mukavuus (Interior and Comfort) sisaltda alajarjestelmat kuten ilmastoinnin,
lAmmityksen ja valaistuksen. Lisdksi sisatiloihin asennetaan informaationaytot ja kuulu-
tusjarjestelma. Jarjestelmien valiset yhteydet on havainnollistettu kuvassa 2. Naita lait-
teita ohjataan ohjausyksikdn ohjelmassa ”_COMFORT”. Nayttdja ja danentoistolaitteita

ohjataan tietokoneen avulla.

4.2.1 llmastointi ja [ammitys

[Imastointi on toteutettu Webaston sahkokayttodisella Compact Cooler 4 E -ilmastointiko-
neella, joka on sijoitettu ajoneuvon kattoon. limastointikone sisaltaa kaikki ilmastoinnin
komponentit integroituna yhdeksi paketiksi. Kompressori voidaan kytkea paélle ja pois,
seka sisailmapuhaltimen ja hoyrystimen jaahdytystuulettimien nopeutta voidaan saataa.
Lammitykseen kaytetddn Webaston dieselkayttdista Air Top EVO 5500 -ilmaldmmitinta,

jota voidaan kayttda myos lammittamattéman raitisilman puhallukseen.

llImastoinnin kompressoria, iimaldmmitinta ja puhaltimia ohjataan automaattisesti ulko-
ja sisalampdtilan seka valokennon mittaaman auringon sateilytehon perusteella. Ohjel-
man asetusarvo sisalampaétilalle on 20 °C. Ohjelmassa jaahdytys- ja [lammitystehon tarve
lasketaan korjattujen muuttujien perusteella. Korjatut muuttujat lasketaan rajoittamalla
arvon muutosnopeutta. Taulukko 1 olevat arvot ovat erdan autovalmistajan koulutusma-
teriaalista valittuja arvoja, joita kaytetaan lahtdarvoina. Lopulliset arvot valitaan testijak-

son tulosten perusteella.



Arvo Muutos Aika (s) | Muutosnopeus
Sisdilman lampdatila 1|°C 4 0,25
Sisdilman lampdatila -1|°C 4 -0,25
Ulkoilman l[amp6étila 1|°C 180 0,01
Ulkoilman l[amp6étila -1|°C 4 -0,25
Sateilyteho 500 | W/m2 60 8,33
Sateilyteho -500 | W/m2 300 -1,67
Taulukko 1.  Sisailman ldmpétilan ohjauksen muutosnopeuden rajoituksen lahtoarvot.
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Liséksi ajoneuvon etu- ja takalasit sisaltavat lammityselementit, jotta laseista nakee ulos

myoOs huurtavalla ja jaatavalla kelilla. Elementit kytketdan paalle jos sisa- ja ulkoilman

lampdtilaero on suuri.

UlkolZmpétilan
mittaus

AC - llmastoinnin kompressori

Ohjausyksikkd C— 7| Ki-Kompressorin
ECU - Ohjausyksikkd Jxl:] | moottorin rele
t |— I
" Environtment Control Y] | I _]
E Program (EC) 2l _CAN-bus—| PDUL
£ 3 Virranjakoyksikkd

s

RAITISILMA ULKOA

€ — -Lauhduttimelle —

RAITISILMA ULKOA

\_J

PV-1 s-1
SisdlZmpatilan Oven
mittaus Valokenno I3heisyyskytkin

Kuva 2.

4.2.2 Valaistus

T

L1 - Sisavalaistus

o~ o~
FH - Polttoainekayttdinen V1{- Korvausilmpn
lammitin alintaventtiil
. llmastoinnin
hoyrystin N 2
yry:
F1- Lammitimen puhallin  AJONEUYO gis4TILA F2 - lmastoinnin puhallin SISAILMA

Lasin

L2 - Sisavalaistus

Iimastoinnin ja lAmmityksen kaavioesitys.

L3 - Uloskaynnin valaistus

Sisatila on valaistu led-valaisimin, joita ohjataan valokennon avulla mitatun valoisuuden

perusteella. Lisaksi ovien yhteydessa sijaitsevat valot sytytetddn hamaralla ja pimeassa

ovien auetessa. Naiden valojen on tarkoitus valaista myos maata ajoneuvon valitto-

massa laheisyydessa, parantaen ajoneuvosta nousevan matkustajan nakyvyytta.
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4.2.3 Informaationaytét ja linjakilvet

Matkustajia varten ajoneuvon sisélla on kaksi informaationayttéa, jotka nayttavat seu-
raavat pysakit ja muuta tarpeellista tietoa matkustajille. Linjakilvet ovat ulospain suun-
nattuja led-nayttopaneeleja. Ne nayttavat ulospain ajoneuvon linjan numeron ja paate-

pysakin. Kaikkia nayttoja ohjaa tietokone.

4.3 Toimilaitteet ja anturit

Ajoneuvoon toteutetaan taysin sahkoinen ohjaus, eli drive-by-wire-jarjestelma, eika ajo-
neuvoon asenneta lainkaan ohjainlaitteita. Ajoneuvoa voidaan liikutella silti manuaali-
sesti kauko-ohjaimen avulla, seka ohjata etayhteyden avulla. Sahkoista ohjausjarjestel-
maa ohjaavat ohjausyksikon ohjauksesta vastaava " _STEER”-ohjelma, jarruista vas-

taava ”_BRAKES”-ohjelma ja sdhkdista voimansiirtoa ohjaava ”_PWRTRAIN”-ohjelma.

4.3.1 Alusta

Ajoneuvon terasputkirunko suunniteltiin ja valmistettiin yrityksen toimesta itse. Pyoran-
tuenta on kuvassa 3 esitetyn mukainen MacPherson-tyyppinen ja ajoneuvossa on saa-
dettava ilmajousitus. limajousitusta ohjataan kuorman mukaan. lImajousituksen ohjaus-

ohjelma ”_SUSP” pitaa ajokorkeuden vakiona rippumatta kuormasta.

Kuva 3. MacPherson pyorantuenta [14].
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Kuvassa 4 on esitetty iimajousituksen pneumatiikkakaavio. Ajokorkeusanturi (ride height
sensor) kiinnitetaan ajoneuvon runkoon ja sen vipu kiinnitetaén pyérantuennan tukivar-
teen. Vipu pyorii ajokorkeusanturin akselin ympari, ja taman akselin kiertymaa mitataan
Hall-anturilla. Ajokorkeusanturilta saatava 0,5-4,5 V:n jannitesignaali viedaan ohjausyk-
sikélle, jolla ajettavassa ilmajousituksen ohjausohjelmassa lasketaan tavoitepaineet kul-
lekin jouselle. Paineanturilta saadaan myo6s 0,5-4,5 V:n jannitesignaali, joka on verran-

nollinen ilmanpaineeseen.

Paineanturi BP41 Paineanturi BP42

Ajokorkeusanturi BH41 Ajokorkeusanturi BH42

—5/3 venttiili 5/3 venttiili -

SN o/ T

Kela K4 Kela K43

Paineanturi BP43 Paineant turi BP44

Ajokorkeusanturi BH43 Ajokorkeusanturi BH44

Kuva 4. llmajousituksen pneumatiikkakaavio.

[Imajousituksen ohjausohjelma on kaksiosainen. Ensimmaistd osaa suoritetaan jatku-
vasti, jotta jarjestelma pysyy kayttdvalmiina. Ohjelma pyrkii pitdmaan paineilmasailion
paineistettuna 10 barin paineeseen. Hystereesi on 2 bar, joten ohjelma kaynnistaa komp-
ressorin, jos paine alittaa 8 bar ja sammuttaa sen kun paine saavuttaa 10 bar. Ohjelma
valvoo painesailidon painetta ja aikaa, joka kuluu tdyden paineen saavuttamiseen. Lisaksi
ohjelma valvoo ajokorkeusantureiden ja ilmajousien paineanturien avulla jousituksen ti-
laa. Havaitut vikatilanteet kasitellaan turvallisuusohjelmassa ja virheilmoitus lahetetaan

ohjaustietokoneelle.
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Ohjelman toista osaa suoritetaan, jos ajoneuvo on paikallaan. Ohjelma pyrkii pitamaan
jokaisen pyoran jousituksen mitan samana ajokorkeusantureilta saatavan tiedon perus-
teella. Turvallisuussyista ilmajousituksen ohjaus saataa jousituksen paineita ainoastaan
ajoneuvon ollessa paikallaan. Ennen liikkeellelahdon sallimista turvallisuusohjelma tar-
kistaa, ettd ilmajousituksen ohjausohjelma on saavuttanut tavoitekorkeutensa. Lisaksi
turvallisuussyista kahden eri py6ran valinen suurin sallittu paine-ero on rajoitettu, jotta

ajoneuvon ohjausdynamiikka ei muutu huomattavasti.

4.3.2 Ohjaus

Ajoneuvon kummankin paan pydria voidaan ohjata. Ajoneuvon ohjaus on toteutettu hyo-
dyntden sarjavalmisteisen henkildauton hammastanko-ohjausta. Ratin asemesta oh-
jausta liikuttaa servomoottori, ja paaasiallinen takaisinkytkenta saadaan erilliseltéd abso-

luuttianturilta.

Ohjauksen ohjausohjelma laskee moottorin momenttipyynnén PID-saatimen avulla,
jonka asetusarvona on ohjauspyynto ajotietokoneelta ja mittausarvona ohjauskulma-an-
turin kulmatieto. Lisaksi ohjelma valvoo kulkusuuntaan nahden taaemman akselin oh-
jauskulmaa. Autoa on tarkoitus ohjata ainoastaan kulkusuuntaan ndhden etummaisilla
pyorilla, joten taaemman akselin moottorijarru on normaalisti lukittuna ja pyorien tulisi

pysya suorassa.

Servomoottori koostuu kestomagneettitahtimoottorista, jarrusta, seka induktiivisesta
kulma-anturista (resolver), jolta saadaan takaisinkytkentd moottorikaytolle moottorin
kulma-asemasta. Jarru on jousikuormitettu, eli normaalitilassa se on aktivoituna, eli jar-
ruttaa. Jarru voidaan vapauttaa kytkemalla 24 V jannite jarrun kelaan, joka vapauttaa
jarrun. Jarrua (Kuva 5) kaytetaan pitamaan kulkusuuntaan nahden taaemmat renkaat

paikoillaan ja suorassa.
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Kuva 5. Sahkomagneettinen jarru [15].

Servomoottoria ohjaa ajoneuvokayttdon suunniteltu ilmajaadytteinen moottorikayttd. Se
ohjaa moottoria ohjausyksikélta saadun momenttipyynndn mukaisesti, ja 1ahettda moot-
torin kiertokulmatiedon ohjausyksikdlle takaisinkytkennan kahdentamiseksi. Ensisijainen
takaisinkytkentd saadaan absoluuttianturilta. Ohjausyksikén ja moottorikayton valinen

kommunikaatio tapahtuu CAN J1939 -vaylan valityksella.

Ohjauskulma mitataan monikierroksisella absoluuttianturilla (absolute encoder). Se on
kulma-anturi, joka mittaa kahden kappaleen valistéd kulmaa. Monikierroksinen absoluut-
tianturi mittaa nimensa mukaisesti absoluuttisen sijainnin usean kokonaisen pyorahdyk-
sen matkalta. Absoluuttianturi kommunikoi ohjausyksikdon kanssa CANopen-vaylan vali-

tyksella.

4.3.3 Sahkdinen voimansiirto ja akusto

Ajoneuvon sdhkoinen voimansiirto ja akusto, sekd akuston yhteydessa olevat lataus- ja
jannitteenmuunninjarjestelmat ja niiden ohjaus suunniteltiin ja toteutettiin Hybria Oy:n

toimesta. Kuvasta 6 selviavat jarjestelmien yhteydet.

Ajoneuvon molemmissa paissad on sahkdmoottori, joka pydrittdd alennusvaihteen ja ta-
sauspyoraston valityksella pyoria. Moottori on tyypiltdan kestomagneettitahtimoottori ja

sitd ohjataan ajoneuvokayttddn sopivalla moottorikaytolla.
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Akusto on toteutettu sdhkdajoneuvoakkumoduuleilla. Moduulit sisaltavat 28 litiumioniak-
kukennoa ja integroidun akunhallintajarjestelman. Akusto koostuu seitsemasta sarjaan
kytketysta nimellisjannitteeltdan 48 V:n moduulista, joten akuston nimellisjannite on 336
V.

Akuston jannite vaihtelee varaustason mukaan. Yhden litiumioniakkukennon jannite on
tayteen ladattuna 4,15 V ja sallittuun rajaan asti purettuna 3,10 V. Kussakin moduulissa
on 14 kennoa sarjaan- (series) ja kaksi rinnankytkettyna (parallel), joten jannitealue on
303,4-406,7 V. Tallaisesta kytkennasta voidaan kayttaa nimitysta 14S 2P. [16.]

Akustonhallintajarjestelma (battery management system, BMS) valvoo akuston janni-
tettd, virtaa, lampdtilaa, lataustilaa (state of charge, SOC) ja terveytta (state of health,
SOH). Lisaksi akustonhallintajarjestelma kontrolloi kennojen latausta ja purkua ja tasaa
akkukennojen varausta. Akkukennojen varauksen tasaus (cell balancing), voidaan to-
teuttaa passiivisesti tai aktiivisesti. Passiivisessa menetelméassa kennot, joiden varaus-
taso on korkeampi kuin kennolla, jonka varaustaso on alhaisin, puretaan vastuksen
avulla. Aktiivisessa menetelmassa kennot, joiden varaustaso on matalampi, ladataan nii-
den kennojen energiaa hyddyntaen, joiden varaustaso on korkeampi. Muita akustonhal-
lintajarjestelman tehtavia ovat lammonhallinta ja vikaantuneiden kennojen erotus. [17 s.
264-269.]
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Latausliitin

PDU
he 400V AC Virranjakoyksikko
DC-bus 400VDC
VFD 1 VFD 2 BAT, BMS
Moottorikayttd Moottorikayttd Akusto ja
akunhallintajérjestelmé
N -
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—GND ‘%ur‘:c
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Kuva 6. Voimansiirron, korkeajanniteakuston ja matalajannitejarjestelmien yhteydet.

4.3.4 Jarrut

Ajoneuvoa jarrutetaan ajomoottoreilla, jolloin voidaan ottaa talteen osa moottoreiden re-
generoimasta energiasta lataamalla ajoakkuja. Lisdksi ajoneuvossa on mekaaniset kayt-
tojarrut. Kayttdjarrut on toteutettu hyddyntaen sarjavalmisteisen henkildauton jarruja.
Jarrut on kahdennettu niin, ettd ajoneuvon molemmissa paissa on oma jarrujarjestel-

mansa.

Kayttéjarrujen paine saadaan aikaan sahkohydraulisella lineaaritoimilaiteella (electro-
hydraulic linear actuator), joka puristaa paasylinteria (Kuva 8). Lineaaritoimilaiteella (li-
near actuator) saadaan aikaan lineaarinen lilkke. Sdhkéhydraulinen toimilaitteen toiminta
vastaa sahkoisen lineaaritoimilaitteen toimintaa. Sahkohydraulisessa toimilaitteessa
sahkdmoottori kuitenkin pydrittaa ruuvi- tai muun vaihteen sijasta hydrauliikkapumppua

(Kuva 7). Kaytanndssa kyseessa on integroitu hydrauliikkajarjestelma.
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Kuva 7. Sahkohydraulisen toimilaitteen hydrauliikkakaavio [18].
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Kuva 8. Jarrujarjestelman hydrauliikkakaavio.
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4.4 Kaapelit ja liittimet

Useimmissa ajoneuvokayttoon tarkoitetuissa antureissa ja laitteissa on valmis liitanta,
johon jokin ajoneuvoteollisuudessa yleistynyt liitin sopii. Niiden anturien ja laitteiden
kanssa jotka toimitetaan ilman liitinta tai jonkin ajoneuvokayttoon sopimattoman liittimen
kanssa, kaytettiin TE-Connectivity Deutsch DT-, DTM- ja DTP-sarjan liittimia. Naita liitti-
mia kaytettiin myos ajoneuvon sahkojarjestelman muissa liitoksissa. Kyseiset liittimet on
suunniteltu ajoneuvokayttdéon ja ne kestavat vaadittuja 1ampdotiloja, tarinda ja kosteutta.
Kaikki kolme ovat samankaltaisia muovirunkoisia tiivistettyja puristusliitosliittimia. DT-,
DTM- ja DTP-mallisarjojen paaasiallinen ero on kontaktien koossa. DTM-sarjan liittimet
ovat naista pienimmat ja suurin valmistajan suosittelema virta on 7,5 A. DT-sarjan vas-
taava luku on 13 A ja suuremman DTP-sarjan 25 A. Kuvassa 9 on esitetty liittimen naa-

ras- (receptable) ja uroskappaleen (plug) komponentit.

Pin Contact Receptacle Receptacle
(Solid) Connector Wedgelock

o e T
DT ASSEMBLY Plug Plug Socket
EXPLODED VIEW Wedgelock Connector Contact (Solid)

Kuva 9. Deutsch DT-sarjan liittimen osat [19].

Uros- (pin contact) tai naarasiliitinpinnit (socket contact) liitetdan johtimeen puristusliitok-
sella. Johtimen paasta kuoritaan suojakuorta tarvittava mitta. Johdin asetetaan liitinpin-

nin sisdan ja liitinpinni puristetaan puristuspihdeilla (crimping tool) johtimeen kiinni.

Puristusliitoksella saavutetaan useita etuja verrattuna muihin liitostapoihin, kuten juotos-
litokseen. Liitoksen lujuus, tarkkuus ja luotettavuus ovat tasalaatuisia puristustyokalulla
tehtdessa. Puristuspihdit vapauttavat liitinpinnin vasta, kun ne on puristettu loppuun
saakka. PuristustyOkalua voidaan kayttdd missa tahansa ilman erityisvalmisteluja ja
sama lopputulos saavutetaan niin tehtaalla kuin kenttdasennuksissa. Kuvassa 10 on esi-

tetty oikein tehdyt puristusliitokset kahdelle eri puristusliitostyypille ("solid contact crimp’

ja "stamped and formed contact crimp”), joita ajoneuvon liittimissa on kaytetty. [20 s.129.]
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Kuva 10. Esimerkkikuvat oikealla tavalla tehdyista puristusliitoksista [20].

Ajoneuvoon sijoitettiin sahkokeskuskaappi, johon IP-suojaukseltaan riittamattomat lait-
teet sijoitettiin. Shkdkeskukseen varattiin myos tilaa riviliittimille kytkenndille, joita ei ha-
luttu toteuttaa liittimilla. Lisaksi riviliittimia varattin myohemmille lisayksille ja niiden vir-
ransyotolle, jotta niiden kytkeminen olisi mahdollisimman helppoa. Yrityksessa kokemus-
peraisen tiedon mukaan jalkikateen tehdyt valiaikaisratkaisut ovat paasaantdisesti pysy-
vid, joten siistien lisdasennusten teko haluttiin tehdd mahdollisimman vaivattomaksi.

Sahkdkeskukseen asennettiin useita riviliitinkiskoja naita kytkentdja varten.

Riviliittimena kaytettiin Phoenix Contactin Push-in -riviliittimia, joihin johtimet joihin on
puristettu paateholkki (ferrule) voidaan kytkea ilman tydkaluja ja irrottaa helposti vapaut-
tamalla jousi painamalla oranssia painiketta [21]. Paateholkki suojaa hienosaikeisen joh-
timen yksittaisia saikeita ja holkitetun johtimen asennussyvyys on helpompi havainnoida

verrattuna kuorittuun paljaaseen johtimeen (Kuva 11).

Vapautuspainike Johdin

Paateholkki

Liitinpinta

Kosketinjousi

Kuva 11. Phoenix Contact Push-in riviliitin [21].
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5 Sahkosuunnittelu

5.1 Jarjestelmakaavion luonti

Jarjestelmakaaviosta selviad mita sahkdisid komponentteja ajoneuvossa on, seka niiden
suurpiirteinen suunniteltu sijainti ja yhteydet muihin jarjestelmiin, kuitenkin yhteyksien
tyyppeja erittelematta. Tallainen kuvanto on ajoneuvon tapauksessa helpointa toteuttaa
ylanakymasta. Jarjestelmakaavio toimii sijoittelun ja kaapeloinnin suunnittelun [&htdkoh-
tana. Sen tekeminen ja muokkaaminen on nopeaa, ja se havainnollistaa paapiirteissaan
Iahtdkohdat komponenttien tilantarpeelle ja kaapelointireittien suunnittelulle [22]. Jarjes-
telmakaavion voi toteuttaa kaavioiden luomiseen tarkoitetulla ohjelmistolla, kasin pape-
rille, tai taulukkolaskentaohjelmistolla kayttden hyvaksi muotoiluja ja vareja. Kuvassa 12

on esitettyna jarjestelmakaavion luonnos.
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Kuva 12. Jarjestelmakaavion luonnos.
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5.2 Komponenttien valinta ja mitoitus

Komponenttien valintakriteerit pohjautuvat kokemusperaiseen tietoon ajoneuvojen ra-
kentamisesta. Koska prototyyppiajoneuvoja tehdaan vain muutamia kappaleita, on
eduksi kayttaa yleisesti saatavilla olevia komponentteja (common of the shelf, COTS).
Usein on kannattavaa kayttdd komponentteja, joista on jo aiempaa kokemusta, vaikka

markkinoilla olisikin uusia ja ominaisuuksiltaan parempia korvaavia tuotteita.

Koska ajoneuvoa kaytetdan joka sdassa ja ympari vuoden, tulee komponenttien olla hy-
vin suojattuja. Paasaantoisesti tama tarkoittaa tarvetta IP69-luokitukselle ulkopuolella,
IP44-luokitukselle sisdpuolella. Tarvittava suojausluokka voidaan saavuttaa myds kote-
loimalla komponentti ja tdma onkin usein edullisempi tai ainoa vaihtoehto. Komponent-
tien riittdvan tukevaan kiinnitykseen ja tarinansietoon tulee kiinnittdd huomiota. Myos
kaapelointi taytyy kiinnittaa siten, ettei se paase tarinan vaikutuksesta liikkumaan. Pai-
koissa, joissa tietty liike tulee sallia, kuten luukut tai ajoneuvon alustan osat, tulee kaa-
pelointi kuljettaa mahdollisuuksien mukaan reittia, jossa se ei pdadse hankautumaan kul-
mia tai reunoja vasten, seka kiinnittaa erityistd huomiota suojaukseen. Myos lampatila-

vaihtelut alueella -40...+70 °C taytyy ottaa huomioon komponenttivalinnoissa.

Osalistauksen (bill of material, BOM) saa tulostettua ulos useimmista CAD-ohjelmis-
toista. Sen voi toteuttaa myds kasin taulukkolaskentaohjelmalla, joka oli tassa tapauk-
sessa toteutustapa. Osalistaukseen kerattiin ensiksi ensimmaiseen sarakkeeseen kaik-
kien tarvittavien osien ja toimintojen nimet, kuten akku tai vilkku. Taman jalkeen tayden-
nettiin jo tiedossa olevat komponentit tayttamaan edella mainittuja tehtavia ja etsittiin
lopuille sopivat komponentit. TAman jalkeen kaikista komponenteista listattiin valmistaja,
valmistajan osanumero, mitat, IP-luokitus, muut oleelliset arvot, liitanta, kayttdjannite,

virrankulutus, teho, paino, seka linkki datalehteen ja CAD-malliin.

Johtimet ja kaapelit pyrittiin valitsemaan niin, ettd samaa johdinta ja kaapelia voitiin kayt-
tad mahdollisimman monen eri kytkennan yhteydessa. Lahtokohtaisesti kaikille laitteille
tuodaan kayttdjannite, sekd maadoitus Iahimmaltd maadoituspisteeltd. Taman lisaksi
tarvitaan yksi tai useampi johdin tiedonsiirtoa varten. Suunnittelussa pyrittin huo-
miomaan sahkdémagneettinen yhteensopivuus (electromagnetic compability, EMC) siina
maarin kuin se nahtiin tarpeenmukaiseksi toteuttaa. Aiemman prototyyppiauton kanssa
saatujen kokemusten pohjalta koteloiden ja kaapelien suojien huolellinen maadoitus,
teho- ja signaalikaapelireittien riittava valimatka, seka parikierrettyjen ja suojattujen kaa-

pelien kaytto todettiin riittdvaksi. Johtimien ja kaapelien kuorimateriaalivalinnassa, seka
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kaapelien suojauksessa ja kiinnityksessa kaytettyjen materiaalien valinnassa kiinnitettiin

huomiota kayttdlampétilaan ja palo-ominaisuuksiin.

Analogiset anturit lahettavat janniteviestin, joka kasitelldan ohjausyksikossa. Pydranno-
peusanturien taajuusviesti kdsitelladn myos ohjausyksikdssa. Analogisten ja nopeusan-
turien viestit voidaan kuljettaa yksittaista johdinta pitkin. Anturit voivat myos sisaltaa mik-
ropiirin (integrated circuit, IC) tai jarjestelmapiirin (system on a chip, SoC), joka evaluoi
ja kasittelee mittaustuloksen valmiiksi kaytettdvaan muotoon (Kuva 13). Tallaiset anturit
kommunikoivat ohjainlaitteen tai tietokoneen kanssa esimerkiksi CAN-, USB- tai Ether-

net-vaylan valityksella.

MIKROPROSESSORI OHJELMAMUISTI OHJAUSYKSIKON OHJAUSYKSIKON
(CPU) JA ARITMETIIKKA VALIAIKAISMUISTI /
JA LOGIIKKAYKSIKKO (ﬂaSh EPROM) DATAMUISTI (RAM) DATAMUISTI
(ALU) (EEPROM)
Suorittaa Sugritettava  Kaikkd prosessorin Parametrit,
ohjelmamistiin ohjelma on kasmelem? data, esim. vikakoodit yms
tallennettua ohjelmaa tallennettu tanne muttujat, tulot.. .
A A
v Y Y Y
OHJAUSYKSIKON VAYLA
A/D MUUNNIN
ANALOGINEN ANTURI 3 v
e SARJAVAYLARAJ
Vahvistinpii o LAHIC APINTA
i ri tai —_— ) A
Mittaus elektroniikk Jannite 0-5V-
a
ALYKAS ANTURI
Vahvistinpii
. ri tai Mikropiiri -
Mittaus 1 ojertroniikk (ic) CAN
a

Kuva 13. Antureiden ja ohjausyksikon yhteys [8 s.196].

5.3 Tehobudjetin laskenta

Kun jarjestelman komponentit ovat selvilla, voidaan aiemmassa vaiheessa laaditusta
osalistauksen avulla laskea jarjestelman tehontarve. Tarpeellista on selvittdd suurin
mahdollinen hetkellinen tehontarve joka voi syntya, seka normaalitilan keskimaarainen

tehontarve.
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Keskimaarainen virrankulutus voidaan laskea kertomalla kaikkien normaalissa operoin-
nissa tarvittavien laitteiden virrankulutus kertoimella, joka kuvastaa keskimaaraista toi-
minta-aikaa. Kerroin lasketaan esimerkiksi jakamalla keskimaarainen toiminta-aika 60
minuuttia kohden 60:114. Jos jarjestelmassa on kuluttajia, joiden toiminta poissulkee mah-
dollisuuden toisen kuluttajan toiminnasta, esimerkiksi ilmastointi ja lammityslaite, vali-
taan laskelmaan kuluttaja, jonka tehontarve on suurempi. Keskimaarainen tehontarve
maarittda tarvittavan DC-DC-jannitteenmuuttajan tehontarpeen. DC-DC-jannitteen-
muuntajan taytyy tuottaa suurempi ulostuloteho, kuin jarjestelma keskimaarin kuluttaa.

DC-DC muuttaja muuttaa ajoakkujen 400 V tasajannitteesta 24 V tasajannitetta.

Suurin mahdollinen tehontarve saadaan laskemalla yhteen kaikkien sellaisten laitteiden
virrankulutus, jotka voivat kytkeytya paalle yhté aikaa. Suurin mahdollinen tehontarve
maarittelee matalajanniteakuston koon ja purkausvirran tarpeen. Akuston taytyy kyeta
syottdmaan hetkellisesti riittdvan suuri teho riittdvan pitkdan, kunnes palataan alueelle

jossa DC-DC-muuttajan teho ylittda kulutuksen.

5.4 Sijoittelukuva

Kun komponenttien sijainti, tarkat tiedot ja tehontarve ovat tiedossa, voidaan luoda tar-
kempi piirustus, eli sijoittelukuva. Sijoittelukuva ei ole varsinainen kytkentakaavio vaan
toimii apuna lopullisessa komponenttien sijoittelussa ja kaapelointireittien suunnitte-

lussa.

Sijoittelukuvan teko aloitetaan piirtdmalla ajoneuvon tarkeimmat muodot ylanakymasta.
Jos kolmiulotteinen CAD-malli on olemassa, voidaan komponentit sijoitella suoraan sii-
hen tai kayttaa hyvaksi molempia menetelmia. Ylanakyman piirtamisen jalkeen kuvaan

sijoitetaan kaikki komponentit.

Kun kaikki komponentit on sijoitettu, voidaan aloittaa kaapelointireittien suunnittelu. Ti-
lankayton ja kaytannollisyyden vuoksi johtimet ja kaapelit kannattaa mahdollisuuksien
mukaan vetdd kayttden samoja reitteja. Reittien suunnittelu kannattaa aloittaa eniten
kaapeleita sisaltavistd nipuista, minka jalkeen suunnitellaan kohdat, joista pienemmat
haarat erkanevat. Lopuksi suunnitellaan liittimien sijainti, niin ettd kaapelit voidaan erot-

taa tarpeen mukaisista kohdista.
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Reitteja suunnitellessa tulee kaapeleiden pituus pyrkiad minimoimaan ja valttdmaan lapi-
vienteja rungon tai paneelien lavitse. Signaali- ja vaylakaapelit tulee pyrkia kuljettamaan
mahdollisimman kaukana kaapeleista, joissa kulkee voimakas ja korkeataajuinen virta.
Tama ei aina ole mahdollista, jolloin tulee pyrkia kuljettamaan kaapelit kohtisuoraan tois-
tensa ohi. Tarvittaessa voidaan kayttaa suojattuja kaapeleita, joiden toinen p4da maadoi-
tetaan ajoneuvon runkoon. Molempia paita ei tule maadoittaa, jotta valtytdan maasilmu-
koilta (ground loop) jolloin eroavat potentiaalit laitteiden valillad tasautuvat suojauksen
kautta, eivatkd rungon kautta. Suojattuja kaapeleita kaytettdessa tulee myos kiinnittéa
huomiota kaapelin kapasitanssin kasvuun, jos kaapelissa kulkee korkeataajuinen sig-

naali, esimerkiksi nopeiden datakaapelien tapauksessa. [23.]

5.5 Piirikaavioiden luonti

Piirikaavio kuvaa komponenttien valiset kytkennat johdintasolla. Sahkojarjestelman
kaikki kytkenndt on dokumentoitu piirikaavioon ja ne tehdaan sen mukaisesti. Kom-
ponenteille pyritdan kayttamaan niiden piirrosmerkkia. Jos merkkia ei ole, kytetadan kat-
koviivalla merkittya mustaa laatikkoa, josta selviavat ainoastaan komponentin kytkennat.
Jokaisella komponentilla ja liittimelld on uniikki tunnus, joka koostuu yhdesta tai useam-
masta kirjaimesta, ja kirjainkohtaisesta juoksevasta numeroinnista. Koska kaikkien kyt-
kentdjen kuvantaminen samalla lehdella ei ole selkeyden vuoksi mielekasta, kaytetaan
viittauksia. Toisella lehdella sijaitsevaan komponenttiin jatkuvat johtimet merkitaan viit-
tauksella, josta selviaa milla lehdellad, ja missa kohden lehtea viittauksen kohde sijaitsee.

Samanlainen viittaus merkitddn myds toiseen suuntaan.

Piirikaavio voi esittaa kokonaista jarjestelmaa tai osaa siita. Piirikaaviossa ei esiteta kom-
ponenttien nimia tai tarkkoja tietoja, vaan niiden tunnukset, jolloin kaaviosta saadaan
selkedmpi ja sen tulkitseminen on nopeampaa. Tunnukset on mainittu piirikaavion osa-

luettelossa komponenttien yhteydessa. [24.]

Piirikaavioiden luomiseen kaytettin RS-Componentsin DesignSpark Electrical —ohjel-
mistoa, joka on ilmainen myds kaupallisessa kaytdssa. Se on kehitetty yhteistydssa
Trace Softwaren kanssa ja pohjautuu samaan Trace Softwaren elecworks —ohjelmistoon
kuin SolidWorks Electrical —ohjelmisto. [26; 25.]

Piirikaaviot jaoteltiin toimintojen, kuten tutkat tai valaistus, perusteella omille lehdilleen.

Jokaiselle komponentille tulee maarittaa virransyotto, virransyoton suojaus ja maadoitus.
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Taman lisaksi maaritetddn ohjaus, jollei ohjaus tapahdu suoraan virransy6ttdd ohjaa-
malla. Virransy6tdn suojaus voi olla sulake, joka suojelee virta- ja maadoitusjohdinta oi-
kosulun aiheuttaman ylivirran johdosta tapahtuvalta kuumenemiselta tai muu ratkaisu,
joka voi sisaltda myos muita suojauksia, kuten suojauksen napojen vaihdolta (reverse
polarity protection). [22.]

Lopuksi voidaan numeroida kaikki komponentit ja johtimet, seka maarittaa johtimien va-
rikoodaus. Ajoneuvoissa tyypillisesti kukin valmistaja kayttdd omaa varijarjestelmaansa,
ja tarkeinta onkin toteuttaa varitys johdonmukaisesti. Jos kaytetdan CAD-ohjelmaa kyt-

kentakaavion tekoon, voidaan kayttaa ohjelman automaattista numerointia.

5.6 Toimintokaavioiden luonti

Toimintokaaviosta selviavat ohjainlaitteen ohjelman toiminnot paapiirteittain. Toiminto-
kaavio toimii seka suunnittelijan apuna selkeyttamassa jarjestelman toiminnan hahmot-
tamista, ettd kommunikoinnin apuna. Kaavion on tarkoitus yksinkertaistetusti esittaa,

mita kirjoitettu koodi tekee.
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6 Ohjausyksikon ohjelman suunnittelu

6.1 Ohjausyksikkd

Ajoneuvossa kaytetdan Boschin BODAS RC -sarjan mikrokontrolleria, joka toimii auton
paaohjausyksikkdona. Ohjausyksikkd (electronic control unit, ECU) vastaanottaa ylem-
man tason komennot ajotietokoneelta CAN-vaylan valityksella (kuva 14). Ohjausyksikko
lukee kaikkien anturien signaalit, lukuun ottamatta dataintensiivisia antureita kuten ka-
merat, tutkat (radar) ja lasertutkat (lidar). Lisaksi ohjausyksikké ohjaa kaikkia auton toi-
milaitteita, sekd J1939 CAN-vaylan valityksella Murphy 1X3212 virranjakoyksikkdja (po-
wer distribution unit, PDU), joita kaytetdan korvaamaan releet ja sulakkeet ja ohjaamaan

puhaltimien moottoreita ja sekéd valaisimia ja sisdvalaistusta.

Sisdantulosignaaleja voidaan kasitelld kolmentyyppisia. Analogiasignaalina voidaan lu-
kea mita tahansa jannitesignaaleja valilla 0-32 V ja milliampeerisignaaleja valilla 4-20
mA. Signaalit muutetaan ohjausyksikdn analogia-digitaali-muuntimessa digitaaliseen
muotoon (analog-digital converter, A/D converter). Kaikkia analogiatuloja voidaan kayt-
tad myos digitaalitulona, jolloin maaritelldan signaalin yla- ja alaraja-arvot. Kolmas tulo-
signaalityyppi on taajuussignaali valilla 0—20 kHz, jota esimerkiksi pydrannopeusanturit
lahettavat. [8.]

Muita kaytettyja viestityyppeja ovat CANopen-vayla, jota kayttavat jarrujen moottorinoh-
jaimet ja ohjauksen absoluuttianturit, seka paineanturien kayttama SENT-protokolla. Ku-

vassa 14 on esitetty ajoneuvon kaikki sarjavaylat.
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Kuva 14. Ajoneuvon sarjavaylat.

6.2 Ohjausyksikdn ohjelmointi

Ohjausyksikon ohjelmat kirjoitettiin IEC 61131-3 -standardin mukaisella Structured Text
eli ST-ohjelmointikielelld. Ohjelmat kirjoitettiin ja kdannettiin Bosch Rexroth BODAS-de-
sign 3.0 -ohjelmistolla, joka pohjautuu Codesys 2.3 -kehitysymparistdon ja sisaltaa val-
mistajakohtaiset API-kirjastot. API siséltaa kirjastot perusfunktioille, kuten tulot, 18hdét ja
monitorointi, seka kirjastot useille eri kommunikaatioprotokollille, kuten J1939, CANopen
ja SENT. Tietokoneen ja ohjausyksikdn valinen tiedonsiirto tapahtuu ohjausyksikon
CAN-vaylaa pitkin, joten tietokoneeseen tarvitaan CAN-adapteri. Tassa tydssa ohjelmoi-
taessa kaytettiin PEAK-Systemin PCAN-USB USB-adapteria.
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Kuva 15. BODAS-design ohjelman kayttoliittyma.

Ohjausyksikdlla suoritettava ohjelmakokonaisuus rakentuu tehtavista (task), jotka rekis-
ter6idaan alustusvaiheessa (initialization). Tehtavid voi olla neljad tyyppia, syklinen,
taustalla ajettava, virheenkasittelija ja ajoneuvon sammutuksen jalkeen suoritettava
funktio. Kun jarjestelman alustus on ajettu, suorittaa ohjainlaite rekisterdityja tehtavia,

kunnes se sammutetaan. [24.]

Syklisille tehtaville maaritetdan prioriteetti ja sykliaika. Kaikki ajoneuvon ohjaukseen,
alustaan, jarruihin ja voimansiirtoon liittyvat ohjelmat suoritetaan syklisissa tehtavissa.
Korkeamman prioriteetin syklinen tehtava aloitetaan ja suoritetaan ennen matalamman
prioriteetin tehtavaa, jos ne alkavat samaan aikaan. Korkeamman prioriteetin tehtava
myos keskeyttda matalamman prioriteetin tehtavan suorituksen, jos sita kutsutaan kes-
ken matalamman prioriteetin tehtédvan suorituksen, tata kutsutaan keskeytykseksi (inter-
rupt). Kuvassa 16 esimerkiksi CAN-viesti tai pulssianturin signaali aiheuttaa tehtavan X
keskeytyksen ajanhetkella t4 ja aloittaa korkeamman prioriteetin tehtdvan Y suorituksen.
[24.]
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Prioriteetti: X<Y
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Kuva 16. Esimerkki tehtavien suorituksesta.

Taustalla ajettavat tehtavat suoritetaan syklisesti, mutta vain kun syklisia tehtavia ei ole
suorituksessa. Taustalla ajettavia tehtavia ovat matalan prioriteetin ohjelmat, joiden val-
mistumisen hetkellinen viivastyminen ei aiheuta suurta haittaa, kuten ilmastoinnin tai va-
laistuksen ohjaus. Kuvassa 17 taustalla ajettavaa taustatehtava 1 suoritetaan, kun suo-
ritinaikaa vapautuu tehtavilta 1 ja 2. Kun taustatehtava 1 on valmis, aloitetaan taustateh-
tavan 2 suoritus taustalla. [24.]
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Kuva 17. Esimerkki taustatehtavien suorituksesta.
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6.3 Ohjelman rakenne

Ohjelma alkaa alustuksesta, jossa rekisterdidaan tehtavat, rekisterdidaan takaisinkutsu
(callback) parametrien haulle, maaritellaan ja kytketdan paalle anturijannitelahdoét, alus-
tetaan CAN-vaylat, sekd maaritellaan tulot ja IAhd6t. Taman jalkeen alkaa tehtavien suo-
ritus. Paatehtavan (main task) kaynnistyslukossa (start lock) kdydaan lapi ehdot kayn-
nistykselle, ennen kuin mitddn muuta voidaan alkaa suorittaa. Ainoastaan tulot ja CAN-
viestit luetaan ennen kuin kaynnistyslukosta siirrytaan eteenpain. Kaynnistyslukko ra-
kentuu perattaisista ehtolausekkeista, joissa tarkastetaan, etta kaikki edellytykset turval-
liselle liikkeellelahdolle toteutuvat. Kun kaikki ehdot on taytetty, voidaan siirtya suoritta-

maan varsinaista ohjelmaa.

Paatehtavassa suoritetaan paaosa toiminnoista. Tehtava alkaa kaikkien tulojen arvojen
kirjoittamisella tulomuuttujiin. Vastaanotetut CAN-viestit kirjoitetaan tauluihin (array),
joista tarvittavat arvot poimitaan muuttujiin. Taman jalkeen suoritetaan tarvittavat lasku-
toimitukset ja lahtoihin l1ahetettavat arvot kirjoitetaan lahtomuuttujiin. Turvallisuusehto-
lausekkeet maarittavat, kirjoitetaanko lahtdmuuttujat 1ahtoihin ja lahetetdankd CAN-oh-

jausviestit. Taman jalkeen suoritetaan viela virheidentarkistus ja kasittely.

6.4 Ohjelman kayttdonotto

Ohjelma voidaan ladata ohjausyksikk6on Windows-tietokoneella BODAS-design tai BO-
DAS-service ohjelmalla. Tassa tyossa kaytettiin lataamiseen BODAS-service ohjelmaa,

jossa oli hyodyllisid ominaisuuksia kayttddnottoa varten.

Kuvasta 13 kayvat ilmi ohjausyksikdn muistit. Kuva 13 ei sisélla kaikkia mikrokontrollerin
komponentteja, eika siten kuvaa ohjausyksikkda kokonaisuudessaan. Ohjelma voidaan
kirjoittaa ohjausyksikon flash EEPROM -muistiin BODAS-design -ohjelmalla, tai BODAS-
service 3.0 -diagnostiikkaohjelmalla. BODAS-servicen avulla voidaan lukea ohjausyksi-
kon kaikkien tulojen tila, vikakoodit EEPROM-muistista, seka kirjoittaa parametreja
EEPROM-muistiin. Parametreja voidaan muuttaa kdynnistamatta ohjausyksikkéa uudel-
leen ja niitd hyddynnettiin esimerkiksi PID-saadinta virittdessa. Kaytannossa parametrit
ovat EEPROM-muistiin tallennettuja arvoja, jotka luetaan ohjelmassa ja tallennetaan
muuttujiin. [8; 24.]
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7 Yhteenveto

Insindoritydon tavoitteena oli autonomisen pikkubussi prototyypin sahkojarjestelman
suunnittelu. Haastavan aikataulun ja suurehkon tydmaaran johdosta erilaisten toiminto-
jen toteuttaminen pyrittiin saamaan aikaan mahdollisimman yksinkertaisilla ja helposti
toteutettavissa ratkaisuilla, osin suorituskyvyn kustannuksella. Toteutuksen mahdollisti
se, ettei ajoneuvon ole tarpeen tayttaa kaikkia maarayksia ja standardeja, joita tyyppihy-
vaksytylta tuotantoajoneuvolta vaaditaan. Yksinkertaisilla jarjestelmilla pyrittin myos sii-

hen, etta turvallisuus olisi hallittavissa.

Tyo6n tuloksena saatiin suunnitelma ajoneuvon sahkdéjarjestelman toteuttamisesta, seka
ohjausyksikdén ohjelmien toteuttamisesta. Ajoneuvon suunnittelu ja rakentaminen on
viela kesken, eika sahkdjarjestelman valmistusta ole vield aloitettu, joten muutoksia jou-
dutaan varmasti rakennus- ja kayttdonottovaiheen yhteydessa tekemaan. Osa ohjaus-
yksikon ohjelmista perustuu yhtion autonomisia Renault Twizyja varten kehitettyihin oh-

jelmiin. Naita ohjelmia on voitu testata ja jatkokehittaa.
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