Pekko Hakala

Renault Twizyn sahkoinen kontrolli

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)
Autosahkotekniikka
Insin6orityd

24.5.2017

«/Iz;opolia



Tiivistelméa

Tekija(t) Pekko Hakala

Otsikko Renault Twizyn sahkoéinen kontrolli
Sivumaara 33 sivua

Aika 24.5.2017

Tutkinto Insin66ri (AMK)

Koulutusohjelma Auto- ja kuljetustekniikka

Suuntautumisvaihtoehto Autosahkotekniikka

Ohjaaja(t) Lehtori Vesa Linja-aho
Projektipaallikkd Harri Santamala

Opinnaytety® oli osa Sensible 4 Oy:n projektia, jossa Renault Twizy 80 muutetaan autono-
miseksi ajoneuvoksi. Opinnaytetydn tavoitteena oli ratkaista ajoneuvon ohjauslaitteiden sah-
kéinen ja mekaaninen toteutus autonomista jarjestelmaa varten.

Ohjauslaitteisiin kuuluivat ohjaus, kaasu, jarrut, ajovalot, vilkut seké aéanimerkki. Ajoneuvon
muutoksen yhteydessa alkuperaiset hallintalaitteet sailytetaan turvavarusteina.

Opinnaytetydssa kuvataan autonomisten ajoneuvojen SAE-luokitukset ja niiden turvallisuus-
vaikutukset. Liséksi opinnaytetydssa tarkastellaan nykypaivan henkildautoissa kaytettavia
autonomisia turvallisuusjarjestelmia ja tulevaisuuden joukkoliikenteeseen tarkoitettuja auto-
nomisia linja-autoja.

Opinnaytetytssa kaydaan lapi eri ohjauslaitteiden toiminnot seké totuttaminen. Jarjestel-
mien toteuttamiseksi on esitelty eri jarjestelmien toimintalohkoja seka toimilaitteiden toimin-
takaavioita. Lisaksi tydssa kuvataan suunnitelmassa kaytetyt sdhkdkomponentit seka niiden
toimintaperiaatteet

Tyon tuloksena syntyi toimiva suunnitelma, jota voidaan kayttda autonomista jarjestelmaa
toteuttaessa.

Avainsanat Autonominen ajoneuvo, ajoneuvon ohjauslaitteet
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This Bachelor’s thesis was a part of Sensible 4 project in which Renault Twizy 80 will be
transformed to an autonomous car. The main objective of this thesis was to solve the elec-
trical and mechanical implementation for the autonomous system in the car.

The control system units were steering, throttle, brakes, headlights, turn lights and horn. All
the original control units will be used as safety equipment during the transformation process.

The thesis describes the SAE-rankings and their safety improvements of autonomous vehi-
cles. Also, autonomous safety systems in passenger cars of today and autonomous buses
planned to be used in public transportation in the future are discussed and analysed.

This thesis explains the functions of the different control devices and their customization.
For the implementation of the systems, the policy areas of the various systems and the
operating schemas of the actuators are presented. In addition, the electrical components
used in the plan and their operating principles are described.

As a result of the thesis a viable plan was created that can be used in the implementation of
the autonomous system.

Keywords Autonomous vehicle, vehicle control systems
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tilaaja on Sensible 4 Oy, joka on vuonna 2017 perustettu espoolainen,
erityisesti henkilolikenteen automaatioon keskittynyt yritys. Nuoren yrityksen osaamis-
perusta koostuu viiden perustajajdsenten osaamisista; GIM Oy:lla seké tekniikan tohto-
reilla Jari Saarisella ja Jussi Suomelalla mobiilirobotiikan ja automaation tydhistoriaa
aina vuodesta 1986 asti. Harri Santamala on ollut rakentamassa suomalaista tieauto-
maatiohanke- ja kehitystoimintaa, ja hanella on laaja ajoneuvotekniikan sovellus- ja in-

tegraatio-osaamista kattava kansainvalinen verkosto ajoneuvoteollisuudesta.

Opinnaytetydn aiheena on tehda alustava mekaaninen ja sdhkoinen suunnitelma Re-
nault Twizy 80 mallisen auton (kuva 1) neljannen tason autonomista ohjausta varten.
Opinnaytetydn tavoitteena on sekd mekaanisesti, ettéd sahkoisesti ratkaista, miten Re-
nault Twizyn ohjausta, kaasua, jarruja, ajovaloja, vilkkuja sek& aéanimerkkia pystytaan
ohjamaan autonomisella jarjestelmélla. Suunnitelma tehdaan siten, etta Renault Twizyn
alkuperaiset hallintalaitteet tullaan sailyttdmaan ja pitAmaan turvavarusteina ajoneuvon

kehitysvaiheen vuoksi.
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Kuva 1. Renault Twizy 80 (Renault Suomi)



Oma tybosuus suunnitelmasta tulee olemaan paaosin auton séahkdisen puolen ratkaisut,
kuten komponenttien valinnat seka ylla mainittujen sahkaoisten laitteiden liittAminen auton
erilliseen autonomiseen ohjausjarjestelmaan. Tulevaisuudessa projektista saatavia tie-
toja voidaan hyddyntdd autonomisten ajoneuvojen suunnittelussa ja kehityksessa. Lo-
pullinen jarjestelma tulee myo6s suunnitella ja toteuttaa modulaarisella tavalla, jolloin sita
voidaan hyddyntdd my6s muissa ajoneuvotyypeissa. Tutkimus antaa tietoa ja esittaa

vaihtoehtoja, mitd tulevaisuudessa autonominen autoilu tulee olemaan.

2 Autonomiset autot

2.1 VYleista

Autonomiset ajoneuvot on suunniteltu likkumaan paikasta A paikkaan B itsendisesti.
Ajoneuvoon asennettu tietokone toimii periaatteessa auton kuljettajana hyddyntaen au-
toon asennettuja lasereita, GPS:84, antureita, kameroita seka tutkia yms. mitk& ovat yh-
teydessa tietokoneeseen. Nama autonomisen ajoneuvon toimilaitteet keskustelevat kes-
ken&éan, minka avulla auto pysyy ajoradallaan, |16ytd& maaranpaahansa, tutkailee ympa-
ristbdén sekéd on valmis pysahtymaan ja jatkamaan matkaa tarvittaessa. Yleisesti auto-
nominen ajoneuvo koostuu autonomisen jarjestelméan lisaksi useista toimilaitteista ja nai-

den toimilaitteiden viestinta kulkee CAN-vaylan kautta.

Autonomiset ajoneuvot ovat luokiteltu autonomiatason mukaan (taulukko 1). Tasoa 4 ja
sitd korkeamman luokituksen saaneita ajoneuvoa voidaan kutsua autonomiseksi. En-
simmaisen eli tason nolla autonomiatason autoissa autonominen jarjestelma sisaltaa tu-
kijarjestelmid kuten kuolleen kulman valvontajarjestelma. Korkeimmalla tasolla autono-
minen jarjestelma hoitaa kokonaan ajoneuvon ajotehtavat, jolloin kuljettajalla ei ole mah-
dollisuutta puuttua ajamiseen. (Automaation edistaminen tielikenteessad.) Toisaalta

tassa tilanteessa tulee miettid, kuvaako kuljettaja etupenkilla istuvan henkilén roolia.
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Renault Twizy tullaan muuttamaan projektissa neljannen tason autonomiseksi ajoneu-
voksi. Talla automaatiotasolla jarjestelma vastaa ajoneuvon kayttaytymisesta tarkkailen
ymparistoa ja ohjaten ajoneuvoa taysin itsenaisesti. Tasta huolimatta kuljettaja voi vaih-
taa manuaaliajomoodille ja siten kontrolloida ajoneuvoa jokaisessa tilanteessa. Taméan
vuoksi ajoneuvon muutoksia suunniteltaessa tulee sailyttaa alkuperaiset laitteet ja jar-
jestelméat on kahdennettava. Automaatio ei saa milloinkaan estaa mitaan kuljettajan toi-

mintoja.

Taulukko 1.  Autonomiset tasot ajoneuvoille (Automaation edistdminen tieliikenteessa.)

Taso | Nimi Miiritelmi Ohjaus, kiihdyt- Ympiristén Dy i A
timinen, jarrutus itorointi ajamisenvara- | kattavuus
suorittaja
IThminen monitoroi ajoympérist&a Thminen Thminen Thminen
0 Ei automaatio- | Thminen suorittaakaikki dynaamisen ajotehtivin osa-alueet, vaikka -
ta ajamista tuetaankin varoituksilla tai ajamiseen punttuvilla jrjestel-
milld.
1 Kuljettajan Ajotilannekohtaisia kuljettajan tuldjarjestelmié. jotkaliittyvitjoko | Thminenja jirjes- | Thminen Thminen Joitakin ajoti-
tuki ohjaamiseen tai kithdyttimiseen/jarnuttamiseen hyddyntéméll tietoa | telmé lanteita
ajoympiristén tilasta. Thminen vastaa kaikista muistadynaamiseen
ajotehtévin osa-alueista.
2 Osittainen Yksi tai useampi ajotilannekohtainen kuljettajan tukijarjestelma joka | Jarjestelma Thminen Thminen Joitakin ajoti-
automaatio kattaaseki ohjaamisen etté kiihdyttdmisen/jarruttamisen hy 5dynti- lanteita

mélla tietoa ajoympéristén tilasta. Thminen vastaa kaikista muista
dynaamiseen ajotehtivin osa-alueista.

JérjestelmA monitoroi ajoympéristsa Jirjestelma Jérjestelmd Thminen N
3 Ehdollinen Ajotilannekohtainen automaattiajojirjestelm4 kattaa kaikki dynaami- Joitakin ajoti-
automaatio sen ajotehtivén osa-alueet, kuten pituus- ja poikittaissuuntaisen kont- lanteita
rolloinnin. Thmisen taytyy kuitenkin ottaa auto hallintaansa, kun
Jjirjestelmé ndin pyytéa, y
4 Korkeaauto- | Ajotilannekohtainen automaattiajojérjestelma kattaa kaikki dynaami- | Jarjestelma Jarjestelma Jarj i Suurin osaajoti-
maatio sen ajotehtdvin osa-alueet myds silloin, kun ihminenei ota autoa lanteista
hallintaansa, vaikkajérjestelmd ndin pyvisa. Ellei kuljettajaota ajo-
neuvoa haltuunsa, jirjestelma ohjaa auton hallitusti tien sivuunja
pyséyttdisen.
5 Téysiautomaa- | Kaiken kattavaautomaattiajojéirjestelmi, joka kattaa kaikki dynaami- | Jirjestelmi Jarjestelmd Tarjestelmi Kaikkiajotilan-

tio sen ajotehtivin osa-alueet kaikissatie- ja ympéristdolosuhteissa. teet




Automaation vaikutukset VTT:n tekemassa tutkimuksessa ovat seuraavat:

1. Taso

o Ensimmaisessa vaiheessa, yllakuvatut 1. tason automaation vaikutukset
ovat pienida. Ne vahentavat 5-10 % liikennekuolemia ja nopeusrajoituksia
noudatetaan paremmin. Ruuhkat saattavat lisdantyad koska turvallisuus-
syista turvavalit pitenevat autojen valilla.

. Infrastruktuurin kustannukset kasvavat jarjestelmavaatimuksien vuoksi.

2. Taso

o Kaistalla pysymisen tuki estdé kohtaamis- ja suistumisonnettomuuksia ja
likennekuolemat vahenevét 10-15%.

° Liikenne ruuhkautuu pienemmilla ajomaarilla, mutta turvallisuuden parane-
minen vahentaa liikkennehdiri6ita.

° Liikenne on ennakoitavampaa, mukavampaa ja ymparistod saastavampaa.

. Teiden talvihoito nostaa kustannuksia, koska autonomiset ajoneuvot vaa-
tivat parempaa tiehuoltoa.

3.ja4. Taso

o Ajoneuvojen vélimatkat lyhenevat toisistaan saman ajonopeuden ansiosta.

o Ruuhkat vahenevat ja liikenneturvallisuus paranee huomattavasti. Liiken-
nekuolemat vahenevat arviolta noin 40—-80 % nykyisesta.

° Automatiikka voi aiheuttaa uudentyyppisia automatiikasta johtuvia ongel-
mia.

. Autoilusta tulee kalliimpaa hankintakustannusten vuoksi.

. Naissa tasoissa automaation turvallisuusvaikutuksien arviointi on varsin
epavarmaa.

° Saéa- ja keliolosuhteet voivat vaikuttaa jarjestelmien toimivuuteen.
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Nykylainsaadantd mahdollistaa automatisoitujen autojen kokeilut Suomessa. Suomen
tielikennelainsaadantd perustuu Wienin tielikennesopimukseen, jonka 8. artiklan mu-
kaan liikkuvalla ajoneuvolla tai ajoneuvoyhdistelmalla tulee olla kuljettaja (30/1986). So-
pimuksessa maarataan lisaksi, etta kuljettajan on joka hetki pystyttava hallitsemaan ajo-
neuvonsa. Kuljettajaa avustavien jarjestelmien kayttéa tama ei rajoita. Haasteeksi auto-
matisoiduissa ajoneuvoissa nousevat vastuukysymykset tasoilla 4 ja 5. Yhtena ratkai-
suna tahéan on, etta kuljettajaksi voidaan tulkita henkil®, joka ei matkusta ajoneuvossa,

vaan on esimerkiksi liikenteenohjaaja ohjauskeskuksesta.

Ajoneuvojen teknisistéd vaatimuksista ja likennesaéannoista sovitaan kansainvalisesti
UNECEssa eli suomeksi Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan talouskomissiossa,
jossa Suomikin on aktiivisesti mukana. Asioista sopiminen on kuitenkin kansainvalisell&
tasolla vaikeaa ja hidasta, joten hankkeet kestavat yleensa kauan. Lisaksi kansainvaliset
sopimiset vaativat yhtenaisen linjauksen infrastruktuuriin, jotta jarjestelmat kuten esimer-
kiksi kaistamerkinnat ja likennemerkit pystyvat toimimaan autonomisille ajoneuvoille.

(Automaation edistaminen tieliikenteessa.)

Tesla-johtaja Elon Musk on jo ilmoittanut 4-tason autonomisten ajoneuvojen saapuvan
markkinoille jopa kahden vuoden kuluessa. Toisaalta Musk on puhunut vain oman yri-

tyksensa autoista. (Autonomiset autot kahden vuoden sisélla.)

2.2 Volvo

Henkildautopuolella VVolvo on panostanut paljon turvallisuutta edistéviin autonomisiin jar-
jestelmiin. Turvallisuusjarjestelmien kehityksen tavoitteena on, ettei vuoden 2020 jalkeen
kukaan menehtyisi tai loukkaantuisi vakavasti uudessa Volvossa. Volvon kehittamat tur-
vajarjestelmat perustuvat IntelliSafe-paaturvajarjestelmaan, joka sisaltda useita erilaisia
turvallisuutta parantavia jarjestelmia. Jarjestelman tavoitteena on parantaa kuljettajan

turvallisuuden lisdksi myds muiden tienkayttdjien ja jalankulkijoiden turvallisuutta.

Yhtena IntelliSafe-jarjestelmén osana on City Safety-térmayksenestoteknikka, joka pys-
tyy pysayttdmaan ajoneuvon, kun kuljetaan nopeudella alle 50 km/h. Jarjestelma reagoi,
kun ajoneuvo on tdrmé&éamaéassa edella ajavan ajoneuvon perdén. Suuremmilla nopeuk-
silla jarjestelma varoittaa kuljettaa edella ajavan ajoneuvon ollessa riittdvan lahella seka

jarruttaa automaattisesti, kun se havaitsee mahdollisesti tapahtuvan torméayksen. Pai-



vasaikaan jarjestelma tarkkailee myos jalankulkijoita ja jarruttaa automaattisesti mahdol-
lisessa tormaystilanteessa. Muita IntelliSafe-jarjestelméaén kuuluvia turvallisuutta paran-

tavia jarjestelmia ovat seuraavat:

. Kaistavahti seka kaistalla pysymisen aputekniikka varoittavat kuljettajaa ja
korjaavat ajolinjaa, kun ajoneuvo ylittda odottamatta kaistamerkintoja.

. Driver Alert-tekniikka kuuluu myds IntelliSafe-jarjestelmaan ja se tarkkailee
kuljettajan tilaa sekad ajamista, etsien merkkeja kuljettajan vasymystilasta.

o BLIS-jarjestelmé& auttaa kuljettajaa havaitsemaan kuolleessa kulmassa ole-
vat ajoneuvot seké risteavan liikenteen varoitin helpottaa pysakéintipai-
koista pois peruuttamista. (IntelliSafe.)

. Kaupunkiliikenteeseen sopiva jonoaputoiminto yllapitad etaisyyttd edessa
olevaan ajoneuvoon aina pysahdyksista nopeuteen 30km/h asti.

Edella esitellyt jarjestelmat toimivat kuljettajan ajamista tukevina jarjestelmina. Jarjestel-
mat kuuluvat autonomiajarjestelma luokan 2 tasolle. Volvo on my6s testannut vuoden
2017 aikana Ruotsissa taysin autonomista liikennettd Drive Me-projektissa Goteborgin
kaupungissa Eteld-Ruotsissa, jossa ajoneuvot liikkuvat itsendisesti tietylla kaupunkiin ra-

kennetulla radalla (kuva 2). (Autonomous Driving.)

Kuva 2. Goteborgin-kaupungissa oleva ajorata. (Autonomous Driving.)



2.3 Sahkobussit

Autonomiset séhkdbussit ovat tulossa tulevaisuudessa osaksi julkista liikennetta, esi-
merkiksi ranskalaisten Ligierin ja EasyMilen yhteistydsséa valmistama EZ-10 prototyyppi.
(kuva 3).

Kuva 3. Autonominen bussi EasyMile EZ-10

Neljaéa prototyyppia kaytettiin vuonna 2015 kesalla Vantaalla toteutetussa projektissa Ci-
tyMobile 2 autonomiset ajoneuvot. Bussi kayttaa navigoimiseen katolla olevaa lasersen-
soria. Jotta bussi pystyy kulkemaan halutulla reitilld, tulee sille tehda ensimmaiseksi kart-
tapohja ymparistosta. Karttapohja saadaan ajamalla haluttua reittid manuaalisesti bus-
silla hiljaisella vauhdilla.

Taman jalkeen tehtyé karttapohjaa muokataan tietokoneohjelmalla. Ensimmaiseksi pois-
tetaan karttapohjasta kasvillisuutta, esimerkiksi heindd. Nama voivat hairitd bussin navi-
gointia, silla ne voivat liikkua karttapohjalla ja ne voivat myos havita kartalta. Kun kartta-
pohja on siistitty, tehdaén bussille reitti. Reitille ohjelmoidaan bussin haluttu nopeus ja
eri nopeuksia voidaan ohjelmoida eri osuuksille reitilla. Reitille ohjelmoidaan myds bus-
sin pysékit. Navigoinnissa kaytetaén Rviz 3D-karttaohjelmaa.
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Bussin jokaisessa nurkassa on yksi laser, joka havainnoi 270 astetta ympariinsd. Taman
avulla voidaan havainnoida 360 astetta bussin ympariltd. Bussilla oli kaksi asetusta tur-
vallisuuden suhteen. Toisessa kaytetddn kahta laseria vastakkaisista kulmista ja toi-
sessa kaikkia neljaa laseria. Erona ndilla ajettaessa on, etta neljalla laserilla bussi on
huomattavasti herkempi, mutta pystyy myés kulkemaan nopeammin. Kahdella laserilla

mentaessa bussi ei ole niin herkka ulkoisille hairidille, mutta ei kulje yhta kovaa.

Bussin pysahtyminen riippuu aina siita, kuinka nopeasti este lahestyy bussista ja mista
kulmasta. Kohtisuoraa tuleva esteen havaitessaan bussi pysayttaa itsensa noin 1,5 met-
rin pdéhén. Sivusuunnasta tulevissa esteissa bussin pysahtymisetaisyys on huomatta-
vasti lyhempi. Tarkoituksena on, etté bussi pysayttaisi itsensé aina mahdollisimman peh-
mea&sti ja tarvittaessa vain hidastaa tilannetta tarkkaillessa. Hidastuksia tapahtui de-
monstraation aikana paivittain, silla ajokaistat olivat niin kapeat, etté bussien kohdatessa
ne hidastivat vauhtiaan. (Arffman ym 2015: 3)

3 Renault Twizy

Renault Twizy 80 on kaksipaikkainen séahkdajoneuvo, joka kuuluu ajoneuvoluokkaan ne-

lipyora (L7e), joka on maaritelty seuraavasti:

Nelipydra on nelipydrainen moottorikayttdinen ajoneuvo, jonka kuormittamaton
massa on enintaan 400 kg tai tavarankuljetusajoneuvon osalta enintdaan 550 kg —
sahkoajoneuvon kyseessa ollessa kummassakin tapauksessa lukuun ottamatta
akkujen massaa — ja jonka moottorin suurin nettoteho on enintdéan 15 kW (Ajoneu-
voluokat).

3.1 Yleista

Ajoneuvossa penkit on sijoitettu perékkain, mika poikkeaa normaalista ajoneuvoraken-
teesta. Renault Twizyn toimintasdde on noin 80 km ja siin& on 6,1 kWh:n akku. Ajoneu-
von akusto on sijoitettu ajoneuvon penkkien alle ja integroitu latauspistoke 16ytyy auton
etupuskurista. Etupuskurin sisélle on sijoitettu latausjarjestelméan muutkin komponentit
(kuva 4). Akun lataus onnistuu kotitalouksista loytyvista 220 V:n ja 10 A:n pistokkeista ja
akun lataa nollasta sataan prosenttiin noin kolmessa ja puolessa tunnissa. Moottori on
sijoitettu autossa auton takaosaan takapuskurin l&aheisyyteen. Moottorina toimii 13 kW:n
sahkoémoottori, jonka huippunopeus on 80 km/h. Renault Twizy on 2,34 metria pitka, 1,45

metria korkea seka 1,24 metrid levea ja sen ovet aukeavat ylospain. (Renault Suomi.)



Kuva 4. Etupuskuriin sijoitettu latausjarjestelma.

Renault Twizysta on saatavilla my6s malli 45, jonka huippunopeus on 45 km/h. Se voi-
daan rekisteréida Suomessa mopoautoksi, jolloin ajoneuvoa saa ajaa jo 15-vuotiaana.
(Renault Suomi.)
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3.2 Jarrut

Renault Twizyssa on edessa 214 mm:n levyjarrut (kuva 5) ja takana 204 mm:n levyjarrut.

Taman lisaksi ajoneuvossa on myds seisontajarru. (Renault Suomi.)

Kuva 5. Renault Twizyn etunavan rakenne.

Tavallisessa jarrujarjestelmassa jarruttaminen tapahtuu painamalla jarrupoljinta. Voima
valittyy paasylinteriin, jossa syntyy jarrujarjestelman paine. Tarvittavan paineen vuoksi
paasylinteriin yhteyteen tarvitaan jarrutehostin, joka helpottaa jarruttamista. Autonomi-
sessa ajoneuvossa jarruttaminen tapahtuu koneellisesti, eiké siina voida kayttaa kuljet-

tajan normaalisti jarruttaessa tuottamaa poljinvoimaa.
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Muutettaessa jarrujarjestelmaa autonomisen ajoneuvon mukaiseksi voidaan jarrujarjes-
telman vaatima voima toteuttaa joko painamalla jarrupoljinta erillisella sahkoisella sylin-
terilla tai kayttamalla sahkoista paasylinteria. Kaytettaessa sahkoista sylinteria jarruvoi-
man tuottamiseen alkuperaiseen jarrujarjestelméaén ei tarvitse tehda muutoksia. Jarjes-
telman muuttamiseksi tarvitaan poljinvoimaa tuottava séhkdinen sylinteri seké asento-
anturi mittamaan polkimen asentoa ja samalla sylinterin toimintaa. Asentoanturin avulla
saatavaa takaisinkytkentatietoa voidaan mitata myds sahkdisen sylinterin sisdisella
asentoanturilla. Asentoanturi tuottaa kaytettavasta mallista riippuen esimerkiksi jannite-
tietoa, joka muuttuu lineaarisesti jarrupolkimen liikkeen mukaan. Markkinoilla on mekaa-
nisten asentoantureiden lisaksi tarjolla myos induktiivisia antureita polkimen etaisyyden

mittaamiseksi (kuva 6).
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Kuva 6. Induktiivinen etaisyyden mittaamiseen tarkoitettu anturi (1IG6084).

Sahkoista paasylinteria kayttdessa ei toteudu mekaanista yhteytta jarrupolkimen ja sy-
linterin valilla, vaan kaikki voima tuotetaan sahkolla. Taman vuoksi jarrupolkimeen tarvi-
taan asentoanturit mittaamaan polkimen asentoa ja samalla kuljettajan toivomaa jarru-
tusvoimaa. Koska jarrutusvoima on tallgin riippuvainen asentoanturin asennosta, asen-
toanturit tulee kahdentaa jarjestelman turvallisen toiminnan takaamiseksi. Kahdentami-
nen tulee toteuttaa tavalla, jossa asentoanturit eivat ole toisistaan riippuvaisia vaan ne
toimivat itsenaisina laitteita. Asentoantureiden toiminta voidaan toteuttaa esimerkiksi si-

joittamalla kaksi anturia vierekkdin mittaamaan jarrupolkimen liiketta (kuva 7).
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Asentoanturi 1.

Asentoanturi 2.

Kuva 7. Esimerkki asentoanturin kahdentamistavasta.

Tama on tarkedd, koska asentoanturit mittaavat ainoastaan kuljettaman haluamaa jar-
rutustarvetta. Asentoantureilta saatavaa tietoa voidaan myods kayttaa jarruvalon kirkkau-
den sdatymisjarjestelmassa sen mukaan, kuinka paljon millakin hetkella jarrutusvoimaa
tarvitaan. Jotta jarruvalon kirkkauden saatymisjarjestelma toimintaa voidaan hyddyntaa
myds koneellisessa ohjauksessa, tarvitaan jarjestelmééan tieto koneellisen ohjauksen

vaatimasta jarrutusvoimasta.

Jarrujen ohjausjarjestelméssa tulee myos tarkkailla antureiden arvojen vastaavuutta toi-
siinsa ja esittaa vikakoodeja tilanteissa, joissa arvot poikkeavat toisistaan. Vikatilanteissa
toimitaan aina suurempaa jarrutusvoimaa esittavan anturin perusteella. Jarrujarjestel-
man vikatilanteessa voidaan myds esimerkiksi rajoittaa ajoneuvon maksiminopeutta
15km:iin/h, jolla mahdollistetaan ajoneuvon siirto korjaamolle mahdollisimman turvalli-
sesti. Jos autonomisessa ohjauksessa autonomisenjarjestelman jarruttaminen toteute-
taan sylinterilla, menetetddn asentoantureiden vikaantuessa luotettavasta takaisinkyt-

kentatieto sdhkoisen sylinterin ja jarrupolkimen toiminnasta.
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Mekaanisen yhteyden puuttuessa jarrupolkimeen ei vélity lainkaan voimaan. Tasté joh-
tuen polkimeen tarvitaan progressiivisesti jarrupoljinta painaessa kasvava vastusvoima.
Progressiivisesti kasvava vastusvoima perustuu jarrupolkimen asentoantureilta saata-
vaan tietoon ja ajonopeuteen, siten etta polkimen painuessa tai ajonopeuden kasvaessa
tarvittava poljinvoima kasvaa. Vastusvoimaa tuottavan toimilaitteen (kuva 8) tuottama
suurin polkimen vastusvoima ei saa koskaan missaan tilanteessa ylittéda kuljettajan tuot-
tamaa poljinvoimaa. Vastusvoimasylinteri asennetaan jarrupolkimen ja tulipellin valiin,

jolloin jarrupoljinta voidaan kayttaa normaalilla tavalla.

Jarrupolkimeen
kiinnitettava sylinterivarsi

o o WAVAYAYAY/ ramd

Vastusjousi Moottori

Kuva 8. Vastusvoimasylinterin toiminta.

Vastusvoimasylinterissa moottori puristaa vastusjousta, jolloin jarrupolkimen painami-
seen tarvitaan enemman voimaa johtuen jousen puristumisesta aiheutuvasta vastusvoi-

masta.

Toinen vaihtoehto sahkoisen sylinterin tilalle on asentaa karamoottori (kuva 9) jarrupol-
kimeen, jolloin karamoottorin mekaaninen liike hoitaa ajoneuvon jarrupolkimen paina-

misvoimaa.

Kuva 9. Karamoottori laite (Lineaarinen karamoottori LA30).
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Karamoottori voidaan asentaa vaihtoehtoisesti joko jarrupolkimen etu- tai takapuolelle.
Koska kyseisessa projektissa halutaan kayttaa jarrupoljinta manuaalisesti myds muutok-

sen jalkeen, karamoottori tulee asentaa polkimen ja tulipellin valiin (kuva 10).

Kuva 10. Projektissa kaytettava karamoottorin asennustapa (Repair Guide).

Jarjestelma voidaan suunnitella ja valmistaa markkinoilta 16ytyvilta erilliskomponenteilla.
Tallin tulee huomioida antureiden ja ohjainlaitteiden yhteensopivuus seké ohjainlaitteen
laskentateho, jotta saavutetaan riittdvan luotettava jarjestelmé. Toteutustavasta riippu-

matta jarjestelmaan tarvitaan aktiivinen tieto ajoneuvon jarrutustarpeesta.

Kayttdessa sahkdista sylinteria tai karamoottoria niiden toiminnasta kuuluva aani kuuluu
ajoneuvon ohjaamossa ja sité saatetaan joutua vaimentamaan. Erillista toimilaitetta jar-
rujarjestelmassa kayttaessa jarrupoljin likkuu jarrutustilanteessa. Autonomisen ajon ai-
kana kuljettajan jalkapoyta tai jonkin muu este jarrupolkimen liikealueella (kuva 11) saat-

tavat estaa jarrupolkimen vapaan liikkeen ja johtaa jarrujen toimimattomuuteen.
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Kuva 11. Esimerkki jarrupolkimen liikealueella olevasta esteesta (Repair Guide).

Alkuperainen seisontajarru on toteutettu kyseisessa ajoneuvossa mekaanisesti. Jos sei-
sontajarrua halutaan ohjata koneellisesti, tulee se varustaa omalla toimilaitteella. Toimi-
laitteena voidaan kayttdd edellda mainittua séahkdista sylinteria tai karamoottoria. Toteu-
tettaessa seisontajarrun toiminta erillisella toimilaiteella, tulee toimilaite valita sellaiseksi,
ettd se palautuu ja kytkee seisontajarrun paalle toimilaitteen sisaisen jousen avulla tilan-

teessa, jossa sahkot katkeavat tai jarjestelma on maarittelemattémassa hairittilassa.

Seisontajarrun mekaanisen kaytén sailyttamista tulee kuitenkin vakavasti harkita, koska
se voidaan toteuttaa erillisen toimilaitteen rinnalla. Seisontajarrun mekaaniseen kaytto-

laitteeseen voidaan lisata turvaominaisuus, joka estaa ajomoottorin toiminnan.
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Alla on esitellyn ohjausjarjestelmén toimintaperiaatekuva (kuva 12). Kaaviossa nuolet

kuvaavat, mihin suuntaa tietoa missakin kohdassa siirretaan.

Autonominen - n - -

ohjausjarjestelma Semonta_Jarrun Sglso.r_\tajarrun
mekaaninen sahkdinen
kayttolaite kayttolaite

— L ¥

ohajusjérjestelma + Jarrujarjestelma

Jarrupolkimen sahkainen

keinokuorma paasylinteri
Jarrupolkimen Jarrupalkimen
asentoanturi asentoanturi

Kuva 12. Jarrujarjestelmén toimintakaavio

3.3 Ohjaus

Autonomisessa ajoneuvossa tarvitaan erillinen toimilaite vastaamaan ohjauksesta, joka
saa ohjaustiedon autonomisesta jarjestelmasta. Ohjauksen ollessa avainasemassa on
hyvin tarkeaa jarjestelmaa suunniteltaessa huomioida myoés turvallisuustekijat ja -riskit.
Vaikka ohjaus hoidetaan koneellisesti autonomiseen jarjestelman ohjaamana, tulee
kayttajalla olla aina mahdollisuus vastata jokaisessa tilanteessa itse ohjauksesta ja tar-

vittaessa jopa pystya ohjaamaan koneellista ohjausta vastaan.

Ohjaus voidaan toteuttaa sijoittamalla ohjauksen toimilaite rattiakselin yhteyteen kéaytet-
tavissa olevan tilan mukaisesti esimerkiksi yla- tai alapuolelle (kuva 13), mista toimilait-
teen voima vdlitetddn rattiakseliin hammasrattaiden avulla. Moottorin ja rattaiden sijoi-
tuksessa tulee huomioida rattiakselin tormaystilanteessa toimivan sisdan painuvan tele-
skooppiakselin luotettava toiminta. Jotta kuljettajan on mahdollista vastustaa autonomi-
sen jarjestelman koneellista ohjausta, voidaan esimerkiksi voimaa valittavat rattaat suun-

nitella antamaan periksi kyseisissa tilanteissa.
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Riippumatta ohjauksen toteutustavasta taytyy toimilaitteen toiminnasta ja rattiakselin
kaantymisesta saada takaisinkytkentétieto autonomiseen ohjausjarjestelmaan riittavan
turvallisuustason saavuttamiseksi. Tama voidaan toteuttaa sijoittamalla rattiakselin
asentoa tai kaantymista mittaava anturi toimilaitteen jalkeen rattiakseliin tai vaihtoehtoi-
sesti mittaamalla hammastangon liikettd omalla anturilla (kuva 13). Jalkimmainen toteu-
tustapa on huomattavasti haasteellisempi johtuen hammastangon suljetusta rakenteesta

seka moottoritilan olosuhteista.

Karamoottori

Asentoanturi

Kuva 13. Toimilaitteen ja asentoanturin sijoitus rattiakselille

Toinen vaihtoehto on sijoittaa ratin yhteyteen venymaliuskat, jotka mittaavat ratin aiheut-
tamaa vaantdmomenttia rattiakseliin nahden. Jos koneellisen ohjauksen aikana veny-
maliuskoilta saadaan tietoa ratin kautta aiheutuvasta vaantomomentista, tulkitaan se kul-
jettajan ohjausyrityksend, jolloin ohjauksen toimilaite antaa periksi ja mahdollistaa kuljet-
tajan ohjausliikkeet. Samalla autonomisen jarjestelmén koneellinen ohjaus méaarittele-

mattomasti katkeaa. Tilanteessa tapahtuneet toimet tallentuvat jarjestelmaan.
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Ohjaus voidaan toteuttaa esimerkiksi Sevconin ohjaukseen tarkoitetulla harjattomalla
moottorilla (kuva 14). Moottori voidaan sijoittaa rattiakseliin yla- tai alapuolelle. Valitta-
malla moottorin vaantdmomentti hammasrattaiden avulla voidaan luottaa moottorista

saatavan takaisinkytkenta tiedon paikkansapitavyyteen.

Kuva 14. Sevconin ohjaukseen tarkoitettu harjaton moottori (Integrated Power Steering System)

Ohjaus voidaan toteuttaa kaytettavan ohjauksen toimilaitteen joko esimerkiksi analogi-
sen jannitesignaalin tai CAN-vaylan avulla. Koska jarjestelmé tulee varustaa erillisilla
kuljettajan ohjausyritysta mittaavilla venymaliuskoilla seka rattiakselin asentoanturilla tai
hammastangon mittausanturilla, tulee harkita ohjausjarjestelmalle omaa ohjainyksikkoa.
Ohjainyksikko valvoisi edelld mainittujen antureiden arvoja seka vastaanottaisi autono-
misen jarjestelman ohjauskaskyja, joiden perusteella se ohjaisi ohjauksen toimilaitetta.
Nain tavalla saataisiin vahennettya ohjauksen toimilaitteen seka ohjausjarjestelmén an-
tureiden ja autonomisen jarjestelman vélista johdotusta. Tassa valissa voitaisiin kayttaa

esimerkiksi CAN-vaylaa riippuen ohjainlaitteiden ominaisuuksista.

Vertailemalla ohjauksen toimilaitteen sisaisen asentoanturin seka rattiakselin asentoan-
turin tai hammastangon mittausanturin arvoja kesken&déan, minka avulla mahdollistetaan

ohjaimentoimilaitteen vikatilat.
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Edella esitellystd ohjausjarjestelmét on laadittu toimintaperiaatekuva (kuva 15). Toimin-
taperiaatekaaviossa nuolet kuvaavat, mihin suuntaa tietoa missékin kohdassa siirretaan.
Toimintaperiaatekaaviossa ei ole kuvattu ohjausjarjestelman ohjainyksikésséa tapahtu-
vaa tilojen vertailua, jota suoritetaan takaisinkytkentatietojen ja ohjauksen toimilaitteelle

annetun ohjauksen tilan valilla.

Autonominen
ohjausjarjestelmi Rattiakselin
Ratin venymaliuskat asentoanturi tai
hammatangon
mittausanturi

Ohjausjarjestelman | -
ohjainyksikkd

Ohjauksen toimilaite

Toimilaitteen sisdinen
asentoanturi

Kuva 15. Ohjausjarjestelmén toimintaperiaatekaavio
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3.4 Logiikka

Logiikan valinnassa tulee ottaa huomioon asennusolosuhteet, esimerkiksi poly ja kos-
teus. My0s logiikkaan vaikuttavat kiihtyvyydet ja tarinat tulee huomioida laitteistovalin-
nassa ja asennuksessa. Nama huomioiden markkinoilta 16ytyy jo valmiita logiikoita ajo-
neuvokayttoon.

Ajoneuvon muuttamisessa autonomiseksi tarvitaan edell&a mainittuja ohjausjarjestelmia
varten 3 kappaletta logiikoita, jokaiselle ohjauslaitteelle omansa. Ohjausjarjestelmien oh-
jainlaitteena paatettiin kayttaa IFM valmistamaa CR0401-ohjauslogiikkaa (kuva 16). Ky-
seisessa logiikassa on CANOPEN-valmius, jonka avulla ohjainlaitteet saadaan yhdistet-

tya toisiinsa ja autonomiseen ohjausjarjestelmaan.

IFM valmistaa kontrollereiden liséksi ajoneuvotekniikassa kaytettavia antureita, kytkimia,

ohjauslaitteita sekd muita automaatio liittyvia laitteita. (Ecomatil00)

Kuva 16. CR0401 ohjauslogiikka (CR0401).
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3.5 Valaisin ja merkinantolaitteet ajoneuvossa

3.5.1 Yleista

Auton valot ja vilkut ovat tarke& osa auton turvallisuutta seka niilla on myds auton ener-

giansaaston kannalta suuri merkitys akunkestoon.

Ajovaloista on sdadetty laissa seuraavasti:

Moottorikayttdisessa ajoneuvossa on aina ajon aikana kaytettava ajovaloja tai
huomiovaloja. (414/7.5.1997)

Ajovaloja on kaytettava jokaisessa ajoneuvossa, kun sité kuljetetaan tiella pimeéan
tai hAmaran aikana taikka nakyvyyden ollessa saan vuoksi tai muusta syysta huo-
nontunut. Jollei ajoneuvon varusteeksi ole maaratty ajovaloja, ajoneuvossa on
kaytettava sellaisia heijastimia kuin asetuksella sdadetaan. (117/14.2.1992)

Ajoneuvon valomaaraykset ovat taysin lain maarittelemia. Ajoneuvossa vaaditaan ole-

van seuraavan listan mukaiset valaisimet:

kauko- ja lahivalaisimet
. suuntavalaisimet ja hatavilkkukytkenta

° jarruvalaisimet ja 1.10.2000 jalkeen kayttddnotetussa tai 1.10.1998 jalkeen
EU-tyyppihyvaksytyssa henkildautossa myds keskijarruvalaisin

. takarekisterikilven valaisin
. etu- ja takavalaisimet
. punaiset heijastimet takana

° sivuheijastimet ja sivuvalaisimet, jos auton pituus on yli 6 m. Puoliperéavau-
nun vetoautossa ei kuitenkaan vaadita sivuvalaisimia

. takasumuvalaisin tai -valaisimet
. peruutusvalaisin tai -valaisimet

. aarivalaisimet, jos auton leveys on yli 2,1 m. Puoliperavaunun vetoautossa
ei kuitenkaan vaadita taakse nékyvia aarivalaisimia.

o auton kaytosta johtuvat erityisvalaisimet (Valomaarayksia).
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Kun Renault Twizy muutetaan autonomiseksi, tulee ajoneuvon valaisin- ja merkinanto-
laitteiden toimia silti saman lailla kuin normaalissa ajoneuvossa. Ylla olevasta listasta
seuraavat valaisimet tulee ottaa huomioon: kauko- ja lahivalaisimet, jarruvalaisimet, pe-
ruutusvalaisin tai -valaisimet sek& suuntavalaisimet ja hatavilkkukytkenta automaatti-

sessa valojenohjausjarjestelman ohjauksessa.

Suunnitelman perusteella laadittiin valojen toimintaperiaatekaavio (kuva 17)

Autonominen
ohjausjarjestelma

Vasen ajovalo Oikea ajovalo
A Y
Abs- jarrujarjestelma + Valojarjestelman ' ‘ ‘
ohajinlaite . ' '
Peryutus valo Takavalot
Sumuvaloanturi Sumuvalo v v
Vasen suuntavilkku Oikea suuntavilkku

Kuva 17. Valojen toimintaperiaatekaavio

3.5.2 Jarruvalot

Koska autonomisen ohjausjarjestelméan jarruttaessa jarrupoljin ei liiku, kun jarjestelma
perustuu sdhkoéiseen paasylinteriin, jarruvalolle tarvitaan jarrutustieto autonomisen oh-
jausjarjestelman jarrutustoiveesta. Normaalitilanteessa jarruvaloja ohjataan jarrupolki-
meen asennetulta jarruvalokytkimelta. Aikaisemmin luvussa 3.2 Jarrut mainittu jarruva-
lojenkirkkauden sdatymisjarjestelma jarrutusvoiman mukaan voidaan toteuttaa esimer-
kiksi n-kanava-avaus-MOSFET-transistorin avulla. Kytkenndssa kaytetdan jarrupolki-
men asentoanturilta tai autonomiselta ohjausjarjestelmaltd saatavaa jarrutustietoa tran-

sistorin ohjaukseen. T&t& varten logiikalta vaaditaan analoginen jannite, joka sdatyy
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edella mainitun mukaan. Jotta jarruvalo reagoisi todelliseen jarrutukseen, tulisi jarrupai-
netta mitata suoraan jarrujarjestelmasta. Tama onnistuisi lisddmalla jarrupaineanturin

ajoneuvon jarrujarjestelmaan.

3.5.3 Peruutusvalaisin tai -valaisimet

Autonomisen ohjausjarjestelmén tulee saada tieto, kun auto peruuttaa. Normaalisti Re-
nault Twizyssa peruutusvalo syttyy, kun peruutusvaihde kytketaan paalle. Autonomisen
ohjausjarjestelmén peruuttaessa automaattisesti ohjausjarjestelmalta vaaditaan peruu-
tustieto ennen peruutustapahtumaa. Koska peruutusvalo toimii ainoastaan huomiova-
lona muille tiekayttajille, tulee peruutusvalon syttya riittdvan paljon aikaisemmin ennen

peruutuksen tapahtumista

3.5.4 Suuntavilkut ja hatavilkkukytkenta

Suuntavilkkujen ohjaamiseen tarvitaan logiikasta molemmille puolille omat lahdét. Mah-
dollisesti jarjestelmaa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon alkuperéisen jarjestelméan
hatavalokytkenta, jotta kuljettajalla sailyy mahdollisuus hatavilkkujen kayttéon tarvitta-
essa. Autonomisen jarjestelman hatavilkkujen kayttdé suoritetaan logiikanohjelman

avulla.

3.5.5 Ajovalot

Nykyaikaisissa busseissa vilkun oltaessa paalla saman puolen ajovalo himmenee tai
sammuu. Talla jarjestelmalla voidaan lisata akkujen kestavyytta, kun huomioidaan kau-
punkilikenteen lahes jatkuva vilkkujen kayttd. TA&ma onnistuu esimerkiksi ohjelmoimalla
ajovalojen toimintaan ehto, joka estaa kaytettavan vilkun puoleisen ajovalon toiminnan
vilkun ollessa p&alla. Jos ajovaloa halutaan sammuttamisen sijaan vain himmentaa, voi-

daan se tehda n-kanava-avaus-MOSFETIn transistorin avulla.

Nykyaikaisen ajoneuvon tavoin valojen ohjauksesta vastaavaan logiikkaan ja valojarjes-
telmaan voidaan rakentaa ajovalojen tarkistusjarjestelma, joka ilmoittaa epakunnossa
olevista valoista. Toisaalta jos kyseinen jarjestelmé l6ytyy ajoneuvosta, ei sitd tarvitse
huomioida. Hamaratunnistinanturin avulla voidaan valojenohjaukseen lisata paivaajova-

lojen tunnistus sek& automaattinen vastaantulijoiden valojen tunnistin.



24

3.5.6 Takasumuvalaisin

Takasumuvalon toiminta autonomisen jarjestelman avulla saadaan toimimaan siten, etta
kaytettaan erillista sumuanturia, joka mittaa nakyvyytta anturin avulla. Sumuvalon kayt-
taminen ei ole tielikenteessé pakollista, mutta se parantaa omaa seka muiden turvalli-

suutta. Sen takia tuleekin harkita sumuvalon autonomista kayttamista.

3.6 Kuljettajan valvonta

Koska autonomisessa ajoneuvossa pitda nykypaivaisen lain mukaan olla kuljettaja, ku-
ten on mainittu jo aikaisemmin luvussa 2.1, tulee sita valvoa. Valvonta voidaan suorittaa
asettamalla autonomisen jarjestelméan toiminnan ehdoksi ovien kiinni oleminen. Tall6in
siis oven avautuessa autonominen jarjestelma pysayttdd ajoneuvon ja sen kaynnissa
olevan ajotehtavan. Oven sulkeuduttua tulee kuljettajan jatkaa keskeytynyttd ajotehta-
vaa, tavalla joka vaatii kuljettajan olemisen ajoneuvon sisalla. Taman jalkeen autonomi-
nenjarjestelma jatkaa ajotehtévaa. Edella mainitulla tavalla voidaan ehkaista ajoneuvon

tahattomat karkaamiset ja itsenainen taysin autonominen liikkkuminen ilman kuljettajaa.

Kuljettajan paikallaoloa voidaan valvoa myds kuljettajan penkkiin asennettavien paino-
antureiden avulla. Turvallisuuden kannalta turvavyon kayttd voidaan sisallyttaa jarjestel-

maan.

3.7 Pydrintdnopeus

Ajoneuvoon tullaan rakentamaan ajoneuvon nopeuden mittausjarjestelméa (kuva 18).
Jarjestelma toteutetaan asentamalla pyoran napoihin Hall-anturit, jotka mittaavat pytrien
pyorintdnopeutta. Asentamalla jokaiseen pydraan anturi, saadaan poistettua sutimisesta

tai renkaan liukumisesta johtuva virheellinen pydrimistieto.
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Autonominen

ohjausjarjestelma Hall-anturi Hall-anturi

Nopeuden

mittausjarjestelma -

Hall-anturi Hall-anturi

Kuva 18. Nopeuden mittausjarjestelméa

Logiikalta vaaditaan 4 kappaletta pulssitietoa lukevia input-kanavia. Kanavien taajuus
riippuu Hall-antureiden ja kehan nastojen rakenteesta. Toinen vaihtoehto on kayttaa

pulssisuhteen mukaan analogista signaalia antavaa anturia.

4 Sahkdékomponentit

Tassa luvussa kaydaan lapi jarjestelmiin vaadittavat komponentit ja niilden ominaisuudet

4.1 Asentoanturi

Asentoantureita tarvitaan ajoneuvotekniikassa, kun mitataan erilaisten komponenttien

kaantymista ja kiertymista (Juhala ym. 2001: 140).

Ajoneuvosovelluksissa kaytetdan potentiometria kulma-anturina. Potentiometri perustuu
vastusmittaukseen, jossa metallijohtimen pituuden vaikutusta verrataan sen vastukseen.
Jannitettd johdetaan vastuksen paihin, missa pinnalla olevalla koskettimella vaikuttava
jannite riippuu koskettimen paikasta. Taten potentiometri toimii siis muuttuvana jannit-
teenjakokytkentana (Juhala ym. 2001: 140).
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Lineaariliikkeen tunnistamiseen voidaan myds kayttaa potentiometrid, esimerkiksi kier-
tamalla akselin ymparille langan muotoisen rengasmaisen vastuksen yhteydessa (Ju-
hala ym. 2001: 140).

4.2 CAN-vayla

CAN-vayla (controller area network) eli suomeksi usean isannan verkko on automaatio-
vayla, jota kaytetd&n ajoneuvoissa, koneissa ja teollisuuslaitteissa. Verkon maksimitie-
donsiirtonopeus on 1 Mbit/s ja sen maksimipituus on 1 Mbit/s tiedonsiirtonopeudella 40
m ja 50 kbit/s tiedonsiirtonopeudella jopa 1000 m. CAN-vayldssa solmujen lukumaara
on IC-piireilla 0-100 ja erilliskomponenteilla 0-200. Jokainen solmuista voi lahettd sa-
nomia, milloin tahansa ja kaikilla solmuilla on yht& suuret oikeudet l&dhettdd sanomaa
vaylalle. Viesteissa olevan tunnisteen avulla jokainen vaylan solmu paattaa itse, mita
tietoa solmu tarvitsee. Taman ansiosta solmuissa ei ole ennalta maaréattyja osoitteita,
mink&a ansiosta vaylaan voidaan helposti lisata uusia solmuja tai poistaa vanhoja sol-
muja. Solmujen kuitenkin pitdd kommunikoida samalla kielelld, jotta l&hettdja ja vastaan-
ottaja ymmartavat viestin sisallon. Autosovellutuksissa toteutus tapahtuu kayttamalla so-
vellustason standardeja, jotka maarittelevat muotoseikat viestien siséllossa tarkasti (Ju-
hala ym. 2001: 122).

Solmut, jotka ovat liitettynd CAN-vaylaan eivat, sisalla osoitteita. Solmuilla on mahdolli-
suus lahettéda halutessaan viesti vaylaan, ja muut solmut voivat tarvittaessa kayttaa hy-
vaksi vaylaan lahetettya tietoa. Taman takia jokaiseen viestiin on koodattu viestin tun-
niste. Useiden solmujen lahettdessa viesteja yhta aikaa ratkaistaan viestien vaylaan-
paasyjarjestys viestin prioriteetin perusteella. Jos jokin tieto puuttuu, on solmuilla mah-
dollista lahettaa pyyntod vaylaan, jossa kyseisen tiedon omaava solmu havaitsee tdman

ja lahettaa tarvittavan viestin vaylaan (Juhala ym. 2001: 140).
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4.3 Hall-anturi

Hall-anturi on pieni puolijohde, joka mittaa magneettikentéan suuruutta. Hall-anturin toi-
minta perustuu magneettiseen voimaan, missa elektronit aiheuttavat jannite-ero johti-

men reunojen valille (Juhala ym. 2001: 156).

Kun magneettikentté vaikuttaa johtimessa kulkeviin elektroneihin siirtden ne toiseen reu-
naan johdinta, syntyy Hall-ilmi6. Tarkoituksena on luoda maksimijannite-ero, jotta sen
mittaaminen olisi helpompaa. Nain mitattavat jannitteen suuruudet ovatkin mikrovolteista

millivoltteihin.

Ajoneuvossa tullaan kayttamaan kytkintyyppista Hall-anturia, joka kytkeytyy paalle mag-
neettikentan tullessa lahelle. Kytkintyyppisella anturilla voidaan mitata ajoneuvon ren-
kaan pydrintanopeutta optisen anturin tapaan. Pyo6rivassa rautalevyssa olevien rakojen
avulla rautalevy niin sanotusti oikosulkee magneettikentat, jolloin se padsee antureille
vain aukkojen kohdalla (kuva 19). Kiinnittamalla rautalevy ja anturit ajoneuvon pyoran
napoihin toimii kyseinen mittaus ajoneuvossakin. Kyseisessa anturityypissa on analogi-
sen anturin lisaksi Schmitt-trigger-kytkentd, jolla signaali voidaan muuttaa digitaaliseksi.
(Hall-anturi.)

Rautalevy

Magneetti Hall-anturi

Kuva 19. Hall-anturin toiminta mitattaessa pyoérintdnopeutta (Hall-anturi).
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4.4 Induktiivinen anturi

Anturin toiminta perustuu induktanssiin, jolloin sdhkdnjohtavuus seka magneettisuus vai-

kuttavat anturin toimintaan.

Koska anturin tunnistaa materiaaleja, joilla on hyva sdhkonjohtavuus, on anturin asenta-
misessa huomioitava, ettei sen laheisyydesséa ole metalleja tai muita sahkoéa johtavia
materiaaleja. Tama tulee ottaa huomioon ainakin silloin, jos anturi on suojaamaton. Suo-
jaamaton anturi on herkempi héirigille kuin suojattu, mutta vaikka anturi olisi suojattu,
kannattaa anturin asennuksessa valttdd sen asettamista muiden metallien viereen. An-
turin indikoidessa hyvin lahietaisyydeltd, tulisi sen kiinnityksen olla hyva, jotta valtetaén

turhat mittaushairiot. (Induktiivinen rajakytkin.)

Induktiivisen anturin toiminta on l&hes samanlaista kuin aiemmin luvussa 4.3 mainittu
Hall-anturin. Niiden ero on kuitenkin se, etta Hall-anturille joudutaan syéttamaan virtaa
ja induktiivinen anturi on jo itsessdan magneetti, joka pytriessadan tuottaa oman tarvitta-

van virtansa. (Anturisignaalien mittaus.)

45 Transistori

Yleisnimitys transistorista tarkoittaa kolminapaista komponenttia, jonka yhdella liittimella
voidaan ohjata toisissa nakyvaa virtaa tai jannitettd. Sen tarkeimmat kayttokohteet ovat-

kin kytkimena ja vahvistimena toimiminen. (Transistorit)

Sen pienen koon seka halvan hinnan vuoksi sitd kaytettiin alkuun radioissa vahvisti-
mena. Taman lisaksi transistori toimii hyvin kytkimena. Joita kaytetéaan tietokoneen pro-
sessorissa seka muistissa. Ominaisuuksista tarkein on kuitenkin transistorin séhkdinen
ohjattavuus, missa ulkopuolisella virralla tai jannitteella voidaan ohjata toisessa piirissa

olevaa virtaa tai jannitetta. (Transistorit)

Puolijohdekomponenteista taman hetken tarkein on avaus-MOSFET. Tehoelektronii-
kassa voidaan korvata transistoreita ja tyristoreita avaus-MOSFETIn avulla (Helenius
ym. 2003: 120).
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Yhtena avaus-MOSFETIN etuna on se, etta niita pystytaan valmistamaan pieneen ko-
koon mikropiireissd. Tama mahdollistaa sen, etta mikropiiriin saadaan paljon liséa kom-
ponentteja. Huonona puolena tassa on se, etta suurella komponentti maaralla piirin te-
honkulutus nousee, jolloin piirin lampdtilat nousevat lilan suuriksi. LAmpdtilojen hallitse-

miseksi on ratkaisuna piirinkayttéjannitteen alentaminen (Helenius ym. 2003: 120).

Kanavatransistorin nimi kertoo jo sen toiminnasta, jossa virta kulkee kanavassa, jota oh-
jataan ulkopuolisella jannitteelld. Kanavatransistorit voidaan jakaa kahteen ryhmaan
JFET-liitoshilaantureihin ja MOSFET-eristehilatransitoreihin. Nama ryhmaét eroavat fysi-
kaaliselta rakenteeltaan toisistaan siten, ettd JFETissa on hilan ja kanavan valilla sah-
koinen eristekerros. Toimintaperiaatteiltaan naméa molemmat FETit toimivat samalla ta-
valla. (Transistorit) Suunnitelmassa on kaytetty MOSFET-tyyppisid kanavatransistoreita,
joten en kerro JFETeista tdman enempaa.

MOSFETin eristeena toimii ohut oksidikerros. Alla on esitelty n-kanava avaus-MOSFET
(kuva 20).

Kanava
Mielu (Drain) (josta virta kulkee)
hilan e D
metallointi =
tai johtava pii ~
¢ |~
G aa
—
Eriste
(oksidikerros)
S n S

Kuva 20. Avaus-MOSFETIn rakenne seka piirrossymboli (Transistorit).

MOSFETiIn tyypista riippuen sen kanava voi olla joko auki tai kiinni, silloin kun ulkopuo-
lista ohjausjannitetta ei ole kytkettyna. Kanavan leveytta eli taten virran suuruutta pysty-

td&n muuttamaan ohjausjannitteen avulla. Jos hilalle ei tuoda positiivista jannitetta, niin
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tiedetdan, ettd n-kanava-avaustyypin MOSFET-kanava on sulkeutunut. Talléin suuri re-
sistanssi muodostuu kanavan pn-liitoksesta, joka on estosuunnassa. N-kanava syntyy,
kun hilalle tuotava jannite, nielu ja lahde maadoitetaan. Talldin hilan alapuolelta positii-
viset aukot siirtyvat jattaen jaljelle tyhjennysalueen, missa elektronit liikkuvat nielulta ja
lahteelta. Hilajannitteen UGS ylittdessa transistorin omaisjannitteen muodostuu kysei-

nen kanava.

Kanavan leveytta eli FETin virtaa ohjataan sahkdkentalld, joka muodostetaan hilajannit-
teella. Kun muistetaan, etta samanmerkkiset varaukset hylkivat toisiaan ja erimerkkiset
vetavat toisiaan puoleensa, voidaan jannitteen avulla liikutella varauksia ja taten saa-

della kanavan leveytta.

Kytkimend FETteja kaytetddn kanavan ollessa taysin johtava tai johtamaton. Tahan
paastadan, kun vaihdellaan transistorista riippuvaa jannitetta transistorin hilalla. Lineaari-
sella alueella FET toimii vahvistimen, jolloin kanavan resistanssia ja virtaa pystytaan
saatelemaan ohjausjannitteelld. Taméan ansiosta FETtia voidaan pitda toimivana janni-
teohjattuna virtalahteena. Jos transistorin ajaa taysin johtavaksi, voi transistorin vahvis-
tettava signaali sardytya. Myds tehohavidita syntyy helposti, jos kytkin transistori joutuu

pitkaksi ajanjaksoksi lineaariselle alueelle. (Transistorit.)
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5 Yhteenveto ja padatelmat

Opinnaytetydssa tehtiin sahkoinen seka mekaaninen suunnitelma Renault Twizy 80
-ajoneuvon muuttamiseksi autonomiseksi ajoneuvoksi. Opinnaytetydssa tavoitteena oli
kehittda suunnitelma erilaisia ratkaisumalleja, joilla ratkaistaisiin ajoneuvon ohjauksen,
jarrujen, valojen, vilkkujen ja aanimerkin toiminta autonomisessa jarjestelmassa. Ratkai-
sumallit toteutettiin tutkimalla jo valmiiksi kaytdssa olevia ratkaisuja nykyaikaisista ajo-
neuvoista seka teollisuudesta. Koska kyseessé oli uuden teknologian kehittaminen, niin
valmiiden ratkaisuiden lisaksi piti myds miettiéa ihan uudenlaisia ideoita. Opinnayte-
tydssa saatiin aikaan suunnitelma, jota voidaan hyddyntd& ajoneuvon muuttamisvai-

heessa.

Koska suunnitelma on osa suurempaa projektia, niin yhteydenpito muun ryhman sisalla
on tarkeéaa projektin onnistumiseksi. Opinnaytetytn kannalta olisi pitényt olla useammin
yhteydessa valvojaan ja sopia selkeat rajat suunnitelmaa varten. Samalla olisin itse kai-
vannut enemman ohjausta opinnaytetyolle, koska se osoittautuikin yllattavan haasteel-
liseksi ja siina lahes kaikki oli minulle aivan uutta asiaa. Kuitenkin loppujen lopuksi uskon
tydn haasteellisuuden olevan minulle vain hyddyllinen asia ajatellen tulevaisuuden opin-

toja seka toita.
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