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Téaméa insindorityd tehtiin - Helsingin  ammattikorkeakoulun  CityCab-kaupunkitaksi-
autoprojektin osana. CityCab on Helsingin ammattikorkeakoulun ja Taideteollisen korkea-
koulun yhteinen projekti, jonka tarkoituksena oli kehittda asiakasléheinen ja kuljettajaysta-
véllinen moderni kaupunkitaksi.

CityCabissa on monia moderneja teknisia yksityiskohtia, joita ei ole vastaavissa taksiau-
toissa. Naistd edistyksellisimpind voidaan pitéda ilmajousitusta, hiilikuitukoria ja kaantyva
taka-akselia.

Taman insindorityén tarkoitus oli kehittdd taka-akselin ohjausjarjestelman elektroniikka,
jolla on mahdollisuus toimia turvallisesti ja luotettavasti yleisessa tieliikenteessa.

Suunnittelu aloitettiin k&dymalla 1&pi huolellisesti aiemmat kehitysversiot ja miettimalla Ci-
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Jarjestelma paatettiin rakentaa kokonaan uudelleen ja muuttaa taka-akselin asennon mit-
taustapaa varmemmaksi. Jarjestelma rakennettiin tdysin kasityéna alkaen komponenttien
valinnasta paatyen piirilevyn valmistukseen Helsingin ammattikorkeakoulun laitteistolla.
Valmis jarjestelman koteloitiin ja asennettiin ajoneuvoon. Ajoneuvon johtosarjat suunnitel-
tiin taka-akselin osalta my6s vaatimusten mukaisiksi.

Rakentamisen eri vaiheissa jarjestelmaa testattiin osa-alueittain, jotta valtyttiin hankalilta
vikatilanteilta jarjestelman kayttéénottovaiheessa.

Valmiin jarjestelman tuli olla toimintakuntoinen kesalld 2007. Tavoite saavutettiin hyvin ja
projekti jatkui Mikko Niemelan insin66ritydssd, jossa ohjainlaitteeseen kehitettiin ohjelma-
koodi.
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The graduate study was made for the Helsinki Polytechnic Stadia CityCab vehicle project.
CityCab is a joined venture of Helsinki Polytechnic, Stadia and the Helsinki University of
Art and Design, where the aim is to develop a customer oriented and driver friendly mod-
ern city taxi.

CityCab has many technical minor features which are not commonly found in mass pro-
duced vehicles such as air suspension, carbon fibre body and steering rear axle.

The aim of the study was to develop new rear axle steering electronics which would per-
form with safety and reliability in real life road traffic.

The development began by carefully studying the previous rear axle models and with dis-
cussions for new ideas with CityCab team members.

It was decided to build the whole system from the beginning and to improve the way of
measuring the rear axle steering angle. The building was made by hand from the begin-
ning until the installing. The circuit board was also designed and realised at the Helsinki
Polytechnic electronic laboratory. The wiring of CityCab was done again for the rear axle
to improve reliability, too.

The new system was constantly tested throughout the process in order to avoid problems
once taking the whole system into use.

The system was ready in July 2007, as expeted and the project was continued by Mikko
Niemeld who programmed the microcontroller.

Keywords: CityCab, rear axle, automotive electronics, controller
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1

JOHDANTO

CityCab on Helsingin ammattikorkeakoulun auto- ja kuljetustekniikan ja Tai-
deteollisen korkeakoulun yhteinen projekti tulevaisuuden kaupunkitaksista.
Projekti aloitettin 2004 alkuvuodesta tutkimustydlla, joka selvitti, millaisia
vaatimuksia nykyaikaiselle taksiautolle asetetaan hyvéan asiakastyytyvaisyy-
den ja kuljettajan mukavuuden takaamiseksi. Projektin tavoitteena on ollut
kehittéda taksi, joka soveltuu ahtaille kaduille, on ymparistdystavallinen, nayt-
taa tyylikkaalta, on asiakaslaheinen ja mieluisa tytkalu kuljettajalle. Helsin-
gin ammattikorkeakoulu vastasi pdaasiassa ajoneuvon tekniikan suunnitte-
lusta, ja Taideteollinen korkeakoulu suunnitteli ajoneuvolle ulkomuodon ja
tyylin, jolla se saatiin erottumaan massasta.

CityCabin tekniikan pohjana eli "emoautona” toimii Toyota Motor Finlandin
Helsingin ammattikorkekoululle luovuttama Toyota Prius -henkildauto. Auto
luovutettiin koululle alkuvuodesta 2005, kun se tuli valituksi vuoden autoksi
Euroopassa. Priuksella tehtiin sarja erilaisia tutkimuksia ja purettiin osiksi.
Projektin kiireellisin osuus oli kesalla 2006, jolloin CityCabiin rakennettiin
runko, hiilikuitukori ja sovitettiin Priuksen voimansiirtotekniikka hallintalaittei-

neen kiinni.

Ajoneuvon tarkoitus ei ollut pelkdstaan tuoda mainetta koululle ja kiertaa
nayttelyissa vaan toimia opiskelijoiden tutkimuskohteena. Syksylla 2007 aloi-
tetaan CityCabilla kdytdnndn testaus Helsingin taksiliikenteessa.

Tassa insindoritydssa kaydaan taka-akselin ohjausjarjestelman eri kehitys-
versiot 1api ja tutkitaan, miten jarjestelméé voidaan kehittdd luotettavammak-
si ja turvalliseksi kayttda normaalissa tieliikenteessa. Tavoitteena on kehittéa
uusi toimiva jarjestelma, jolla kaikki halutut toiminnot saadaan mukaan lait-
teistoon. Jéarjestelman on tarkoitus palvella kayttajadnséd mahdollisimman
luotettavasti ja helppokayttbisesti arkipdivaisessa taksiliikenteessa.

Rinnakkaisinsin66ritybnda Mikko Niemeld kehitti ohjainlaitteeseen ohjainoh-
jelman, jolla kaikki tarvittavat ja suunnitellut toiminnot saatiin toteutettua ha-
lutulla tavalla. Jarjestelman kayttéonotto, testaus ja parametrointi kasitellaan
hénen tyéssaan yksityiskohtaisesti.



2 TAKA-AKSELIN OHJAUSJARJESTELMA

CityCabiin suunniteltiin 4-py6raohjaus, jotta silla voitin tehda alle 7,6m

kaantéhalkaisijaltaan oleva ympyra. Taméa on Lontoon kaupunkitaksin mini-
mivaatimus auton kaantéympyran halkaisijaksi ja autosta haluttiin rakentaa
lahtékohtaisesti LondonCab taksiautoa vastaava modernimpi versio.

Ensimmaiset suunnitelmat jarjestelman toteutuksesta teki Antti Ruokolainen,
joka teki aiheesta myo6s insindoritydn. Jarjestelman peruskonseptiksi valittiin
drive-by-wire sdhkoisesti toimiva ohjaus, koska kyseessa on hybridikayttoi-
nen ajoneuvo. Jéarjestelman haluttiin olevan ympéristdystavallinen ja kevyt
rakenteeltaan. Drive-by-wire -jarjestelma tarkoittaa, ettd ohjauksessa ei ole
minkaanlaista mekaanista yhteytté kaantyvien pyérien ja hallintalaitteen valil-
l&. Seka ohjauskulman mittaus, ettéd pydrien kdanté tapahtuu taysin sahkaoi-
sesti. Tieto siirretddn ohjauksen mittauksesta py6rien kdantéon joko johtimia
pitkin tai radioteitse. Antti Ruokolainen valitsi pydrien kdantédn kaytettavaksi
sahkolld toimivat lineaariset karamoottorit. Ohjainlaitteesta suunniteltiin
my6s ensimmainen versio, jota ei kuitenkaan koskaan paasty testaamaan

kaytanndssa. [1.]

Toisen version taka-akselin ohjausjarjestelmasta teki Juha Laakko insindéri-
tydbnsa osana. Han paatti rakentaa ohjainlaitteen uudelleen, jotta siihen saa-
taisiin parempi kaytettavyys ja mahdollisuus jarjestelman laajentamiseen
tarvittaessa. Jarjestelman peruskonsepti sailyi kuitenkin ennallaan ja alkupe-

raisten suunnitelmien mukaisena. [2.]

3 TOIMINTAAN VAADITTAVAT SIGNAALIT

3.1

Ohjainlaitteeseen vaikuttavat signaalit jaetaan kahteen ryhmaan: sisédantule-
viin ja uloslahteviin signaaleihin. Sisdantulevilla signaaleilla tarkastellaan kul-
jettajan toiveita ohjauksen asennosta, akselin ja lukituksen fyysistd asentoa,
karamoottorien kuormitusta ja ajoneuvon nopeutta. Ulosléhtevat signaalit oh-
jaavat karamoottoreiden toimintaa, akselin lukitusta ja kuljettajan infonaytt6a.

Sisaantulevat signaalit

Sisdantulevilla signaaleilla tarkoitetaan ohjainlaitteen sisaan tulevia digitaali-
sia tai analogisia jannitesignaaleita. Signaalit muutetaan ohjainlaitteessa bi-
teiksi eli digitaaliseksi tiedoksi ja kasitellddn ohjelman maarittelemissé pro-



sessissa. Uloslahtevien signaalien ohjaus perustuu sisdantulevien signaalei-

den arvoihin.

3.1.1 Taka-pydrien ohjauskulman mittaus

Kevaan 2006 aikana Juha Laakon suorittamissa testauksissa ohjausta ei
saatu toimimaan halutulla tavalla. Kdantékulman mittaamiseksi kaytetty Hall-
anturitekniikka [2, s. 33 - 34] todettiin lian epavarmaksi ja -tarkaksi, minka
vuoksi siitd paadyttiin luopua.

Taman tyén aluksi mietittiin ensisijaisesti tarkkuutta eli erottelukykya, jolla
akselia tulisi pystyd ohjaamaan. Henkilbautoissa yleisesti kaytetty pydran-

kulmien tarkkuus normaalissa maantieliikenteessd on «, =0,05° [3, s.

684]. Ohjauksen lukituksen vaadittu keskiaseman tarkkuus arvioitiin noin

x, =%0,25mm suuruiseksi liukupalkin liikkeeksi.

Saatujen lahtékohtien perusteella akselistosta tehtiin yksinkertaistettu kuva,
josta nakyy pydéran kaantdkulma asteina ja raidetankoja ohjaavan lineaari-
sesti liikkuvan liukupalkin likematka (kuva 1).

a=62°

X = 160 mm

Kuva 1. Pydrdn ohjauskulman ja liukupalkin yksinkertaistettu malli

Kuvan tietojen perusteella pystytddn maarittamaan, etté palkin liiketta taytyy

pystya lukemaan noin 1240 pisteen valein eli res =10,3bit tarkkuudella, joka

voitiin laskea kaavasta 1. Josta edelleen saadaan kaavan 2 avulla yhden
mm

=0,129——.
piste

millin resoluutioksi res

palk

62°
0,05°

res,, =log =1240 (1)
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Aiemmin kaytetyn Hall-anturitekniikan avulla p&astiin  resoluutioon

mm

res . =0,32 , joka oli alle puolet halutusta tarkkuudesta. Hall-anturit

lk .
r piste

sijaitsevat moottorin akselilla, jolloin toimilaitteen suuremmalla valityssuh-
teella olisi saatu parempi resoluutio. Lahtékohtana toimilaitteen valinnalle ol
kuitenkin riittdva karan toimintanopeus eli pyérien kaantymisnopeus, minka

seurauksena oli unohtunut riittdva lukutarkkuus. [1.]

Hall-anturitekniikalla on my6s oma varjopuolensa: jos jostain syysta pulsseja
jaa lukematta esimerkiksi huonosta signaalista johtuen, niin lukituksen vaa-
tima keskikohta ei pysy oikeassa kohdassaan. Tama olisi voitu valttda oh-
jelmassa suoritettavalla erillisella kalibrointiohjelmalla, joka kaantada pyoérat
laidasta toiseen laitaan ja maarittdd saadun mittaustiedon perusteella keski-
kohdan. Kuitenkin erillisen kalibrointiohjelman kaytté olisi tuonut py&rien
kaanndn kayttéon erittain pitkia viiveitd, jolloin se ei olisi enaa palvellut tar-
koitustaan kovin hyvin. [4, s. 250.]

Jos toimilaitteen valinnassa olisi alusta alkaen mietitty vaadittavaa mittatark-
kuutta eikd pelkadstaan riittdvan suurta toimintanopeutta, tatd ongelmaa ei
olisi tullut vastaan. SKF:n toimilaitetta on saatavana suuremmalla valityssuh-
teella, jonka ansiosta myds moottorissa sijaitsevat Hall-anturit olisivat riitta-
neet luotettavan ja tarkan ohjauksen toteuttamiseen. [5, s. 29.]

Naiden lahtbtietojen perusteella paétettiin hankkia lineaarinen anturi, joka
mittaa paikkaa reaaliajassa ja luotettavasti. Tarjouspyyntdja lahetettiin useal-
le valmistajalle erilaisista anturiratkaisuista. Ensimmaiseksi nousi esille, ha-
luttiinko kayttda LVDT- (Linear Variable Differential Transformer) vai liukupo-

tentiometrianturia.

LVDT-anturin toiminta perustuu kolmeen kelaan ja yhteen rautasydameen,
jota liikutetaan keloihin ndhden. Anturin sylinteriputkessa keskimmaiseen eli
paakelaan sybtetddn puhdasta siniaaltoa f =1-10kHz taajuudella. Sylinte-
riputken molemmissa paissa sijaitsee identtiset kelat eli toisiokelat, joihin in-
dusoituu jannite ferromagneettisyddamen avulla. Jannitteet ovat toisilleen

vastakkaisessa vaiheessa. Ferromagneetti on sylinteriputken ymparille valet-



tu kappale, joka liikkuu sylinteriputken mukana. Toisiokelan p&at ovat kytket-
ty toisiinsa sarjakytkennalla. Ulostulevaa jannitetta mitataan molempien kelo-
jen yli. Ferromagneettisydamen ollessa keskelld ulostuleva jannite on

U,., =0V, koska keloihin indusoituneet jannitteet ovat toisilleen vastakkai-

sessa vaiheessa eli toinen siniaalto ¢ =180° jaljessa. Kun sydanta liikute-

taan toiseen suuntaan, alkaa siniaallon amplitudi kasvaa samalla. Ulostuleva
jannite on talléin samassa vaiheessa kuin sisdéan syottettavakin. Vastakkai-
seen suuntaan siirrettdessé ulostulevan jannitteen amplitudi kasvaa myds,
mutta vaihe k&antyy talléin ¢ =180°. (Kuva 2.) [6.]

Kuva 2. LVDT-anturin sisdinen rakenne

Anturin sisalle on rakennettu ohjauselektroniikka, jolla muodostetaan tarvit-
tava sinimuotoinen syéttdjannite ja luetaan toisiokelojen antama vaihtojanni-

te. Sahkdinen toiminta ulospéin on identtinen potentiometri tyyppisen anturin

kanssa. Sisdan syotetédan esimerkiksi U, .. =5V tasajannite ja ulos saa-
daan U, =0-5V vililla vaihteleva tasajannite, joka kertoo mannén sijain-

nin. (Kuva 3.) [6.]



LVDT-anturin suurin etu on, ettei sen sisalla ole kuluvia osia, joten sen kayt-
t6ika on lahes ikuinen. Myds lukutarkkuus on &aretén, mutta rajoittuu kuiten-
kin lukijaelektroniikkaan, jolla anturia kaytetaan. [6.] Suurin haitta taman an-
turin kaytéssa on sen suuri hankintahinta, joka on potentiometrityyppiseen

anturiin verrattuna moninkertainen.

Kuva 3. LVDT-anturin sisdinen rakenne

Lineaaripotentiometri on yleisesti kaytetty anturiratkaisu ajoneuvoissa. Kaa-
supolkimen tai kaasuldpéan asentoa mitataan hyvin usein tdmantyyppisella
ratkaisulla. Potentiometrin toiminta perustuu lankaa, jonka pituutta eli resis-
tanssia muutetaan mekaanisesti liu'usta. Mittaus voidaan tehda esimerkiksi
sarjavastuksen kanssa, joiden yli sy6tetaén tasajannitettd. Vastuksen ja saa-
tdvastuksen eli potentiometrin valista jannitettd mitataan. [7, s. 156.]

Potentiometrin paras puoli on sen monipuolinen saatavuus ja edullinen han-
kintahinta. Mittaustarkkuus vaihtelee riippuen kaytettavasta iskunpituudesta
ja mittauselektroniikasta. Huono puoli on sen kuluvat mekaaniset osat, mutta
markkinoilla on olemassa tuotteita joille luvataan jopa 100x10° kayttdkertaa
(liite 1).

Anturin lopullisen valintapaatékseen vaikutti edullinen hankintahinta ja se, et-
td ajoneuvoa tullaan kayttdmaan vain lyhyen aikaa testikaytéssa, joten pit-
kaikaisyys ei ollut ehdoton vaatimus. Kaytt6én valittin Aseko Oy:n toimitta-
man potentiometrityyppinen PA1F-200 -anturi. Anturin kestoidksi luvataan

vahintadn  AE,, =25000km  iskunpituutta.  Iskunpituuden  ollessa
AE =201mm tama tarkoittaa noin 6,2 miljoonaa mannan edestakaista kayt-

tokertaa. Lineaarisuus anturilla on erittdin hyva x, =*/_0,05%, ja myds

toistettavuus on kayttokohteeseen hyvin soveltuva x,, = J/_ 0,01mm . Lopul-

linen mittaustarkkuus maaraytyy elektroniikasta, jolla anturia tullaan mittaa-
maan. (Liite 1.)



3.1.2 Etupydrien ohjauskulman mittaus

Etuakselin ohjauskulman mittausta lIahdettiin miettim&an ajoneuvossa jo pai-
kallaan olevien antureiden pohjalta.

Ohjaustieto oli Antti Ruokolaisen tekeman insin6drityén perusteella tarkoitus
ollut mitata sahkdisen ohjaustehostimen kéayttdmastd pyobrrevirta-

vaantémomenttianturista. Anturin tuottama signaali on analoginen lineaari-

nen jannite, joka vaihtelee U, =-2-2V valilla riippuen siitd, kuinka voi-

makkaasti ohjauspydraa kaannetdan ja kumpaan suuntaan. Kuitenkaan talla
ratkaisulla ei voida tietda, missa asennossa pyorat ovat, koska ohjauspyoral-
l& vaikuttava vaantémomentin tarve riippuu renkaan ja tien valisesta kitkasta.
Taman vuoksi alkuperainen suunnitelma paétettiin hylaté ja 1ahted etsimaén

vaihtoehtoisia ratkaisuja. [1.]

Ohjauskulmien mittaukseen mietittiin my6s kaytettdvaksi samaa anturi rat-
kaisua kuin takapyoérillekin. Taman menetelman kayttd kuitenkin paatettiin
hylata, koska anturille ei ollut riittdvédn hyvaa ja luotettavaa sijoituspistetta.
Ainoa jarkeva paikka olisi ollut ohjaustehostimen syliterin ylapuolella. Talléin
anturin runko olisi pitanyt kiinnittdéd ohjaussylinteriin ja ménta raidetangon si-
sempaan paahan. Raidetangonpaa oli kuitenkin alkuperaisen suojan alla, jo-
ten sitd ei haluttu rikkoa. Pakoputki olisi myds tullut hyvin Iahelle anturia, jol-
loin se olisi vaatinut lampdkilven kehittdmisen. Etuakselin uudelleen antu-

rointi paatettiin hylata ja keskittyd CAN-vaylan antamiin mahdollisuuksiin.

Kuva 4. Ohjauspydrdn asentoanturi



Kanta-auto, josta tekniikka siirrettin  CityCabiin, sisélsi ESP-
ajonvakautusjarjestelmén. ESP tarvitsee toimiakseen my6s etupydrien kaan-
tékulman. Kaantékulman mittausta varten autossa on kaantékulma-anturi
rattiakselissa (kuva 4). Anturissa on sisdanrakennettu ohjainlaite, joka on
kytketty ajoneuvon nopeaan CAN-verkkoon. Toyota ei suoranaisesti kerro
CAN-vaylan viestirakenteistaan ulkopuolisille mitdan. Kuitenkin verkko pe-
rustuu standardiin, joten sen hydédyntaminen todettiin mahdolliseksi. Tehta-
vaksi jai selvittdd ohjauskulman viestikentan tunniste ja tietokentan arvot. [8.]

3.1.3 Karamoottorien rajakatkaisijat

Rajakatkaisijoita kaytetddn maarittamaan ohjauksen reuna-asentoja ja luki-
tuksen tilaa. SKF:n toimittamat karamoottorit voidaan varustaa lisavarustee-
na saatavilla rajakatkaisijoilla. Rajakatkaisijat eli REED-kytkimet tulevat toi-
milaitteiden karan péaélle ulkopuolelle (kuva 5).

Kuva 5. REED-kytkimen sijainti karamoottorin ulkopuolella

REED-kytkimen toiminta perustuu tyhji6één suljetusta ferromagneettisesta
kosketinparista. Kosketinpari kytkeytyy ulkoisen magneettikentan muutoksen
avulla. Mittausetaisyys tallaisella anturilla on noin / =4 —40mm , joten se so-
veltuu erinomaisesti erilaisten asentojen tunnistamiseen ilman mekaanista
kosketusta itse mittauskohteeseen. Kytkimella on suhteellisen suuri virran-
sietokyky kokoonsa nahden, joten se soveltuu hyvin myds suoraan releiden
ohjaukseen. [9.]



REED-kytkimi& otettiin kayttéén yhteen ohjauksen karamoottoriin tunnista-
maan suurin mahdollinen kadantyma oikealle tai vasemmalle ja lukituksen

kiinni- tai aukiolon tunnistamiseen.

3.1.4 Karamoottorien ottama virta

Karamoottorien ottamaa virtaa mitataan, jotta voidaan havaita mahdolliset
esteet tai muut toimintah&iriét. Esteen tullessa pyéran tai kdantékomponent-
tien eteen, moottorien ottama virran suuruus kasvaa hyvin voimakkaasti. Jos
virtaa ei rajoiteta tai katkaista riittdvan nopeasti, niin virta toimii pelkastaan
komponenttien lammittdjana, jolloin seuraa valitén sulakkeen palaminen tai

paateasteiden hajoaminen.

Lukituksen karamoottorin virtaa mitataan, jotta mahdollinen toimintahairié
havaitaan ja kuljettaja saa tasta tiedon. Esimerkiksi tilanteessa, jossa luki-
tuspala ja lukitseva tappi eivat jostain syystd osu kohdalleen vaan osuvat
toisiinsa, karamoottori jatkaa kaantamista, koska rajakytkin ei ole kytkeyty-
nyt. Taméan seurauksena péaateasteet tai sulake tuhoutuvat. Virran mittauk-
sella voidaan havaita virran nopea nousu, jolloin lukitseminen voidaan kes-

keyttda ja tehda tarvittavat korjaukset.
Virran mittauksien toimintaperiaatteet selitetdan tarkemmin luvussa 3.2.3.

3.1.5 Kuljettajan kayttokytkimet

Kuljettajan toiveet kdantdkulmasta ja ohjauksen toiminnasta saadaan kayt-
tokytkimilta, jotka sijaitsevat ohjauspyéran oikealla puolella kojetaulussa.
Kayttdkytkimet ovat tavalliset ON/OFF-jousikuormitetut painikkeet, jotka kyt-
kevat tai katkaisevat johtimet yhteen, kun nappi painetaan pohjaan. Kun
nappia ei paineta, jousivoima painaa sen ylés OFF-tilaan eli johtimet eivat
kosketa toisiaan. Painikkeita on kolme, joista yhdella valitaan kaytettava oh-
jauksen ohjelma ja kahdella muulla haluttu pyérien k&dantymissuunta manu-
aaliohjauksessa. (Kuva 6.)
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Kuva 6. Kuljettajan kdyttokytkimet

3.1.6 Ajoneuvon nopeus

Jarjestelmaan tarvittiin ajoneuvon nopeuden mittaus, jotta voitiin maarittaa
suurin sallittu ajonopeus, jolla kdantaminen on viela turvallista ja mahdolli-
nen kaynnissd oleva ohjaus lopetetaan ja akseli lukitaan takaisin kes-

kiasemaansa.

CityCabiin asennettu taksilikennejarjestelma tarvitsi myds nopeustiedon, jo-
ten saman signaalin hyédyntd@minen oli mahdollista myds tédssa tapaukses-
sa. Ohjainlaitteelta tuleva signaali on pulssiaaltoa, jonka taajuus kasvaa ajo-
neuvon nopeuden kasvaessa.

Kuitenkin jarjestelm&an tuli CAN-vaylan lukuominaisuus ohjauskulman mit-
tauksen ansiosta, joten nopeaa CAN-vaylad paatettiin hyddyntdd myds ajo-
nopeuden maarittdmiseen. ESP tarvitsee my6s toimiakseen ajonopeuden,
joten tasta péaateltiin, ettd samassa verkossa kulki my®s ajonopeustieto.
Tehtavéksi jai selvittdd ajonopeuden viestikentén tunniste- ja tietokentan ar-
vot. [8.]
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3.2 Uloslahtevat signaalit

Uloslahtevilla signaaleilla tarkoitetaan ohjainlaitteelta lahtevia signaaleja, joil-
la ohjataan eri toimilaitteita ja niiden toimintaa. P&&asiassa signaalit ovat
pulssisuhdeohjattuja jannitesignaaleja, joilla sahkdvirran ohjaus on helppoa
ja energiatehokasta. Infondytdén ohjauksessa kaytetdan rinnakkaismuotoista
tiedonsiirtoa. [4, s. 223; 10, s. 8.]

3.2.1 Ohjauksen toimilaitteet

Ohjauksen toimilaitteiksi oli valittu Antti Ruokolaisen tekemén insinddritydn
perusteella SKF:n valmistamat karamoottorit (kuva 7). Karamoottorit kuulu-

vat CAT32B-mallisarjaan ja pystyvat tyéntdamaan tai vetdmaan F =1500N

kuormaa v =63 —48 m’% nopeudella. Karamoottorit ovat varustettu tasavir-

tamoottorilla, joiden kaytetddn U =12V kayttdjannitteellda. Moottoreita voitiin
siis ohjata suoraan ajoneuvon akkujannitteelld, mutta talléin on otettava
huomioon akkujannitteen suuruus. Normaalissa kayttétilanteessa, kun ajo-

neuvon moottori on kaynnissda, akkujannite saattaa vaihdella

U, =12-14,5V alueella riippuen latausgeneraattorin kuormitusasteesta.

bat

[5,s.28;7,s.412]

Kuva 7. Taka-akselin ohjaukseen kdytetyt SKF:n toimilaitteet

Lahtékohtaisesti vaatimuksena oli, ettei kuljettaja huomaisi kaytéssa mitaan
eroa ja toimilaiteet liikkuisivat samalla nopeudella. Moottorien ohjaukseen
vaadittiin siis kaytettavaksi jonkinlaista tehonsaatératkaisua, jotta akkujannit-
teen muutokset sekd renkaan ja tien valinen kitkan vaihtelu saatiin kompen-

soitua.

Pulssisundemodulaatiolla tarkoitetaan tavallisen kanttiaallon pulssinleveyden
muuttamista jaksonajan pysyessa vakiona. Pulssileveysmodulaatiolla siis
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vaikutetaan jannitteen tehollisarvoon, jolloin virran suuruutta pystytdan saa-

tamaan portaattomasti ilman tehohavidita. [4, s. 223.]

Pulssisuhde ohjatuilla tehopaateasteilla pystyttiin saatamaan ohjausta aina
samalle nopeudelle eikd kuljettaja huomaa kaantymisnopeudessa mitaan

eroa.

3.2.2 Lukituksen toimilaite

Taka-akseli taytyi saada lukittua ajon ajaksi, jotta voitiin varmistua siita, etta
kuljettajan on turvallista kayttda ajoneuvolla maantienopeuksia. Lukitus on
toteutettu lukitustappimenetelmalla, jossa tappi lukitsee akselin kd&anndn
mekaanisesti taysin jaykaksi taka-akseliin. Lukituksen ohjauksen toimilai-
teeksi valittiin SKF:n CALA-sarjan karamoottori, joka oli jaényt ylimaaraiseksi
oven ohjausjarjestelmasta. Toimilaite ohjaa lukitustappia nivelen valityksella,
minka ansiosta karamoottori voitiin asentaa ajoneuvoon akselin suuntaisesti

tilan sdastamiseksi. (Kuva 8.)

Kuva 8. Lukituksen toimilaite

Toimilaitteen ohjaukseen kaytettiin samanlaista ratkaisua kuin ohjauksen ka-
ramoottoreillekin. Ainoa ero oli, ettei valttamatta tarvittu kaytettavaksi puls-
sisuhdeohjattua signaalia. Kuitenkin lukituksen toimintaa mietittdessa paatet-
tiin, ettd lukituksen ohjaukseen taytyi olla ohjainlaitteelta valmius pulssisuh-
deohjaukseen.

Lukitustapin liike on noin [, =15mm, joka vastaa vélityksen kautta karan

likettd [,,, =20mm . Karan nopeus ajettaessa siti suoralla akkujannitteella

on v, =15-23—— riippuen kuormitusasteesta, joten tdmén vuoksi vaadit-
S

tiin lukituksen Kiinnilaittoon pulssisuhde ohjattu jannite. Toisaalta tehon mit-
taus eli virranrajoituksen toiminta ei valttamatta ehdi pysayttéa karaa riitta-
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van nopeasti, joten pulssisuhdeohjaus paatettiin ottaa kayttéén tamankin
vuoksi. [11, s. 74.]

3.2.3 Infondytdn ohjaus

Kuljettajan mukavuudeksi ajoneuvoon asennettiin myds kuljettajan infonayt-
t6. Infonayttd sijaitsee ohjauspyéran ylapuolella suoraan optimaalisella si-
jaintipaikalla. Naytdsta kuljettaja saa ohjeita ohjauksen kaytésta seka nakee
lukituksen tilan ja takapy6érien ohjauskulman.

Infondytténa toimii Crystalfonz American valmistama CFAG12864B-TMI-V#-
LCD-naytt6. Se on tavallinen mustavalkonayttd, jossa on kuvapisteitd 128 x
64. Nayttd on taustavalaistu valkoisilla LED-valoilla siniselle taustavérille.
Pimeédssa ajaessa varit ovat silmalle mieluisat eivatka haikaise kuljettajan
ajosuoritetta. Naytén kirkkautta voidaan s&ataa erillisella potentiometrikyt-
kennalla. [10.]

Nayttéa ohjataan mikrokontrollerilla. Ohjaukseen kaytetdan 8-bittisté rinnak-
kaismuotoista tiedonsiirtoa. Ohjainlaitteelta naytté vaatii yhteensa 14 johdin-
ta ja tdman liséksi ulkoisen jannitteensyéton.

4 OHJAINLAITE

CityCabissa oli suunniteltuna kaksi erilaista ohjainlaitetta jo ennen tata ty6ta.
Ensimmaisen version ja pohjasuunnittelun ohjainlaitteesta oli tehnyt Antti
Ruokolainen. Suunnitelmat oli toteutettu suhteellisen hyvin, mutta laitetta ei
koskaan paasty testaamaan kaytanndssa.

Juha Laakko teki ohjainlaitteesta kehitetyn version, jolla oli tarkoitus testata
ohjauksen mekaaninen toimivuus ja saada ajoneuvo tehtya valmiiksi syksyl-
& 2006 jarjestettyihin autonayttelyihin. Kuitenkaan toinen kehitysversio ei
soveltunut suoraan tieliikenteeseen kaytettavaksi. (Kuva 9.)
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Kuva 9. Juha Laakon suunnittelema ohjainlaite

Taman tydén ohjainlaitteen suunnittelun 1&htékohtana pidettiin molempia insi-
ndoritéita. Tdissa esitettyjen kehitysideoiden ja CityCab-ryhméan jasenten
uusien ajatusten pohjalta paatettiin kehittdd kokonaan uusi versio, jossa yh-
distettiin molempia ratkaisumalleja ja kehitettiin uusia ratkaisuja.

4.1 Suunnittelu

Ohjainlaitteen suunnittelu aloitettiin tutustumalla vanhoihin ratkaisuihin huo-
lellisesti, jotta valtyttaisiin samoilta ongelmilta ja tekeméastd samoja virheita.
P&aapaino uuden suunnittelussa oli Juha Laakon tekemassa ohjainlaitteessa,
koska siind oli saatu toimiva jarjestelma toteutettua yksinkertaisilla ratkaisuil-
la. Tahan jarjestelmaan paatettiin lisdtd Juha Laakon tyén pohjalta tehdyt
kehitysideat ja muutamia rakenteita Antti Ruokolaisen ohjainlaitteesta.

Suunnitteluohjelmistona kaytettiin Mentor Graphicsin tekemaa PADS 2005
-ohjelmistoa. Ohjelman toiminta perustuu ensin tehtavaan piirikaavioon, jos-
sa virtuaaliset komponentit yhdistetaan virtuaalisilla kytkenndilla. Piirikaavion
tiedot 1&hetettiin PADS layout -ohjelmaan, jossa itse fyysisen levyn rakenne
ja johdotukset suunniteltiin. [12.]

Piirikaavion suunnittelu aloitettiin listaamalla vaadittavat sisdan- ja ulostulo
signaalit, jotka ovat listattuna ja eriteltyna luvussa 2. Naiden tietojen pohjalta
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lahdettiin etsimaan vaadittavia rakenneratkaisuja ja tarvittavia komponentte-
ja.

4.2 Piirikaavio

Piirikaavion suunnittelu suoritettin PADS logic -ohjelmalla. Ennen piirtdmi-
sen aloittamista mietittiin [api kaytettavat komponentit ja etsittiin ne ohjelman
komponenttikirjastosta. Komponentteja, joita ei I6ytynyt valmiista kirjastosta,
jouduttiin piirtdmaan itse. Piirtdminen aloitettiin tekemalld kuparialueet joihin
komponentin pinnit kytketdan ja merkitsemalla kiinnityspisteet PADS layout
-ohjelmalla. Taman jalkeen PADS logic -ohjelmalla muodostettiin vastaava
virtuaalikomponentti. [12.]

Kun kaikki komponentit saatiin piirrettyd, aloitettiin niiden sijoittelu piirrosalu-
eelle. Komponentit sijoiteltin suunnilleen samaan muotoon kuin ne tulivat
oletetusti olemaan valmiilla piirilevylld. Térkeaé oli sijoitella elektromagneet-
tista hairi6td tuottavat komponentit mahdollisimman etaélle analogijanni-
tesignaaleista ja analogi-digitaali- eli A/D-muuntimesta. [13, s. 281.]

Komponenttien sijoittelun jalkeen niiden valiset pinnit yhdistettiin johtimilla.
Johtimet pyrittiin piitdm&aan mahdollisimman suoriksi, ettei komponenttien si-
joittelu piirilevylle olisi hankalaa ja valtyttaisiin hyppyjohtimien kaytdsta.

4.2.1 Jéanniteldhteet

Ajoneuvossa laturin tuottama ja akun varaama jannite vaihtelee hyvin suu-
resti. Kytkiessa laitteita, jotka kuluttavat paljon virtaa, jannite voi vaihdella jo-
pa useita voltteja. Ohjainlaitteen virtaliitokseen kytkettiin ensimmaiseksi 1A
lasiputkisulake positiiviseen syoéttdjannitejohtimeen, jotta oikosulkutilantees-
sa se olisi ensimmainen rikkoutuva komponentti. Sy6ttéjéannitteen stabiloin-
tiin kaytettiin 1500uF kondensaattoria ja 10€2 vastusta, jotka muodostivat

alipaastésuotimen.

Jannitetasot téytyi muuntaa ohjainlaitteelle sopiviksi syéttéjannitteiksi. Tahan
tarkoitukseen paatettiin kayttaa janniteregulaattoreita. Regulaattoripiirin tar-
koitus on vakavoida jannitevaihtelut pois syéttéjannitteesta eli leikata tietyn
tason ylittdva osa pois. Taso maaraytyy valitun komponentin perusteella.
Tydssa kaytetyt regulaattorit olivat vakiojannitelahdetyyppisia eli jannite py-
syy vakiona kuorman muuttuessa. [14, s. 249; 7, s. 412.]
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Regulaattorin tulojannitteen (U,,) tuli olla 2 -3V suurempi kuin halutun l&h-
tojannitteen(U,,,). Ohjainlaitteen toimintaan vaadittin U, =5V ja

U, =8V positiviset syéttéjannitteet. Sopiviksi komponenteiksi valittiin

vahv
Fairchildin valmistamat LM78xx-mikropiiriregulaattorit. Viimeiset kaksi kirjain-
ta tarkoittivat haluttua ulostulojannitetta. Valitsimme siis kaytté6n LM7805- ja
LM7808-regulaattorit. Valmistajan suosituksesta sisddnmeno- ja ulostulojan-
nitteet taytyi yhdistdd C =100nF kondensaattoreilla piirin COMMON-pinniin
eli maatasoon. Tydssa kaytetyn mikrokontrollerin valmistaja suositteli sy6tto-
janniteléhteiksi kahta erillistd regulaattoria piirin analogi- ja digitaaliosioon,
jotta saatiin suoritettua tarkempi A/D-muunnos. Liitteessa 2 on ohjainlaitteen
virransy6ttdjen kytkentékaaviot. [15; 13, s. 281.]

4.2.2 Mikrokontrolleri

Suoritinta etsittdessad paadyttin hakemaan ensisijaisesti piirejad Atmelilta,
koska ndista oli aiempia hyvia kokemuksia. Atmel on maailmanlaajuinen eri-
laisten elektroniikan komponenttien valmistaja. Kyseisella firmalla on valmiita

tuotesarjoja erilaisiin sovelluksiin, jopa ajoneuvoteollisuuteen.

Juha Laakon kehittdm& ohjainlaite kaytti Atmel ATMEGA128-
mikrokontrolleria. Sen valintaan vaikuttivat ilmainen ohjelmien kehitysympa-
ristd ja monipuoliset kayttéominaisuudet. Paatimme etsia vastaavan piirin,
jossa on riittavasti litAntdmahdollisuuksia ja suora tuki CAN-vaylan viestien
kasittelyyn. [2.]

Vaikka tama insin6ority6 oli jo kolmas versio ohjainlaitteesta, sen kehitys jat-
kui edelleen tyén jalkeenkin ja uusia vaatimuksia liitdnndille tulee helposti.
Piirin valinta paatettiin tehda vaaditun tarpeen yli, jotta laajennettavuus olisi
helppo toteuttaa. 8-bittinen AT90CAN128 on mikropiiri, joka perustuu samal-
le pohjalle kuin 8-bittinen ATMEGA128-piiri. Ulkoisia ohjelmoitavia liitantdja
siind on 53 kappaletta, jonka riittavyys arvioitiin t&han projektiin sopivaksi.
Analogidigitaalimuuntimia piirissé on 8 kappaletta, joista kaikilla paastaan
10-bitin tarkkuuteen muunnoksessa. Tama tarkoittaa siis, ettd sisdantulevan

jannitteen (U ,,,) vaihdellessa valilla 0—5V sita voidaan lukea 1024 pisteen

valein eli noin 0,005V tarkkuudella. Pulssisuhdemoduloituja signaaleja voi-

daan muodostaa 7 kappaletta piirin siséisella rakenteella. Mikrokontrollerista
I6ytyy myds taysi CAN-vayla tuki 2.0 A- ja B-standardeihin, lahtevalle ja tule-
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valle sarjamuotoiselle tiedonsiirrolle. Kontrolleri pystyy keskustelemaan

1,0Mbit CAN-vaylassd, jos se varustetaan vahintdan 8MHz kellopulssilla.

[18,s.1]

Suorittimen toiminta ilmaistaan LED-valolla, joka on kytketty etuvastuksen
kanssa sarjaan yhteen mikrokontrollerin ulostulonastoista. Kun ohjainlaite on
normaalissa toimintatilassaan, valo palaa jatkuvasti. Talla voitiin todeta piirin
toimivuus jokaisessa kayttétilanteessa. LED-valoa voidaan myds hyddyntéa
On Board -diagnoosissa, eli silld voidaan tarvittaessa osoittaa erilaisia vikati-
lanteita esimerkiksi vilkkumisnopeutta muuntelemalla. Liitteessa 2 on ohjain-
laitteen mikrokontrollerin kytkentakaaviot. [3, s. 551.]

4.2.3 CQOperaatiovahvistimet

Myés renkaan ja tien kitkakertoimen muutokset aiheuttavat virran suuruuden
vaihtelua. Taman vuoksi taytyy pystyd méaarittdmaan, milla kayttdasteella
moottorit toimivat suurimmalla mahdollisella teholla ja ettei tata kayttbastetta
ylitettaisi. Laht6kohtaisesti katsottiin, ettd moottoreita voidaan ohjata nopeu-

della v=40™M"/ jolloin niistd saadaan suurimmalla mahdollisella kayttoas-
o)

teella maksimaalinen tyontd- tai vetovoima ulos. [5, s. 28.]

Suurimmalla kayttdasteella ohjauksen toimilaitteiden valmistaja ilmoittaa
moottorin virrankulutukseksi I,y =18A, jonka pohjalta |ahdettiin miettimaan
vaadittuja komponentteja virran mittaukseen. Koska moottoreita oli kaksi, vir-
ran yhteenlaskettu arvo oli 1,, =36A. Virran mittaamiseksi ohjainlaitteen pii-

rille asennettiin matalaresistanssiset vastukset sarjaan moottoreiden kanssa,

joiden yli olevaa jannitetta mitattiin operaatiovahvistimilla. [5, s. 28.]

Vastusten yli olevaksi jannitehavién suurimmaksi arvoksi suunnitteluvai-
heessa péaatettiin U, = 0,2V, jotta hukkatehon suuruus ei nousisi liian isok-
si. Jannitehavion ja virran ollessa suurin sallittu, saatiin tehohavidksi lasket-
tua vastusten yli P =7W . Sahkétekniikan peruskaavoilla voitin myds las-
kea, ettd vastuksen arvon tulisi olla R =0,006Q2 . Sopivia vastuksia ei suo-

raan l6ytynyt valmistajilta, joten paadyttiin usean samanarvoisen vastuksen
rinnankytkentdan. [14, s. 22.]
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Tybsséa kaytetylld komponenttitoimittajalla oli tarjolla P, =5W tehovastuksia
R =0,01Q vastusarvolla. Naita vastuksia kytkettiin kolme rinnakkain, jolloin

saatiin yhteiseksi tehonkestoksi P, =15W ja kokonaisresistanssiksi

tot

R =0,0033Q . Tavoiteltu vastusarvo on hieman pienempi, mutta kuitenkin se
soveltui kayttddn hyvin. Virran arvon ollessa maksimissaan vastusten yli jai

U, =120mV jannite tehoh&vion ollessa P =4,3W . [14, s. 24.]

Lukituksen virran arvon maarittdmiseen kaytettin samaa menetelmaa kuin
ohjaukseenkin. Alkuperdinen tarkoitus oli kdyttdd samaa vastuskytkentaa

kuin ohjauksellekin, mutta lukituksen karamoottori ottaa maksimissaan vain

I, =3A virtaa. Talla virran arvolla vastuksien yli ja&va janniteh&vio olisi ollut

vain U, =10mV , jonka mittaus olisi ollut kohtuuttoman hankalaa. Lukituk-

sen virran mittaukseen p&aatettiin laittaa oma sarjavastus karamoottorille,
jonka yli olevaa jannitettd mitattiin. Lahtdkohtaisesti kaytettiin samoja ole-
tusarvoja komponenttien mitoitukseen kuin ohjauksen karamoottoreillekin.

Komponenttien toimittajalla oli valikoimassaan R =0,082€ vastus, joka so-
veltui k&yttdon hyvin. Janniteh&vidksi 1,, = 3A virralla saatiin U, =250mV ,

jolloin vastusta lAmmittava teho oli P =0,8W . [14, s. 24]

Vastusten yli oleva jannite taytyi vahvistaa mikrokontrollerille sopivaksi
0—5V alueella olevaksi jannitteeksi, jotta voitiin tehdd mahdollisimman tark-
ka A/D-muunnos. Vahvistimeksi paatettiin hankia yksinkertaiset operaa-
tiovahvistimet, joilla signaalin vahvistus onnistuu helposti. Operaatiovahvis-
timet tarvitsevat yleensé kaksipuolisen jannitteen toimintaansa, jotta ne voi-
sivat vahvistaa myds negatiivisia jannitteitd. Kayttbkohteessa kuitenkaan ei
tarvinnut vahvistaa kuin positiivisia jannitteitd. Operaatiovahvistimia etsitta-
essa paatettiin, etta sen tulisi toimia yksipuolisella jannitteella ja toimia riitta-
van pienelld offset-jannitteella. Talla tarkoitetaan jannitettd, joka vahvistimen

sisddanmenossa pitaa olla jotta ulostulo on 0V . [14, s. 335 - 337.]

National Semiconductor on maailman johtava digitaali- ja analogiaelektronii-
kan komponenttien valmistaja. Sen tuotevalikoimasta 16ysimme TLC272C-
operaatiovahvistinpiirin. Kyseiselld operaatiovahvistinpiirilla on my6és muita
valmistajia. Piirin sisddn on rakennettu kaksi eri operaatiovahvistinta, jotka
toimivat pelkdlla positiivisella kayttéjannitteella. Kayttdjannite voitiin valita
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U, =3-16V valilta riippuen siitd, kuinka suuri ulostulojannite vaadittiin.

vahy

Kayttoon tarvittiin maksimissaan U, =5V ulostulojannite, joten valittiin kay-

tettavaksi syottdjannitteeksi U, =8V . 5V sybttdjannitettd ei voitu kayttaa,

vahv

koska vahvistin ei kyennyt vahvistamaan kuin maksimissaan 0,5V paahan
syéttéjannitteesta. Talldin suurin mahdollinen ulostulojannite olisi ollut 4,5V,
jolloin lukutarkkuus olisi karsinyt turhaan. Piirin sisdantulojen offset-jannite

oli maksimissaan U ., =20mV , joka oli riittdvan pieni mitattaessa vastuk-

offset

sen yli syntyvaa jannitehaviota. [16.]

Operaatiovahvistimet kytkettiin toimimaan ei-invertoivalla takaisinkytkennal-
14, jotta mitattu positiivinen kayttéjannite saatiin vahvistettua myds positiivi-
seksi ulostulojannitteeksi. Vahvistinpiirin vahvistusarvo eli ulostulo ja si-

saanmeno jannitteen suhdeluku voitiin laskea kaavalla 3:
U
out — 1+_ . (3)

Tavoiteltu vahvistusarvo oli ohjauksen kytkennalle noin 36, joka saavutettiin
sijoittamalla R1 arvoksi 10kQ ja R2 arvoksi 350k€2. Lukituksen janniteh&vi-
6n vaadituksi vahvistusarvoksi saatiin laskettua a =21. Taméa saavutettiin
sijoittamalla R1 arvoksi 10kQ2 ja R2 arvoksi 200k . Liitteessa 2 on kara-

moottoreiden virranmittauksen kytkentékaaviot. [14, s. 343.]

4.2.4 Optoerottimet

Paateasteiden ohjaukseen kaytettavat PWM-signaalit haluttiin erottaa itse
paateasteiden piireiltd omaan maatasoonsa. Paateasteet toimivat silloin, kun
sen signaalijohdin maadoitetaan, joten maatasona haluttiin kayttaa H-siltojen
omaa maadoitusta. Myds H-silloilta tulevat mahdolliset hairidvirrat signaali-
johtimissa haluttiin valttda mikrokontrollerin nastoissa.

Optoerottimen toiminta perustuu LED-valolla toimivaan transistoriin. Kytket-
tdessa LED-valo péaalle transistori menee johtavaan tilaan, ja kun valo ei pa-
la, transistori ei johda. Optoerottimen suurin hy6ty on siind, ettei minkaan-
laista séhkoista yhteytta tarvita ohjaavan ja ohjattavan laitteen valilla. (Kuva
10.) Talla menettelylld saadaan mahdolliset héiriét suodatettua tehokkaasti

pois.
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Kuva 10. Optoerottimen sisédinen Kytkentd [17]

Kayttéon valittiin Vishayn valmistaman CNY74-4H-optoerotinpiirin. Piiri sisal-
tdd yhteensa nelja erillistd optoerotintransistoria. Jokaista transistoria voi-
daan ohjata omalla syéttéjannitteelld, ja jokainen niista voi toimia omassa
maatasossaan, koska ne eivat ole sisaisesti yhteydessa toisiinsa. Signaalin
ohjauspuolelle kytkettiin normaalisti LED-valolle tarvittava etuvastus sopivan

virran arvon saavuttamiseksi. Valmistaja ilmoittaa LEDien yli olevaksi jannit-

teeksi U,,, =125V ja vaadituksi virran arvoksi I,,, =10mA normaalissa
kytkentatilanteessa. Talléin U,.. =5V syottojannitteella etuvastuksen ar-

voksi saadaan R, =375Q . Kuitenkin suurimmaksi virransiedoksi valmistaja

etu

ilmoitti 7, ... =60mA, jolloin voitiin etuvastukseksi valita R,,, =300Q

vastus. Kaikille optoerotin lohkoille voitiin kayttdd samaa etuvastusta kytke-
malla optoerottimien katodit yhteen ja yhdistamalla etuvastus maadoituksen
ja tdman siltakytkennén valiin. Nain voitiin menetella, koska optoerotin lohko-
ja ei kaytetty samanaikaisesti vaan aktiivisena oli vain yksi kerrallaan. Liit-
teessé 2 on optoerottimien kytkentékaaviot. [17.]

4.2.5 CAN-tasomuunnin

Kanta-auton nopeaa CAN-vaylaa tarvittiin lukea, jotta ohjainlaitteelle saatiin
ajonopeustieto ja ohjauspyéran kaantdékulma. Vayla perustuu ISO 11898
-standardiin. CAN-vaylassa on kaksi johdinta joiden jannite-ero on maaraa-
vassa tilassa OV ja ei-maaraavassa tilassa 2V . Johtimet ovat kierrettya pa-
rikaapelia, jolloin niihin indusoituu ulkopuolelta samansuuruiset mahdolliset

hairidjannitteet. Talla menettelylla hairiét eivat nay lopullisessa signaalissa,
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koska tiedonsiirto perustuu johtimien jannite-eron maaritykseen. Mydskaan
kierretty johdinpari ei sateile ulkopuolelle sahkdkenttad, vaan johtimet ku-
moavat toistensa kenttavaikutuksen. CAN-H-johtimen jannitteet ovat ei-

maaraavassa tilassa 2,5V ja maaraavassa tilassa 3,5V . CAN-L-johtimen
jannitteet ovat ei-maaraavassa tilassa 2,5V ja maaraavassa tilassa 1,5V .

[8.]

CAN-vaylan differentiaalinen jannite taytyi muuttaa mikrokontrollerin kaytta-
maan normaaliin yksijohtoiseen eli ei-differentiaaliseen jannitteeseen, joka
vaihtelee mikrokontrollerin maatason ja syéttéjannitteen valilla. Tatad muun-
nosta varten tarvittiin erillinen piiri, joka suorittaa muunnoksen automaatti-

sesti ilman ulkoista tahdistusta tai ohjausta. [13, s. 80 - 81.]

Atmelin valikoimasta l16ysimme ATA6660-CAN-vaylamuuntimen. Se on tay-
sin yhteensopiva ISO 11898 -standardin kanssa. Piiri antaa ulos sarjamuo-
toisen jannitesignaalin, joka voitiin kytked suoraan mikrokontrollerin CAN-
vayla liityntanastoihin. [18.]

Piirin sy6ttdjannitteena kaytettiin samaa lahdetta, joka ohjasi mikrokontrolle-
rin digitaaliosiota. Syéttéjannite suodatettiin valmistajan ohjeiden mukaisesti

C, =100nF ja C, =47uF kondensaattoreilla, jotta valtyttiin jannitetasojen

vaihteluilta. Tiedonsiirto pinnit RXD ja TXD kytkettiin suoraan mahdollisim-
man lyhyilla johtimilla mikrokontrolleriin, jotta véltyttiin johtimien muodosta-
man mahdollisilta elektromagneettisilta hairidiltd. CAN-vaylan CAN-H- ja
CAN-L-johtimet kytkettiin mahdollisimman lahelle mikropiirin liityntanastoja,
jotta differentiaalimuotoinen jannite saatiin tuotua kierretylla parilla perille as-
ti. Jos olisi kaytetty pitkia suoria johtimia, mahdolliset johtimiin indusoituneet
hairidjannitteet olisivat aiheuttaneet CAN-vaylan ennalta arvaamatonta toi-
mintaa. Liitteessa 2 on ohjainlaitteen CAN-tasomuunnin piirin kytkentakaavi-
ot. [18.]

4.2.6 Signaalien suodatukset

Signaalien suodatukseen Kiinnitettiin erityistd huomiota, jotta mahdolliset vir-
hetilanteet pystyttiin minimoimaan jo suunnitteluvaiheessa. Myds analogiset
signaalit pyrittiin erottamaan hyvin digitaalisista signaaleista. Erityisesti

PWM-ohjatun signaalin kaytt6taajuuden ollessa f,,,, =2,5kHz sen erista-

miseen Kiinnitettiin paljon huomiota, jottei se hairitsisi muun piirin toimintaa.
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Syéttdjannitteiden suodatus hoidettiin kondensaattoreilla. Piirikortille tuleva

U, =12V sy6ttdjannite stabiloitiin varaavalla kondensaattorilla, joka tasoitti

bat
suurimmat jannitteen vaihtelut. Varaavan kondensaattorin jalkeen syétt6jan-
nitteet suodatettiin pienilla 100nF kondensaattoreilla. Korkeiden taajuuksien
suodatuksen jélkeen syoéttéjannite tasattiin regulaattoreilla sopiviksi piirien
syéttéjannitteiksi. Regulaattorien jalkeen syoéttdjannitteet suodatettiin uudel-
leen 100nF kondensaattoreilla nopeiden taajuuksien varalta. Jokaisen piirin
syéttéjannitenastoihin laitettin myés 100nF kondensaattorit, jotteivat piirin
kupareihin mahdollisesti indusoituneet jannitteet haitanneet logiikkapiirien

toimintaa.

Mikrokontrollerin syéttéjannitteet jaettiin kahteen erilliseen osaan. Erillisella
vastuskytkennalld voitiin valita haluttinko ké@yttda analogi- ja digitaalipiireille
omaa syo6ttdlahdettd vai yhteistd vastuksilla erotettua syéttdjannitettd. Val-
mistajan suosittelema 10nH kela liitettiin myds piirilevylle valmiiksi jos halut-
tiin kayttda yhta syéttdjannitettd mikrokontrollerille. Induktanssin tehtavana
oli muodostaa 2. asteen alipaastésuodin syéttdjannitteen kondensaattorin
kanssa. Talla suodinratkaisulla pystytdan suodattamaan korkeita taajuuksia
tehokkaammin heti rajataajuudesta alkaen. [13, s. 281.]

Analogiset sisdantulosignaalien jannitearvot taytyi varmistaa diodikytkenndil-
14, jotta niiden arvot pysyisivat mikrokontrollerin sietamalla tasolla. Tama to-
teutettiin kytkemalla diodi paastésuunnassa mikrokontrollerin kayttéjannit-
teeseen ja toinen diodi estosuunnassa maadoitukseen. Talla menetelmalla
varmistettiin siis jannitteen arvon pysyminen vélilla —0,7 —5,7V . Analogisig-
naalien sisaantuloihin lisattin my6és 1. asteen passiiviset alipddstdsuotimet
eli RC-suotimet. Nailld suotimilla saatiin vahvistuksen reagointinopeutta hi-
dastettua, eli suotimen tarkoituksena oli siis leikata signaalin suuret taajuu-
det pois. [13, s. 280.]

RC-kytkenndn komponenttien arvot mitoitettaisiin maarittdmalla moottorin
aikavakio 7 . Moottorin aikavakion laskemiseksi vaadittuja alkuarvoja ei ollut
missdan saatavilla, joten perus aikavakio maaritettin PWM-signaalin taajuu-
desta, jolla ohjattiin moottoreita. Aikavakion maéritykseen voidaan kayttaa
kaavaa 4.
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L
=

T

(4)

Kaytimme PWM-signaalin taajuutena f,,,, =2,5kHz, jolloin sen aikavaki-

oksi saatiin n. 7 =65us . Aikavakion maarittamisen jalkeen paatettiin kayttaa

komponenttien mitoittamiseen riittdvan hitaita aikavakion arvoja, jotta PWM-

signaalin tuottamat hairiét suodattuisivat hyvin. Mitoitukset tehtiin 1uF kon-
densaattoria, jolloin aikavakioksi saatiin 7 =0,35s. Talla aikavakion arvolla
suodatuksen rajataajuudeksi saatiin f_,, = 0,5Hz, joka oli kayttétarkoituk-

seen hyvin soveltuva. [19, s. 273 - 274.]

Lukituksen virranmittauksen vahvistinkytkennalle paatettiin kayttdd samaa
kondensaattoria kuin ohjauksellekin, jolloin aikavakion arvoksi muodostui

7 =0,2s ja rajataajuudeksi f_,, = 0,8Hz. Liitteesséd 2 on ohjainlaitteeseen

sisdantulevien signaaleiden suodattimien kytkentédkaaviot. [19, s. 273 - 274.]

4.3 Piirilevy

Piirikaavion suunnittelun ja toteutuksen jalkeen komponenttien ja kytkenta-
verkkojen tiedot lahetettin PADS layout -ohjelmaan. PADS layout
-ohjelmalla suunniteltiin fyysinen piirilevy, tehtiin vaaditut johdotukset ja dy-
naamiset kuparin tayttéalueet. Johdotusten tekoon oli kaytettavissa myds
PADS router -ohjelmisto, joka laski automaattisesti optimaaliset reititykset
halutuilla ehdoilla. Ehtoina voitiin kdyttda esimerkiksi lyhintd mahdollista reit-
tid. Kaytannon testeissa kuitenkin todettiin, ettd ohjelma jattaa kytkentdihin
likaa kytkeméttdmia yhteyksia eli hyppylankoja. Suunnittelemamme piirilevy
oli kuitenkin hyvin yksinkertainen, joten reititys oli mielekkddmpaa tehda itse.
ltse tekemalld voitiin my6s miettia rakennetta insin66rimaisesti ja voitiin teh-

da omia haluttuja sdantéja helposti. [12.]

4.3.1 Komponenttien sijoittelu

Piirilevyn piirto aloitettiin tekemalld piirtoalueelle piirilevyn aariviivat eli mitoit-
tamalla karkeasti tulevan levyn fyysinen koko. Koko arvioitiin vanhojen oh-
jainlaite versioiden perusteella. Levya taytyi hieman kuitenkin kasvattaa,
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koska vaadittu virran mittaus tuli viemaan paljon pinta-alaa suurien kompo-

nenttien vuoksi.

Piirilevyn suunnittelu aloitettiin lajittelemalla komponentit jarjestykseen piiri-
levyn ympérille PADS layout -ohjelman automaattisella toiminnolla. Lajittelun
ansiosta pystyttiin helposti hahmottamaan vaadittu tila erilaisille komponentti
kokonaisuuksille. Myds elektromagneettisten hairididen minimoiminen oli

helppo suunnitella komponentteja sijoiteltaessa.

Komponenteista ensimmaisena sijoitettiin paikalleen tehovastukset. Vastus-
ten koon ja suurien virtojen vuoksi ne haluttiin sijoittaa mahdollisimman kau-
as mikrokontrollerista ja sen syéttdjannitepiireistd. Seuraavaksi sijoitettiin
mikrokontrolleri levyn vastakkaiselle reunalle. Syéttéjannitepiirit ja suodatus-
kondensaattorit asetettiin levyn yldreunaan omaan osioonsa. Operaatiovah-
vistinpiiri sijoitettiin syéttdjannitepiirien alapuolelle. Optoerottimet paatettiin
asettaa keskelle alareunaan piirilevyda, jotta nopeasti vaihtuvat PWM-
signaalit saisivat ymparilleen hyvan maapotentiaalin. CAN-
vaylatasomuunnin asetettiin levyn oikeaan alakulmaan, jotta vaylajohtimien
pituus saatiin minimoitua mikrokontrolleri kotelon sisalld. Suodatinkonden-
saattorit asetettiin mahdollisimman Iyhyilla johtimilla suodatettaviin kohtei-
siinsa, jolloin voitiin valttya pitkien johtimien mukanaan tuomista kapasitiivi-

sista hairidista.

Kunnes kaikki komponentit saatiin sijoiteltua pakoilleen, alettiin tehda tilan
optimointia, jotta kaikki turha tila tuli hydtykayttéén. Lopullinen levyn fyysinen
koko tuli olemaan 4550x4000mils yksikk6éa eli 15,6x101,6mm . Suurin osa

levyn pinta-alasta kului kuitenkin virranmittauksen toteutukseen, kuten ai-
emmin jo todettiinkin. Liitteessa 3 on piirilevy kuvattuna komponentti- ja poh-

japuolelta.

4.3.2 Toteutus

Mikrokontrollerin piirilevyn suunnitteluun kaytettiin runsaasti aikaa ja sen ra-
kenne mietittiin huolella, jotta useilta eri kehitysversioilta valtyttiin. Tietoko-
neella suunniteltiin kuusi erilaista versiota, joissa jokaisessa oli sama paara-
kenne. Kuitenkin muutokset olivat suuria, jolloin olisi jouduttu tekemaan joka
kerta uusi levy. Talta tilanteelta haluttiin valttyd, koska mikrokontrolleripiirit
ovat suhteellisen arvokkaita ja niiden kolvaaminen piirilevylta toiselle todet-
tiin erittain tyélaaksi pinniméaaran vuoksi. Piirit eivat mydskaan kesta suurta
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lampdtilaa, joka syntyy yleensa helposti piirin irrotusvaiheessa, kun joudu-
taan lAmmittamaan kaikkia piirin jalkoja yhta aikaa.

Kun lopullinen levy oli suunniteltu ja jyrsitty valmiiksi, aloitettiin levyn kokoa-
minen. Tydn valvojan ehdotuksen mukaisesti levy jaettiin eri lohkoihin. Loh-
koihin jako tehtiin seitsemaan eri kokonaisuuteen seuraavasti jarjestyksessa:
tehonmittauksen toiminta, digitaaliset kayttdjannitteet, analoginen kayttéjan-
nite, operaatiovahvistimien kaytt6éjannite, operaatiovahvistimien toiminta, ali-

paastdsuotimien toiminta ja itse mikrokontrollerin toiminta.

Tehonmittauksen vastukset kolvattiin piirilevylle ensimmaiseksi, koska niiden
hyvan kontaktin aikaansaamiseksi kuparipintaan tarvittin korkea kolvaus-
lampdtila ja suuri tilavuus tinaa. Talla voitiin varmistua, ettd herkat kom-
ponentit eivat rikkoutuneet lampétilan vaikutuksesta.

Jarjestelm&an asennettiin seuraavaksi jannitelahteet, tulevan syéttéjannit-

teen hairibnpoistosuodin ja operaatiovahvistimet (kuva 11).

Kuva 11. Piirilevyyn kokoaminen aloitettiin Kiinnittdmélla regulaattorit ja virranmit-
lausvastukset.
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Taman vaiheen jalkeen testattiin virran mittauksen toimintaa simuloimalla

erilaisia virtoja tehovastuksien Iapi.

Myds alustava operaatiovahvistimien kalibrointi suoritettiin tdssa vaiheessa.
Kalibrointi suoritettiin asettamalla suurin haluttu mitattavan virran suuruus eli
syétettiin - operaatiovahvistimelle tasajannitettd laboratorioteholéhteesta.
Saéaté suoritettiin tarkkuuspotentiometreistéd asettamalla ensin offset-jannite

nollaan ja taméan jalkeen sa&dettiin vahvistus niin, ettd vahvistimen ulostu-

loon saatiin noin U, =5V jannite. Tama jannite on suurin mitattavissa ole-

va arvo mikrokontrollerin ADC-muuntimessa. Jannitteen oikeellisuus tarkas-
tettiin sdatdmalla laboratorioteholdhteesta tasajannitettd koko mittausalueel-

la. Molemmille virranmittaus osioille tehtiin oma kalibrointi.

Kalibroinnin jéalkeen jatkettiin piirilevyn kokoamista asentamalla siihen ali-
paastésuotimet ja mikrokontrollerin tarvitsema kide. Lopuksi levylle asennet-

tiin vield itse mikrokontrolleri.

Kokoamisen jalkeen levyn juotokset tarkastettiin vield suurennuslasilla en-
nen kayttoéjannitteen kytkemista. Heikot juotokset korjattiin ja todettiin levyn
olevan visuaalisesti valmis seuraavaan testivaiheeseen. Kayttdjannitteet kyt-
kettiin laboratorioteholahteestd, josta voitiin sdataa portaattomasti syotetta-
van virran maksimiarvoa. Talla voitiin valttyd mahdollisesta piirin rikkoutumi-

selta, jos siind olisi ollut mahdollinen oikosulku.

Virran kytkemisen jalkeen ndimme piirin kuluttavan noin I =91mA virran, jo-
ka oli normaali arvo (kuva 12). Syéttdjannitteiden oikeellisuus mitattiin suo-
raan mikrokontrollerin kayttéjannitepinneista ja todettiin niiden olevan kun-

nossa.
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Kuva 12. Mikrokontrollerin koekdynnistys laboratorioteholédhteelld

Mikrokontrolleriin kokeiltin myds ottaa tietokoneen ohjelmointijohdolla yhte-

ys, joka muodostui valittémasti.

Ensimmainen ohjausohjelman demo tehtiin ohjainlaitteelle. Sen tarkoitukse-
na oli osoittaa AD-muunnoksen toiminta eli lukea potentiometrin arvoa. Talla
arvolla ohjattiin piirin PWM-generaattorin tuottamaa pulssisuhdetta. PWM-
signaalien muoto mitattiin oskilloskoopilla sekd ennen optoeroitinta etta sen
jalkeen. Signaalit olivat odotetunlaiset eli pieni katkaisuviive oli nahtavissa
optoeroittimen ulostulossa. Tata seikkaa ei kuitenkaan tassé vaiheessa nah-
ty haitalliseksi, koska lopullinen sdato tehtaisiin takaisinkytkettyna sisaantu-
losignaalien perusteella eli kiinteita arvoja ei tultaisi kayttamaan.

5 PAATEASTEET

Paateasteina toimilaitteiden ohjaukseen kaytettiin H-siltakytkentda. H-
siltakytkennalld voidaan yhdelld tasavirtakayttdjannitteelld ohjata tasavirta-
moottoria molempiin pydrimissuuntiin. H-silta on hyvin yleisesti kaytetty eri-
laisten tasavirtamoottoreiden ohjauksessa. [19.]
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5.1 Suunnittelu

Aiemmin Juha Laakon insin66ritydssa kehitetty H-silta (kuva 13) todettiin hy-
vin toimivaksi ratkaisuksi, mutta kotelointi ja jadhdytys haluttiin kehittda uu-
delleen. Taman vuoksi paatettiin myds H-siltojen piirilevyt suunnitella uudel-

leen.

Kuva 13. Juha Laakon suunnittelema H-silta

Paateasteiden suunnittelu aloitettiin valitsemalla sopivat komponentit kaytto-
tarkoitukseen. Toimilaitteita ohjaamiseen vaadittin nopeasti tilan muutok-
seen kykenevat tehopaateasteet. Nopea tilan muutos oli tarpeellinen, jotta
paateasteita voitiin ohjata PWM-signaalilla suurella taajuudella. Jokaista
toimilaitetta ohjattiin omalla H-sillallaan, jotta toimintavarmuus saatiin pidet-
tya riittdvan suurena. Tehon siirtokyky eli padateasteiden matala siséinen re-
sistanssi oli myds avainasemassa, koska tiedettiin ettd paateasteiden tuli
pystya sietdmaan 18A jatkuvaa virtaa. Jos resistanssi olisi ollut liian iso,
hukkatehon eli komponentteja lammittdvan tehon suuruus olisi ollut huomat-

tavan suuri.
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Suunnitteluun kaytettiin samoja ohjelmistoja kuin ohjainlaitteen toteuttami-
sessakin. Piirikaavion piirron valmistuttua, kytkentdd simuloitin myds Mul-
tisim 7 -ohjelmistolla. Simuloinnin tarkoituksena oli lahinnd hakea suurin
mahdollinen taajuus jolla siltaa pystyttiin vield ohjaamaan, jotta sen toiminta

ei muuttunut epavakaaksi.

5.2 Piirikaavio

H-sillan toiminta perustuu H-kirjaimista muodostuvaan N- ja P-MOSFET-
tehotransistorisiltaan. Transistoreja tarvitaan kytkenndssa véahintddn nelja
kappaletta, mutta yleensa niitd on kuusi. Kahdella N-kanava transistorilla oh-
jataan maadoitusta ja kahdella P-kanava transistorilla ohjataan moottorin
napoja kayttdjannitteeseen. Kaksi P-kanavaista transistoria voidaan laittaa
ohjaamaan N-kanavaisten transistorien kytkeytymistd. Talld kytkennalla
saavutetaan se etu, ettd molempia transistorityyppeja voidaan ohjata yhtei-
sella signaalilla. P-kanavaiset transistorit vaativat ylésvetovastukset kaytto-
jannitteeseen ja vastaavasti N-kanavaiset maadoitukseen, jotta ne eivat voi
menna johtavaan tilaan missaan olosuhteessa itsestaan. (Kuva 14.)

OHJ-1

OHJ-2

R2 R1

10kOhm_5% % % 10kOhm_5%
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Kuva 14. H-sillan kytkentdkaavio



30

5.2.1 MOSFET- transistorit

P-MOSFETeiksi valittiin jo aiemmin kéaytdssa olleet International Rectifierin
valmistamat IRF4905-teho-MOSFETit. Jatkuvaksi virrankestoksi oikeanlai-

sella jaahdytykselld valmistaja lupaa virrankestoksi 7,,, =-52A 100°C
lampdtilassa. Resistanssiksi D- ja S-navan vélille luvataan R,; = 0,02Q

kytkentatilanteessa. Suurin mahdollinen toimintaldmpétila komponentille on
tyax =175°C . [20.]

N-kanava-MOSFETIksi valittiin niin ikdan jo aiemmin kaytdssa hyvaksi tode-
tut ST microelectronics:n valmistamat STP50NE10L-teho-MOSFETit. Virran-

kestoksi valmistaja lupaa 1,,, =35A 100°C lampédtilassa. D- ja S-navan
vélinen resistanssi on R, =0,025Q kytkenté&tilanteessa. Kyseistd MOSFE-

Tia kaytetdan yleisesti autoteollisuudessa esimerkiksi polttonestesuuttimien
ohjaukseen. [21.]

Molemmat MOSFET-tyypit otettiin kayttéén TO-220-koteloinnilla, jolloin
jaadhdytyslevyjen asennus onnistui helpoimmalla mahdollisella tavalla. Jaah-
dytyksen toteutus on selostettu luvussa 5.3.1, koska sen suunnittelu vaikutti

oleellisesti piirilevyn valmistukseen.

5.2.2 Suojaukset

Moottorin keloihin indusoitunut jannite taytyi myds ottaa huomioon nopeassa
PWM-ohjauksessa. Katkaisutilanteessa indusoitunut jannite pyrkii vastusta-
maan muutostaan, jolloin sen johtimien valille muodostuu usean sadan voltin
suuruinen jannite. Moottorin kanssa rinnakkain asennettiin Fairchild Semi-
conductorin kaksisuuntainen transienttisupressori PBKE39CA. Kaksisuuntai-
nen tarkoittaa sita, ettd komponentin napaisuudella ei ole merkitystd, vaikka
suodatettavalla kohteella sellainen olisikin. Kdytdanndssa komponentin siséi-
nen rakenne perustuu kahteen zener-diodiin, jotka ovat kytketty rinnakkain
vastakkaisiin suuntiin. Kayttéén valittu transienttisupressori alkaa toimia yli

Ve =34V jannitteelld ja leikkaa kaikki siitd yli menevat jannitteet pois.
Komponentti pystyy vastaanottamaan jopa P,,, = 600W tehopiikin, jonka

jaksonaika on ¢, =1ms. [22.]

MOSFETeissa oli sisddnrakennetut zenerdiodit, joiden ansiosta ne eivéat tar-
vinneet erillisid suojadiodeja [20; 21]. Sisdantulevat ohjaussignaalit olivat
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galvaanisesti erotettuna ohjainlaitteen levysta optoerottimilla, joten niita ei
tarvinnut erikseen suodattaa paateasteiden levylla. Liitteessd 4 on yhden
paateasteosion kytkentakaavio.

5.3 Piirilevy

Piirilevyn fyysisessa toteutuksessa kaytettiin samoja tydkaluja ja valineita
kuin paateasteiden levyjen toteutuksessa. Piirilevynd kéaytettiin tavallista

blankkoa piirilevya, jossa kuparipinnoituksen paksuus oli 35um .

5.3.1  Suunnittelu

Paateasteiden piirilevyn suunnittelun lahtékohtana pidettiin valjaa kompo-
nenttien sijoittelua ja kaikkien hukka-alueiden hyddyntamista tehokkaasti.
T&lla tavoin varmistuttiin siita, etta voitiin helpommin valttdd mahdollisia [am-

pdongelmia.

MOSFET-transistorin jadhdytyslevy on yleisesti kytketty komponentin
DRAIN-nastaan. Tasta johtuen paatettiin moottoreita ohjaavat FET-parit kyt-
ked yhteiseen jaahdytyslevyyn, jolloin erillistd galvaanista erotusta ei tarvittu
komponenttien vdlille. Jaahdytys olisi myds voitu toteuttaa jokaiselle kom-
ponentille erikseen. Tatd ei nahty kuitenkaan tarpeelliseksi, koska FET-
parista on kaytdssa vain toinen samaan aikaan, mika tarkoittaa sita, ettei le-
vya lammita kuin toinen FET-transistori vuorollaan. [20; 21.]

Vierekkaiset FET-parit aseteltiin toisiinsa nadhden 180° kulmaan, jotta jaah-
dytyslevyjen pinta-alaa saatiin helposti kasvatettua. FET-parien ollessa noin

Smm etaisyydelld toisistaan jaahdytyslevyjen pinta-alaksi saatiin noin

A, =12cm”. FET-transistorit veivét kuitenkin tasta pinta-alasta oman jaah-

dytyslevynsa koon joka arvioitiin olevan noin lem”, jolloin todelliseksi ja&h-
dytyspinta-alaksi saatiin 10cm’. Jaahdytyslevyt kiinnitettin FETien omiin
jaahdytyslevyihin M 3x10 koneruuveilla ja valiin laitettiin piitahnaa lammaon-
siirron parantamiseksi (kuva 15). Lopullinen MOSFETien ja&dhdytystehon riit-
tavyys testataan testausjaksossa syksylla 2007, mutta testien siséltoa ei esi-
telld tassa insin6oritydssa.



32

I

“.'

Kuva 15. Paéteasteiden jadhdytyslevyt

[

Johdinliitdnnat joilla ohjattiin paateasteita, eli signaalijohtimet, sijoitettiin paa-
teasteen levylld mahdollisimman I&helle mikrokontrollerin levya. Talla menet-
telylla valtyttiin pitkiltd hyppyjohdoilta. Pitkat hyppyjohtimet olisivat saatta-
neet aiheuttaa piirin ennalta arvaamatonta toimintaa, niihin indusoituvien
jannitteiden takia. My6s johtimien nopea ohjaussignaalin taajuus olisi sateil-
lyt hairiéta ymparistddnsa.

Moottoreille lahtevét virtajohtimet sijoitettiin piirilevyn vastakkaiseen paatyyn
eli mahdollisimman kauas mikrokontrollerin levysta. Talldin voitiin myds kote-
lon sisalle tulleiden johtimien maaraa pienentdd huomattavasti. Paateastei-
den maadoitukset kytkettiin omien tehonmittausvastustensa kanssa sarjaan.
Paateasteiden levylle maadoituspisteet sijoitettiin vastaaviin kohtiin kuin mik-
rokontrollerin levyllakin, jolloin voitiin minimoida myds niiden tarvitsemien
hyppyjohtimien pituus. Kayttéjannite paateasteille tulee suoraan akulta 40A
sulakkeen takaa, josta se vietiin myds mikrokontrollerin levylle hyppyjohdol-
la.
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5.3.2 Toteutus

Paateasteiden piirilevyjen toteutus tehtiin Helsingin ammattikorkeakoulun pii-
rilevyjyrsimelld. Piirilevysta tehtiin ensin koevedos, jotta voitiin nahda kom-
ponenttien sijoittelu kaytanndssa.

Ensimmaisen version tarkoitus oli vain toimia "proto kappaleena”, jolla ohjat-
tiin moottoreita koepenkissa. Koepenkissa mitattin myds paateasteiden le-
vyn oikean toimimisen. Moottoria ohjattiin PWM-signaalilla eri pulssisuhteilla
ja mitattiin oskilloskoopilla jannitteita eri pisteista. Moottorien kdamien yli ol-
lut jannite todettiin olevan hieman epamuodostunut, joka oli tdysin odotettua.
Kuitenkaan k&aamien yli ei esiintynyt satunnaisia jannitepiikkeja eli voitiin to-
deta suojauksen riittdvyys myds kdytdnndssa. Paateasteilla kokeiltiin ohjata
my6s hehkulamppua eli tavallista resistiivistd kuormaa, jolloin todettiin sig-
naalinen olevan taysin identtinen ohjaussignaalin kanssa. Talla saatiin hel-
posti varmistus siihen, ettd suunniteltu paateasteen malli soveltui hyvin kayt-
totarkoitukseensa.

Lopullinen versio, joka paatettiin ottaa todelliseen ajoneuvo kayttdon, sisalsi
yhteensa kolme H-siltaa. Molemmille akselia ohjaaville toimilaitteille oli omat
paateasteet ja yksi H-silta jolla ohjattiin lukon toimilaitetta. H-sillat sijoitettiin
lopulliselle levylle siten ettd akselia ohjaavat H-sillat sijaitsivat levyn keskella
ja ylareunassa. Levyn alareunaan sijoitettiin lukon ohjauksen H-silta, koska
talle jouduttiin tekemaan pisin hyppyjohto maadoitukseen. Pitkdan hyppyjoh-
toon ei haluttu suuria virtoja mahdollisten hairididen estamiseksi. Liitteessé 5
on kuvattuna suunniteltu paateastepiirilevy komponentti- ja pohjapuolelta.

6 KOTELOINTI

Koteloinnin oli tarkoitus suojata herkkda ohjainlaitteen ohjauselektroniikkaa
ulkoisilta mekaanisilta rasituksilta ja lialta. Valintakriteerind kaytettiin kotelon
kokoa ja valmistusmateriaalia. L&htOkohtaisesti kotelosta haluttin myds
IP68-luokan tayttava rakenne, jotta se soveltuisi ajoneuvokayttéén hyvin.
IP68-luokitus maarittelee, ettd laitteen tulee olla téysin kosketussuojattu,
taysin pdlysuojattu ja kestaa pysyvan upotuksen. [23.]
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6.1 Kotelotyypin valinta

Valmistusmateriaaliksi valittiin alumiini sen helpon muokattavuuden takia. Se
kestad myos ulkoiset mekaaniset rasitukset erinomaisesti verrattuna esimer-
kiksi muoviseen koteloon. Alumiini myds estaa elekiromagneettisten sateily-
jen paasemisen ohjainlaitteen sisélle ja toisaalta sieltéd ulospain. Alumiininen
kotelo valittiin kayttéén myds siksi, etta koteloa voitiin tarvittaessa hyddyntaa
paateasteiden jaahdytykseen.

Komponenttitoimittajalta Partco OY:Itd hankittiin kdyttéémme sopiva alumii-
nikotelo ulkomitoiltaan 55 x 121 x 171 mm. Koteloon voitiin asentaa noin 110
x 160 mm:n piirilevy, joka oli kayttdédmme juuri sopiva. Kotelon kansi tiivistet-
tiin erilliselld tiivistenauhalla, jotta saavutettiin mahdollisimman hyva eristys-

kyky ulkoista likaa vastaan. (Kuva 16.)

Kuva 16. Ohjainlaitteen kotelo

6.2 Signaaliliittimet

Signaalien viemiseksi ohjainlaitteen sisdan ja sieltéd ulos tarvittiin yhteensa
noin 30 signaalijohdinta. Paatimme kayttdd eteen ja taakse vedetyille joh-
tosarjoille omia signaaliliitantja. Liittimiksi valittin esimerkiksi tietokoneen
rinnakkaisportissa kaytetty liitin tyypiltddn D25, koska siind laajennettavuus
ja signaalien suojaus on erittdin hyva. Liitimessd on 25 signaalijohdinta ja
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metallinen ulkokuori, jota kdytetdan suojavaippana elektromagneettia hairioi-
td vastaan maadoittamalla se ohjainlaitteen runkoon. Kotelon kylkeen jyrsit-
tiin naaraspuoleisille liittimille sopivat reiét ja kiinnitettiin ne koteloon tietoko-
neliitinruuveilla. Ruuvien sisdan oli jyrsitty M2-kierre, jolla D25 urospuolen
johdinliitin kiinnitetaan tukevasti koteloon.

CAN-vaylan liitdntdan suunniteltiin koteloon oma liitdntd, jotta vaylan johti-
met oli mahdollista vieda kierrettynd parina aina piirilevylle asti. Oma liitanta
tarvittiin, koska kaytdssa olleessa D25-signaalijohtosarjassa ei ole kierrettya
paria johtimien valilla. Liitimeksi suunniteltiin RJ45-verkkokaapelilitannat, joi-
ta on markkinoilla saatavilla hyvin erilaisia eri kayttékohteisiin. Kotelon suun-
nittelun loppuvaiheessa CAN-vaylan lopullinen hyddyntdminen ei ollut viela
ajankohtainen, joten litdnnat paatettiin tehda vasta kun ohjainlaitteen oh-
jainohjelmaa saataisiin kehitettya riittavan pitkalle.

6.3 Virtaliittimet

Suuria virtoja sisaltavat kaapelit vietiin kotelon sisalle suoraan johtimilla. Joh-
timia tarvittiin yhteens&a kahdeksan kappaletta. Johtimet p&atettiin jakaa kah-
teen nippuun joista toinen sisalsi ohjauksen karamoottorien virtajohdot. Toi-
sessa nipussa vietiin ohjainlaitteen syéttdvirta sisalle ja tuotiin lukituksen
toimilaitteen ohjausvirta ulos. Johtoniput suojattin d =17mm haitariputkella
ja kutistusukalla. Virtajohtimien paihin asennettin DEUTCHin valmistamat
DTP-liittimet, jotka ovat hyvin yleisesti kaytdssé ajoneuvoteollisuudessa. Ko-

telon |apivienneissa kaytettiin pyéreitd d = 20mm lapivientikumeja.

6.4 Ohjainlaitteen kokoaminen

Kun ohjainlaitteen ja paateasteiden piirilevyt olivat suunniteltu, valmistettu ja
kotelointityyppi liitantéineen valittu, tehtiin jarjestelman loppukasaus. Ko-
koaminen aloitettiin kolvaamalla signaaliliitantéjen 50 hyppyjohdinta kiinni
D25-liittimiin ja kiinnittamalla liittimet koteloon. Johtimet kiinnitettiin ohjainlait-
teen piirilevyyn oikeille paikoilleen. Paateasteiden piirilevylle kolvattiin virta-
liittimet huolellisesti kayttaen riittdvan suurta 1ampétilaa kylmajuotosten valt-
tamiseksi. Lopuksi levyjen valiset hyppyjohtimet eli PWM-signaalijohtimet ja
ohjainlaitteen virtajohdin kolvattiin kiinni. Tama vaihe tehtiin viimeisena, jotta
PWNM-signaalijohtimet saatiin mahdollisimman lyhyiksi (kuva 17). Lopuksi le-
vyt kiinnitettiin kumisten jalkojen paalle kotelon pohjalle. Kumiset jalat tulivat
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myds levyn ylapuolelle. Jalkojen tarkoitus on pitéda piirilevyt paikoillaan, kun
kotelo suljetaan ja kansi puristaa kumit hieman kasaan.

Kuva 17. Ohjainlaitteen kotelon valmistus ja piirilevyjen asennus

7 JOHDINSARJAT

Johtosarjoja suunniteltaessa pidettiin lahtékohtana sitd, etta johtimien maara
tulisi olla mahdollisimman véhainen ja erityisesti suuria virtoja siséltavien

johtimien pituus tuli olla mahdollisimman lyhyt.

Virtajohdinkaaviota suunniteltaessa mietittiin alustavasti vaadittujen virtajoh-
timien paksuus. Suurin virta jota ohjainlaite kaytti ohjauksen karamoottorei-
den maksimi kuormalla, oli 18A yhtd moottoria kohden eli yhteenséd 36A .
Taman suuruisen virran siirtdmiseen eli ohjainlaitteen p&aavirransy6ttéén
paatimme kayttda n. 3mm’ kuparipinta-alaltaan olevia johtimia. AWG (Ame-
rican Wire Cauge) standardin mukaan kaapeli vastasi luokan 12 kaapelia 18

x 25. Tama tarkoitti, ettd johtimessa on 18 kappaletta AWG 25 -luokan kupa-

risdiettd. AWG 25 -luokan yhden kuparisdikeen pinta-ala on noin 0,163mm” .

Yhteenlasketuksi pinta-alaksi saatiin siis 3,09mm’. [24, s. 679.]

Ohjainlaitteen virransy6tté6n eli B+ johtimeen lisattiin myds péasulakkeeksi

40A AGU -lasiputkisulake. Talla voitiin varmistua jarjestelman turvallisesta
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kaytostd myds, jos ohjainlaiteen toiminnassa syntyisi oikosulkutilanne. Ajo-
neuvokaytéssad myds johtimien kulumisesta syntyvd mahdollinen maavuoto
otettiin huomioon ja sulake sijoitettiin mahdollisimman lahelle ajoneuvon ak-

kua, jotta sen antama suoja oli mahdollisimman hyva.

Lukituksen karamoottorin suurin kayttama virta oli 3A, joten sen virtajohti-

miksi valittin n. 1mm® kuparipinta-alaltaan olevat johtimet. Ohjainlaitteen
syéttovirtajohtimet ja lukituksen karamoottorin virtajohtimet sijoitettiin saman
17mm haitarisuojaputken sisdan. Moottorille menevéat johtimet erotettiin
omaksi nipuksi paasulakkeen vieressa ja vedettiin muiden taka-akselille me-

nevien johtimien kanssa saman 40mm haitarisuojaputken sisaan.

Ohjauksen karamoottoreiden virransyéttdjohtimiksi valittin n. 2mm* kupari-

pinta-alaltaan olevat johtimet, joka vastasi AWG luokan 14 johdinta 18 x 27.

AWG 27 luokan johtimen pinta-ala oli 0,102mm>. Talldin yhteenlasketuksi

pinta-alaksi saatiin 1,.94mm*. Moottoreille menevét johtimet suojattiin omalla

17mm haitarisuojaputkella ja vedettiin taka-akselille samassa sarjassa tois-

ten johtimien kanssa. [24, s. 679.]

Virtaliittimiksi valittin DEUTCHin DTP-sarjan naaraspuolen liitin D1- ja D2-
litokseen. Naaraspuoleisessa liittimessa johtimien jannitteelliset osat oli suo-
jattu ulkopuolisilta kosketuksilta, joten liittimien mahdollisesti auetessa ne ei-
vat paasseet aiheuttamaan tahatonta vahinkoa. Johdinkaaviossa olevien
DEUTCH:-liittimien 1. pinnit on merkitty neliélla (kuva 18).
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Kuva 18. Virtajohdinkaavio
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Signaalijohtimet paatettiin jakaa kahteen eri johtosarjaan L1 ja L2. Ohjainlait-
teelta taytyi vieda ajoneuvon kojelautaan vahintdan 21 johdinta infondaytén
ohjaamiseksi ja kuljettajan ohjauspyyntdjen lukemiseksi. Taka-akselille taytyi
vieda 17 johdinta anturien lukemiseksi ja ohjainlaitteen ohjelmointiin. Johdin-
sarjoiksi valittin valmis 15m pitkd suojattu D25-vélijohto jonka paissa oli
urospuoleiset liittimet. Johdin asennettiin kulkemaan ajoneuvon vasemmas-
sa kynnyskotelossa, jossa ajoneuvon muutkin johdinsarjat kulkivat. Ylijaanyt
pituus ja toisen padn liitin kaytettiin taka-akselin signaalijohdinsarjan valmis-
tukseen.

L1-johdinsarja koostui taka-akselin ohjainlaitteeseen kytkettavastd D25-
urosliittimesta ja kolmesta erilaisesta liittimesta ajoneuvon kojelaudassa (ku-
va 19). Kojelaudassa sijaitsevien kuljettajan kayttokytkimien litoksena D3
kaytettin DEUTCHin DTM 6-pinnista liitint4. Pinnit 5 ja 6 toimi maadoitukse-
na kayttékytkimille. Pinnit 2, 3 ja 4 kaytettiin maadoitussignaalin eli kunkin
kytkimen painotiedon vélitykseen ohjainlaitteelle. Kayttdékytkimissa oli kaksi-
toiminen kytkenta eli toinen osa kytki ja toinen osa katkaisi kun painiketta
painettiin. Kytkimen katkaisua hyddynnettiin kuljettajan toiveen varmistami-
seksi, jotta voitiin valttyd mahdollisilta kaapeliin tulevista maavuodoista. Kyt-
kimien katkaisupinnit kytkettiin sarjaan toisiinsa ndhden, maadoitettiin toises-
ta paésta ja toinen paa liitettiin D3-liittimen pinniin 1. Talléin kun painiketta
painettiin jokin pinneista 2, 3 tai 4 maadottui ja pinnin 1 yhteys maadoituk-
seen katkesi.

D4-liitin asennettiin L1-signaalijohtosarjaan tulevia laajennuksia ajatellen.
Liittimen 1. pinni kytkettiin ohjainlaitteen AD-muuntimen tuloon. Talla mah-
dollistettiin ettd edestd voidaan tarvittaessa lukea analogista valilla 0—5V
vaihtelevaa jannitesignaalia. Muut pinnit kytkettiin ohjainlaitteen portteihin,
jotka oli mahdollista ohjelmoida haluttuihin kayttétarkoituksiin myéhemmin.

Nayttoliittimenad kaytettiin naytdén valmistajan toimittamaa 15-pinnista liitan-
taa, jossa syoétettiin sekd kayttdjannite ettéd ohjaussignaali naytdlle. Ohjauk-
seen tarvittiin useita johtimia, koska naytt6d ohjataan rinnakkaisliitannalla.
Sarjamuotoiseen tiedonsiirtoon olisi tarvittu erillinen muunnin myés ajoneu-

von kojelautaan. Tata ei haluttu tehda, koska kaapelien maara ei ollut ratkai-
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sevassa asemassa vaan jarjestelman yksinkertaisuus ja toimintavarmuus

olivat etusijalla suunnittelussa.
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Kuva 19. L1-johdinkaavio

L2-signaalijohdinsarja paétettiin toteuttaa johtimien lyhyen pituuden takia
suorilla johtimilla aina antureille asti. Rajakatkaisijoille sekad lukituksen tilan
havaitsemiseksi ettd ohjauksen rajojen havaitsemiseksi kaytettiin molempiin
kolme johdinta. Yksi johtimista toimi maadoituksena ja kaksi johdinta kytken-
nan eli rajakatkaisijan tiedon valittdmiseksi ohjainlaitteelle. Taka-akselin
asentoa mittaavalle liukupotentiometrianturille syétettiin 5V kayttdjannite ja
maadoitus sen vastuslangan paihin. Ulostuleva analoginen jannitesignaali
tuotiin yhdella johtimella ohjainlaitteelle. Ohjelmointiliitdnta kytkettiin myds
L2-johdinsarjaan. Liitnndssd D5 kaytettin naaraspuoleista 6-pinnista
DEUTCHin DTM liitdnta&. Liitin sijoitettiin takakontin vasempaan reunaan
suojaverhoilujen taakse. PC:n ja liittimen valiin rakennettiin myds erillinen
valijohdinsarja joka kéavi tietokoneen LPT-porttiin ja D5-littimeen, jotta lait-
teiston ohjelmointi onnistuisi hyvin helposti sen ollessa kiinnitettyna ajoneu-
voon. (Kuva 20.)
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Kuva 20. L2-johdinkaavio

CAN-vaylan liithntdan suunniteltiin kaytettavaksi omaa kierrettya parikaape-
lia CAT-5, joita on markkinoilla saatavana tehdasvalmisteisina varustettuna
RJ45-liittimilla. CAT-5-kaapelissa on kaytetty kierrettya paria ja kaapelia oli
my0s saatavilla eriasteisilla suojauksilla. Liitdntd ajoneuvon CAN-vaylaan
suunniteltiin tehtdvan korkeajanniteakun ohjainlaitteen liitantaan, joka sijaitsi
hyvin lahelld taka-akselin ohjainlaitetta. Ulkoisen vaylan johtimet olisi nain
saatu pidettya hyvin lyhyind. Kuitenkaan johtosarjojen asennuksen yhtey-
dessé ei ollut vield varmaa CAN-vaylan lopullisesta hyddyntamisesta, joten
paatettiin johtosarjat asentaa vasta tarpeen tullessa. Hyddyntaminen tuli 1&-
hinnd kysymykseen vasta, kun ohjainlaitteen ohjelma oli kehitetty riittdvan
pitkalle.

8 YHTEENVETO

InsinGoritydn tarkoituksena oli luoda téysin uudistettu ja toimintavarma jar-
jestelma CityCab-kaupunkitaksiin. Jarjestelman suunnittelu toteutettiin alusta
alkaen huolellisesti yhteistydssa ohjainlaitteen ohjelman suunnittelijan Mikko
Niemelan kanssa, jotta mahdollisilta ongelmilta pystyttiin valttymaan toteu-

tuksen eri vaiheissa.

Taka-akselin asennon mittaustapa muutettiin Hall-pulssimittauksesta poten-
tiometri mittaukseksi, jolloin voitiin varmistua akselin todellisesta tarkasta
asennosta jokaisessa kayttétilanteessa.

Toimilaitteiden ohjaamiseksi kaytetyt H-sillat rakennettiin uudelleen paranta-
en komponenttien jaahdytystéd. Ohjainlaite rakennettiin myds uudelleen otta-
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en huomioon signaalien suodatukset ja eri syéttdjannitteiden stabiloinnit. Oh-
jainlaitteeseen tehtiin myés mahdollisuus CAN-vaylan lityntdan, josta lue-
taan esimerkiksi ohjauskulma ja ajonopeus.

Ohjainlaitteen rakennusvaiheessa se jaettiin osioihin ja testattiin osio kerral-
laan, jotta voitiin todeta sen toimivan halutulla tavalla. Ohjainlaite paateas-
teineen kotelointiin yhteiseen koteloon ja sijoitettiin ajoneuvon tavaratilaan.
Koteloinnissa otettiin huomioon ajoneuvokaytén asettamat vaatimukset tari-

nan ja lampétilojen suhteen.

Johdinsarjat suunniteltiin alusta alkaen uudelleen ja toteutettiin valmiista
saatavilla olleista komponenteista. Johdinsarjat jaettiin kolmeen eri sarjaan,
joihin kuuluivat kaksi eri signaalijohdinsarjaa ja yksi virtajohdinsarja. Signaa-
lijohtimina kaytettiin metallisella suojavaipalla eristettya kaapelia, joka estaa
elektromagneettisen séateilyn paasemisen kaapelin sisdén ja painvastoin.
Virtajohtimet ja sulakkeet mitoitettiin vaadittujen toimilaitteiden kayttamien
tehojen mukaisesti.

Jarjestelman valmistuttua todettiin, etta tyd onnistui suhteellisen hyvin. Tes-
taus, ohjausohjelman suunnittelu ja parametrointi kasitelladn Mikko Nieme-
lan tekemdssa insindoritydssa. Mahdollinen jatkokehitys jarjestelmaan voi-
daan tehdé, kun ohjausohjelma saadaan valmistettua ja jarjestelmaa paas-
taan testaamaan kaytanndssa. Myds CAN-vaylaa tullaan todennakdisesti
hyddyntamaan tulevaisuudessa taka-akselin ohjauksessa.

Jatkokehitysta voitaisiin tehda tehonmittauksen yhdistdmisessa mahdollisiin
vikatilanteisiin. Tilanne, jossa toisen moottorin virtajohtimessa olisi katkos,
toinen moottori voisi kayttda kaiken virran rajoitukseen asti. Jos rajoitus on
maaritetty maksimiarvoonsa, yksittdinen moottori saa kaksikertaisen virran
lavitseen ja luultavasti rikkoontuu, ellei virtaa katkaista riittavan nopeasti. Vir-
ran mittaus voitaisiin siis toteuttaa molemmille moottoreille erillisesti, jolloin
taltd ongelmalta voitaisiin helposti vélttya. Kuljettajalle voitaisiin myds lisata
erillinen pieni ohjauspy6ré kojelautaan, josta voitaisiin manuaalisesti portaat-
tomasti ohjata taka-akselin kdantymistd. Valmiudet talle kytkennalle olisivat
lAhes yhta hyvéat kuin CAN-vaylan kytkennéllekin. Myds ajoneuvon sivuoven
avautumaa ja alustan korkeustietoa voitaisiin kayttaa sisdantulevina signaa-
leina, jotta haluttu taka-akselin ohjauskulma olisi mahdollista toteuttaa turval-
lisesti.
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Pulling Rod Type

Unique Features

- Mini design for limited space
+ Anodised Aluminium Housing
+ Double slide and bearing

+ Standard Coupling joints

- Very Long Life

+ Stroke length

* Qutstanding Linearity up to

- High Resolution

* Excellent Repeatability

* Max operating spead

* PA1C - 4-pin C193 connector
+ PA1FS - standard 1m cable

=100 x 10% Cydles
=25 x10sm

- 10-450mm
: £0.05%

- Infinite

: * 001imm

. Smis max.

+ Sealing IP 40 standard (IP 65 optional)

* Fuse Protected optional
* Operating temperature
+ Storage Temperature

130 ~100°C
;60 ~120°C

LITE 1 1(2)

LINEAR MOTION POSITION SENSORS
Mini Series [118 Section, STANDARD 10-450mm

This mini position transducer is designed for direct

absolute measurement

length up to 450mm. Th

and available in stroke

e mini design is suitable

for mounting in instruments or machines with limited

space.

An improved technigue for making connection to

resistance track (Double Trimming Technigue)

ensures the higher degrees of reliability and linearity,

while multi-fingers wipers stabilize output signals,

even in the most adverse working conditions.

The fixing feet are adjustable to the desired

positions.
Technical Speciications
Sealing - PA1CPAIF IP40
Sealing - gptional IP85
Current Resistance = 10mA
Wiper = 1mA
Operating Force = 1.2N[IP40)
= 5N (IPg5)
Power Consumption IW-10W
Output Smoothness <% (.1% against input voltage
Input Veltage B0 Max
Insulation Voltage 500V-1 min Residue < 5 pA
Vibration IEC 68-246:19582 10g
Shaock IEC 68-2-29:1968 40g
ORDER CODE
Length i3
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LINEAR MOTION POSITION SENSORS
Mini Series 118 Section, STANDARD 10-450mm

ELECTRICAL CONNECTIONS
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LITE 6 1(1)

liitin d25 vari L1 _eteen L2 ohj
1 rusk pb2_nappi ohjelm
2 pun pb3_nappi ohjelm
3 orans pf0_anl2 ohjelm
4 vaal.pun pe6_vara pd3_raja
5 kelt pg2_vara pdi_raja
6 vihr naytté pe4_vara
7 vaal.vihr naytto pe2_vara
8 sin naytté pcO_vara
9 vaal.sin naytté maa
10 viol nayttoé maa
11 harm nayttoé maa
12 valk nayttd anl_+5v
13 must maa anl_gnd
14 rusk.must pb0_nappi ohjelm
15 pun.must 5v ohjelm
16 vaal.pun.must pe7_vara pd2_raja
17 orans.must maa maa
18 kelt.must pc6_nappivarm. pd0_raja
19 vihr.must naytté pe5_vara
20 vaal.vihr.must nayttoé pe3_vara
21 sin.must nayttoé pgl_vara
22  vaal.sin.must nayttoé maa
23 viol.must nayttoé maa
24 harm.must nayttoé maa
25 valk.must nayttd pf3_anl1
26 kuoreton = runko
liitin deutsch taka_D1 taka_D2 etu_D3 etu_D4
1 b+ m1_b+ nappivarm  vara
2 gnd m1_gnd nappivas vara
3 I_gnd m2_gnd nappikesk  vara
4 |_b+ m2_b+ nappioik vara
5 maa
6 vara
taka-a:n rajat vasen oikea
norm.open_o sin vihr
norm.closed ¢ viol rusk
common_w pun kelt
taka-a:n asento anturi vélijohto
1 rusk rusk
2 kelt kelt
3 sin vihr
lukon rajat kiinni auki
rusk valk

vihr kelt



