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rauliikan opetuslaitteisto Pohjois-Karjalan koulutuskuntayhtyma Riverian teknologian
osastolle. Laitteisto suunniteltiin ja toteutettiin yhteistydssa Agco Power Oy:n Linna-
vuoren tehtaan ja Valtra Oy Ab:n Suolahden tehtaan kanssa. Opinnaytetydn tekija
toimi projektissa suunnittelijana ja projektipaallikkdna.

Laitteisto koostuu Valtra T154 traktorin Agco 66HD-moottorista, joka irrotettiin Valtra
Oy Ab:n lahjoittamasta traktorista. Moottoriin kytkettiin yksinkertainen hydrauliikkajar-
jestelma, jolla moottoria voidaan kuormittaa. Hydrauliikkajarjestelmaan rakennettiin
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Moottorin seka hydraulijarjestelman tilojen tarkastelua ja laitteiston kayttoa varten ra-
kennettiin ohjauskonsoli, johon asennettiin kaksi tietokonetta. Tietokoneisiin raken-
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jestelmien ja diagnostiikkalaitteistojen tietoja voidaan esittaa opiskelijoille kuuden
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Projekti valmistui alkuperaisen budjetin mukaisesti ja onnistui teknisesti hyvin. Lait-

teisto on asiakkaan mukaan laadukkaasti toteutettu, ja sen tulevaisuuden kayttomah-
dollisuudet ammatillisten aineiden opetuskaytossa ovat laajat.
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and a logical control, implemented with a solid state power management unit.
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computer, for the operator to use. The small displays were duplicated in larger display
units that were installed into a rig that was mounted on the ceiling of the container.
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Lyhenteet

CAN:

PDM:

PWM:

OBD:

PID:

Controller Area Network, ajoneuvon sahkojarjestelmassa kulkeva

tiedonsiirtovayla

Power Delivery Module, puolijohteilla toteutettu sahkokeskus, jota

voidaan ohjata analogisesti tai digitaalisesti

Pulse Width Modulation, Pulssinleveysmodulaatio, tapa ohjata puls-

sin kayttosuhdetta moduloimalla kanttiaallon leveytta

On Board Diagnostics, ajoneuvon omaan ohjainlaitejarjestelmaan si-

saanrakennettu diagnoosijarjestelma ja vikamuisti

Proportional-Integral-Derivative, osamaara-integraali-derivaatta, esi-
merkiksi paineiden ja kierroslukujen ohjauksessa kaytetty takaisin-

kytketty ohjaustapa



1 Johdanto

Suomessa jarjestetaan lilan vahan raskaan kaluston mekaanikkojen koulutusta.
Tyopaikoilla on pula osaajista, ja tilanne pahenee, kun suuret ikaluokat elakoity-
vat. Taman ovat huomanneet muiden muassa Raskone Oy, joka on lahtenyt

ratkaisemaan ongelmaa aktiivisella oppilaitosyhteistyolla Tampereen Aikuiskou-

lutuskeskuksen kanssa (1).

Raskaan kaluston tekniikka on haastavaa opettaa, silla tekniikka on monimut-
kaista ja laitteistojen kirjo on valtava. Niinpa opetuksen jarjestaminen on myos

kallista.

Toinen vahintaan yhta merkittava haaste on se, etta raskas kalusto ei ole perus-
koulusta tai lukiosta valmistuville nuorille kiinnostava ala. Opiskelijoiden mielen-
kiintoa yritetaankin heratella jokavuotisilla toisen asteen oppilaitosten yhteisilla
tapahtumilla, jossa eri alat esittaytyvat kahdeksannen ja yhdeksannen luokan

opiskelijoille.

Tassa projektissa toteutettiin traktorin moottorista, hydraulikuormasta ja esitys-
tekniikasta koostuva mobiili laitteisto, joka pyrkii vastaamaan kaikkiin noihin
haasteisiin. Yhtaalta laitteisto edustaa modernia teknologiaa Adblue-pohjaisine
pakokaasun jalkikasittelylaitteineen. Laitteisto rakennettiin liikuteltavaksi, jotta
sita voidaan kayttaa eri kampuksilla ja erilaisissa koulutuksissa missa tahansa,

mihin vaihtolava-autolla paasee.

Toisaalta laitteisto rakennettiin visuaaliseksi ja nayttavaksi yksikoksi, jolla voi-
daan houkutella nuoria isojen koneiden pariin esimerkiksi Toisen Asteen Yhteys

-tapahtumissa ja erilaisissa tempauksissa.



2 Riveria ja yhteistyoyritykset

Tyon tilaaja on Pohjois-Karjalan koulutuskuntayhtyma Riveria, joka on Ita-Suo-
men suurin ammattioppilaitos. Riveriassa opiskelee yli 14 000 opiskelijaa (2).

Riveria tarjoaa opetusta Joensuussa, Kiteelld, Lieksassa, Nurmeksessa, Outo-
kummussa ja Valtimolla. Riverian opetus kattaa yli sata eri toisen asteen tutkin-

toa.

Projektin opetuslaitteisto toteutettiin Riverian teknologiayksikon auto-, logis-
tiikka-, maatalous- seka kaivos-, maarakennus- ja infrarakentamisalojen yhteis-

kayttoon.

Laitteisto rakennettiin Riverian Autoalan tiloissa. Autoala on jakautunut kahdelle

eri kampukselle, Joensuun Peltolaan ja Nurmekseen.

Projektin alkaessa olin toissa Riverian Autoalalla paatoimisena tuntiopettajana

ja kansainvalisten asioiden vastaavana.

Agco Power Oy on maatalouskoneiden moottoreita, voimansiirtoja, seka niiden
osia valmistava yritys, jonka Suomen paakonttori sijaitsee Nokian Linnavuo-

ressa. Agco Power Oy on osa Amerikkalaista Agco Corporationia.

Valtra Oy Ab on my6s Agco Corporationin omistama maatalouskoneita valmis-
tava yritys, jonka toimipiste sijaitsee Suolahdessa. Agco Corporation on maail-
man kolmanneksi suurin maatalouskoneiden valmistaja, ja se omistaa Valtran

lisaksi lukuisia tehtaita ja tuotemerkkeja ympari maailman.

Valtra Oy Ab lahjoitti Riverian teknologiayksikolle koeajoissa kaytetyn T154-

traktorin (kuva 1). Traktorista irrotettiin moottori apulaitteineen seka Valtran



Oljypohja-apurunko ja osa sahkojarjestelmaa.

Kuva 1. Valtra T154

Linnavuoren moottoritehdas toimitti projektiin paitsi korvaamatonta konsultoin-
tiapua, myds muiden muassa hydraulipumpun kiinnitykseen tarvittavat vauhti-

pyoran ja kytkinkopan seka WinEEM-diagnostiikkatyodkalut.

3 Laitteistolta vaaditut ominaisuudet, budjetti ja aikataulu

Riverian Autoalan koulutuspaallikko ja joukko opettajia vierailivat Suolahdessa
Valtran vieraana. Mina en viela tédssa vaiheessa kuulunut kyseisen projektin

suorittavaan organisaatioon. Vierailun yhteydessa Valtra lahjoitti Riverialle tuo-
tekehitysosaston koeajokaytdssa olleen traktorin, joka kuljetettiin Riverian Nur-

meksen yksikkoon.

Minun osaltani projekti alkoi vierailulla Linnavuoren moottoritehtaalla helmi-
kuussa 2020. Linnavuoressa tutustuimme moottoritehtaan opetusmoottoriin ja

sen ymparille koottuun opetuslaitteistoon.

Vierailun jalkeen pidimme palaverin koulutuspaallikdiden kanssa. Palaverissa
linjattiin laitteistolta vaadittuja teknisida ominaisuuksia, maariteltiin rahoitus ja to-

teutukseen osallistuvan henkiloston roolit.

Minut valittiin projektipaallikoksi. Samalla minulle annettiin vastuu projektin to-
teuttamisesta seka vapaudet toteuttaa laitteisto haluamallani tavalla.
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3.1 Laitteistolle asetetut vaatimukset

Laitteistolla on kaksi kayttotarkoitusta. Ensisijaisesti laitteisto toimii liikkuteltavana
opetus- ja harjoitustydalustana opetustyossa. Liikuteltavuus on tarkeaa, jotta

laitteistoa voidaan helposti kuljettaa kampukselta toiselle.

Opetuslaitteistona moottorin tuli olla kayntikuntoinen ja sita taytyi pystya kuor-
mittamaan riittdvasti. Tama on edellytys sille, ettd pakokaasun jalkikasittelylait-
teisto lampenee ja siten kaynnistyy. Moottorin ja jalkikasittelylaitteiston tiloja tay-
tyisi pystya esittamaan visuaalisesti, joten laitteistoon tuli asentaa suuria nayt-

toja.

Toissijaisena vaatimuksena oli visuaalisuus ja viimeistelty kokoonpano. Kun lait-
teisto olisi nayttava, sita voitaisiin kayttaa Riverian opiskelijarekrytoinnin vali-

neena.

Yksi laitteiston kayttokohteista tullee olemaan raskaaseen kalustoon liittyvien
koulutusten esittely vuosittaisessa Toisen Asteen Yhteys -tapahtumassa, jossa
toisen asteen oppilaitokset esittaytyvat kahdeksannen ja yhdeksannen luokan

opiskelijoille.

3.2 Resurssit

Toimin siis itse projektipaallikkdna. Projektipaallikon taytyisi maaritelmallisesti
koordinoida kaytdssa olevia resursseja siten, etta projekti saadaan valmiiksi,

sille asetetun aikataulun ja budjetin puitteissa.

Optimitilanteessa projektipaallikolla olisi kaytdssaan suunnittelijoiden, alihankki-
joiden ja kaytannon toteutukseen tarvittavien tydntekijoiden armeija. Kaytan-
nossa nain ei kuitenkaan laheskaan aina ole, joten projektipaallikko joutuu hoi-
tamaan monia muitakin tehtavia, kuten suunnittelu- ja asennustyota. Niin kavi

tamankin projektin tapauksessa.

Oppilaitosprojektina tarkoitus oli hyddyntaa laitteiston rakentamiseen liittyvia

toita opiskelijoiden harjoitustoina. Kaikki sellaiset tyotehtavat, jotka voitaisiin
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sisallyttad opetukseen opetussuunnitelman edellyttamalla tavalla, teetettaisiin

opiskelijoilla.

Alkuperaisen suunnitelman mukaan projektiin tulisivat osallistumaan myos opet-

tajakollegat seka tyonjohdollisena etta suunnitteluapuna.

Riverialla on toimitussopimuksia lukuisten eri alihankkijoiden kanssa, joten osa

hankinnoista ja aliurakoinnista teetettaisiin heilla.

Halusin viela korostaa hankinnoissa paikallisuutta ja tyollistaa nimenomaan jo-

ensuun alueen yrityksia.

3.3 Budietti

Julkisissa projekteissa on tavallista, etta tamankaltaiselle toteutukselle luodaan
hanke, jolle jarjestetaan erillinen rahoitus. Hanke on yleistermi, jolla tarkoitetaan
erikseen organisaation toimintasuunnitelmaan maariteltya projektia, jolla on

tarkkaan maaritelty aikataulu, henkilokunta ja rahoitus.

Hankkeen perustaminen on aikaa vieva byrokraattinen prosessi. Koska laitteisto
toteutettiin usean eri alan yhteistyoprojektina, kulut yksikkda kohden jaivat pie-
niksi. Nain ollen projektille ei aloitettu uutta hanketta. Talla tavoin selvittiin mer-

kittavasti kevyemmalla byrokratialla. Tasta tarkemmin luvussa 4, Hankinnat.

Hankkeen perustamisen sijaan projekti toteutettiin suoraan alojen operatiivi-
sesta rahoituksesta. Budjettikatoksi maariteltiin 10 000 euroa (sis alv 24 %) per

koulutusala eli yhteensa 50 000 euroa.

Budjetin seuraaminen oli kaytanndssa mutkikkaampaa kuin voisi luulla. Osa so-
pimustoimittajista antaa kauppasummat vain eri pyynnosta, ja silloinkin ne saa-
daan joskus ja jostain. Kaytannossa jouduin pitamaan kirjaa pyoristetyilla sum-

milla ja arvioimalla alihankintakuluja.

Kun laitteisto oli luovutettu, haettiin kirjanpidosta projektin viitteella merkityt las-
kut ja voitiin todeta, etta budjetti piti ja laskujen ja kulujen yhdistetty loppu-

summa jai alle 49 000 euron.
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3.4 Aikataulu

Varsinainen aloituspalaveri pidettiin maaliskuussa 2020. Alkuperaisen aikatau-
luhahmotelman mukaan laitteiston olisi pitanyt olla kayntikunnossa vuoden

2020 loppuun mennessa.

Hyvin pian Linnavuoren tehdasvierailun jalkeen koronasulku kuitenkin siirsi
seka opiskelijat etta henkilokunnan etatoihin ja kampukset lukittiin. Projektin

kaytannon toteutus ei siten edennyt lainkaan maalis-elokussa 2020.

Kun lahiopetukseen palailtiin elokuussa 2020, Nurmeksen opiskelijat olivat aloit-
taneet traktorin purkamisen. Silloin aikataulu maariteltiin uusiksi siten, etta lait-

teisto tulisi valmiiksi toukokuun loppuun 2021 mennessa.

Heti projektin aluksi voimaan tulleen koronasulun takia kaytannon toteutusta ei
voitu edistaa lainkaan lahes puoleen vuoteen. Tana aikana pystyin tekemaan
tiettyja suunnitelmia ja hankintapaatoksia, mutta varsinainen toteutus viivastyi
taman johdosta useita kuukausia. Niinpa projektille asetettiin uusi deadline, tou-
kokuuhun 2021.

Lokakuussa 2021 koronan uusi aalto pakotti kuitenkin uudelleen etaopetuk-
seen. Tassa valissa traktorin oli jo purettu Nurmeksessa ja moottori osineen toi-

mitettu marraskuussa Riverian Peltolan-kampukselle Joensuuhun.

Vuoden 2020 paatteeksi tyosuhteeni Riverian kanssa paattyi ja jatkoin projektin

parissa yhden paivan viikossa.

Projekti eteni siten, ettad suunnittelin perjantain tydtehtavat alustavalla viikolla.
Jos joku osa puuttui tai homma meni pieleen, asiaa paastiin korjaamaan aina
viikon kuluttua. Virheilta kuitenkin paaasiassa valtyttiin ja projekti eteni suunni-
tellusti koko alkutalven.

Itse laitteistoa paastiin rakentamaan helmikuussa 2021, kun sain projektiin

avukseni neljan aikuisopiskelijan ryhman Nurmeksesta.
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Taman tyotyhman toimesta rakennettiin koko opetuslaitteiston runkona toimiva
metallikehikko. Lisaksi toteutettiin hydraulijarjestelma letkutus ja letkujen asen-

nus yhteensa kolmen viikon mittaisten Iahijaksojen aikana helmi-huhtikuussa.

Samaan aikaan, kun laitteiston terasrakenteita ja hydrauliikkaa toteutettiin, siir-

ryin itse suunnittelemaan laitteiston sahkojarjestelmaa.

Olin varannut itselleni toukokuusta kolme viikkoa laitteiston viimeistelyyn. Pro-
jekti eteni isoin askelin ja tyossa hyodynnettiin paitsi opiskelijoita myos paikalli-
sia yrityksia. Aika kuitenkin loppui kesken. Lisaksi muutamia tarkeita kom-

ponentteja oli kadonnut kevaan aikana kuljetuksessa.

Kesadkuun alussa aloitin uudessa paivatyossa Simpeleelld, joten projekti jai
odottelemaan syksya. Elokuussa jatkoin projektia paivan viikossa ja syyskuussa
sainkin laitteiston siihen pisteeseen, etta se toteutti ne asiat, jotka aloituspalave-
rissa maariteltiin. Laitteisto valmistui siis nelja kuukautta mydhassa, josta kaksi

kuukautta kului ammattioppilaitoksen kesalomaan.

3.5 Pohdintoja aikataulusta ja projektijohtamisesta

Projektin edetessa opin, etta resurssien varaaminen on avainasemassa aika-
taulussa pysymiseen. Projektin aikana olisi ollut olennaista kommunikoida kolle-

goiden kanssa ja jarjestella opiskelijoita tydskentelemaan laitteiston parissa.

Oppilaitosymparistd on kuitenkin haastava resurssien kannalta, silla opiskelijoita
on vaikea saada sitoutumaan ja poissaolojen johdosta opiskelijavoimin toteutet-
tavien osuuksien aikatauluja on joskus mahdoton suunnitella. Lisaksi opiskelijoi-

den valmius tydskennella ilman jatkuvaa valvontaa ja opastusta vaihtelee.

Myés opettajakunta on talla hetkella ylikuormitettua. Opetushenkilékuntaa on
lian vahan ja paivittaisia tyotehtavia seka suoranaisesti opetukseen liittyma-
tonta tyota on liikaa. Opettajien motivaatio sisallyttdaa mitdan ylimaaraista

omaan arkeensa on matala.
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Kaytanndssa kaikki tama olisi ollut ratkaistavissa aikataulutetulla kommunikoin-
nilla, esimerkiksi silla, etta olisin osallistunut opettajien viikkopalavereihin, joissa

projektiin liittyvia tehtavia olisi voitu kayda lapi kollegoiden kanssa yhdessa.

Nyt paadyin tekemaan ison osan asennustoista itse, eika tama ole aina opti-
maalista. Johtamiskykyinen resurssi taytyisi aina pystya varaamaan sinne,
missa johtamista tarvitaan, ja perustason tyotehtavat pitaisi pyrkia toteuttamaan

perustason resursseilla.

4 Hankinnat ja Riverian hankintaohje

Taman kaltaisten projektien lapiviennissa hankinnoilla on merkittava rooli. On
tasapainoiltava laadun, saatavuuden, hinnan ja teknisten ominaisuuksien valilla.
Hankinta- ja kilpailuttamisosaaminen on avainasemassa, kun luodaan taman

opetuslaitteiston kaltaista teknista kokonaisuutta.

Kun seuraa julkisrahoitteisia hankkeita, moni projekti lahtee vaarille raiteille jo
hankintavaiheessa. Kilpailutettaessa ei osata asetella hankinnan ehtoja oikein,

tai hyvaksytaan eparealistinen tarjous.

Kuten kaikilla julkisilla organisaatioilla, Riverialla on tarkat hankintaohjeet. Han-
kintaohjeet maarittelevat siis hankintaan liittyvan byrokratian tason riippuen han-

kinnan suuruudesta.

Koska koko laitteiston kokonaiskustannus budjetoitiin alle 10 000 euroksi per
koulutusala, projekti voitiin toteuttaa pienhankintana. Silloin organisaation ei tar-
vinnut Kilpailuttaa koko laitteiston toteutusta, vaan kaikki voitiin tehda koulutus-

paallikiden paatoksella (3).

Kansallinen raja pienhankinnalle on 60 000 euroa, ja siitd maarataan hankinta-

lain neljannen luvun 25. pykalassa (4).
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4.1 Alle 3000 euron hankinnat

Hankintaohjeen mukaisesti kaikki, mika voidaan hankkia Riverian sopimustoi-
mittajien kautta, ostetaan niilta. Jos tavara hankitaan muualta, hintataso suh-
teessa sopimustoimittajaan on selvitettava hintatiedustelumenettelylla ja han-

kinta taytyy perustella.

Hintatiedustelu on kevyempi prosessi kuin virallinen kilpailutus. Hintatieduste-
luksi riittaa puhelinkeskustelujen perusteella tehty muistio. Itse suosin naissa ta-
pauksissa sahkopostia, jolloin muistioksi voitiin liittaa sahkopostikeskustelujen

osat tai tarjousliitteet.

Alle 100 euron ostoksien osalta Riverian hankintaohje suosittelee, etta tyonte-
kija ostaa hydodykkeet omilla rahoillaan ja perii rahat takaisin matkalaskujarjes-

telmalla (3).

4.2 3000 - 10 000 euron hankinnat

Yli 3000 euron hankinnat voidaan kilpailuttaa hintatiedustelumenettelylla, jos
hankinnan loppusumma jaa alle 10 000 euron. Hintatiedustelu ei siis edellyta
kilpailutuskierrosta virallisine tarjouspyyntoineen. Kirjallisesta hintatiedustelusta

kaytettiin kuitenkin projektin aikana nimitysta kilpailutus.

Kuten kaikissa suurissa organisaatioissa varsinainen kilpailutus on aikaa vieva
ja monimutkainen prosessi, jonka kulku on maaratty erittain tarkasti. Menettelyn

hyva puoli on se, etta kilpailutus ja sen tulos on avoin ja kaikkien nahtavissa.

Prosessina virallinen kilpailutus byrokratiakerroksineen on kuitenkin hyvin hidas
ja kdmpeld toimittajien kelpoisuusvaatimustarkasteluineen ja komiteaistuntoi-

neen.

Projektiin liittyen kilpailutin esitystekniikan ja hydrauliikan toimittajat, silla ne oli-
vat suurimmat yksittaiset hankinnat. Minulle annetut valtuudet riittivat ostopaa-

tosten tekoon itsenaisesti paasaantoisesti koko projektin ajan.
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5 Tekniset osakokonaisuudet ja niiden hankintaan liittyvat
prosessit

Rahtikontti johon laitteisto asennettiin, oli kdytanndssa hankittu jo ennen minun
osallistumistani koko projektiin. Tehtavakseni jai vain hyvaksya kauppa myyjan

kanssa ja hoitaa kontti maalattavaksi Pro Trucksin Joensuun-toimipisteeseen.

Kontti on lampderistetty sivusta aukeava rahtikontti, jossa on omat jalat. Konttiin
asennettiin koukkuvarustus vaihtolava-autoa varten ja se siistittiin seka maalat-

tiin Riverian graafisen ohjeiston mukaisesti punavalkoiseksi.

Riverian sahkoasentajaopiskelijat asensivat konttiin 16 A:n voimavirtasyoton,
automaattisulakkeilla varustetun paakeskuksen, valot ja merkittavan lajitelman
pistorasioita. Pistorasioiden sijoituksessa huomioitiin myods kattoon asennettavat

naytot, joten kontin katossa on yhteensa kaksitoista pistorasiaa.

Konttiin asennettu opetuslaitteisto puolestaan koostuu neljasta isommasta ko-
konaisuudesta, joita kannattaa kasitella hankintamielessa erillisina, silla niiden

hankintapaatoksia ohjasivat toisistaan eroavat tekniset vaatimukset.

5.1 Hydrauliikka

Kun projektin hydrauliikkaa alettiin suunnitella, en tuntenut hydrauliikkaa insi-
nooritasolla lainkaan. Konsultoin lehtori Heikki Paavilaista, jonka neuvoilla paa-
sin nopeasti siihen pisteeseen, etta pystyin tarkistamaan kolmen eri Joensuun

alueella toimivan hydrauliikkaliikkeen tarjoukset itsenaisesti.

Tarjouspohjana kaytettiin Linnavuoren tehtaalla olevan opetuslaitteiston hyd-
rauliikkakaaviota, joka skaalattiin suuremmaksi kaytdssa olevan moottorin suu-

remman maksimitehon takia.

Valtra T154 -moottori on 6,6-litrainen yhdella turbolla varustettu dieselmoottori,
jonka suuritehoisin ohjelmaversio tuottaa 1000 Nm:n vaannon, maksimikierros-

ten ollessa 2250 r/min.
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Pyysin tarjoukset Linnavuoren laitteiston osaluettelolla, ja maariteltyna siten,
ettd moottoria voitaisiin kuormittaa taydella vaantomomentilla. Pyysin tarjoukset
Kit Hydrolta, MPT — Hydrauliikalta seka Joki Hydrolta. Tarjoukset on koottu tau-

lukkoon 1.

Taulukko 1. Hydrauliikan toimittajien tarjoamat hinnat (alv 0 %).

Yritys Hinta 1 Hinta 2
Kit Hydro 7065 € 8135 €
MTP-Hydrauliikka 5347 € -
Joki Hydro 6738 € -

Kit Hydro tarjosi laitteistoa kahdella erilaisella pumpulla; vaihtoehtona oli joko

150 cm3:n vakiotilavuuspumppu tai 145 cm3:n muuttuvatilavuuksinen pumppu.

Riverian hankintaohjeen mukaan tarjouksista tulee hyvaksya se, joka on koko-
naistaloudellisesti edullisin tai hinnaltaan halvin (3). Koska tassa oltiin kuitenkin
tekemassa kokonaan uutta ja saumaton yhteistyo varsinaisen hankinnan jal-
keen olennaista projektin onnistumisen kannalta, paatin arvioida yrityksien jatta-

mia tarjouksia ja yrityksia kokonaisuutena.

Pyysin tarjouspyynndssani perusteluja komponenttivalintoihin. Painotin hankin-
tapaatoksessa kommunikaation sujuvuutta seka myyjan omaa ammattitaitoa. Li-
saksi totesin, etta tyopaikan ja hydrauliikkaliikkeen valimatka tulisi olemaan tar-

keassa roolissa, kun laitteiston letkutusta alettaisiin toteuttamaan.

Arvioin myyjien ammattitaitoa sen pohjalta, tarjoavatko he lahtokohtaisesti tar-
koitukseen sopivaa pumppua ja muuta laitteistoa. Pyytaessani hintoja painotin,
etta en itse tunne hydrauliikkaa tekniikkana lainkaan, ja etta olen kokonaan

myyjien ammattitaidon armoilla. Silla hetkella tama piti myos paikkansa.

Lopuksi laskin tarjouksille pisteet Ulrichin ja Eppingerin pisteytysmenetelmaa
l6yhasti mukaillen (5). Pisteytyksen merkitsin taulukkoon 2.
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Taulukko 2. hydrauliikkatoimittajien pisteytys
Sijainti | Osaami- | Hinta | Yht.
nen
Joki Hydro 3 6 4 13
Kit Hydro 1 4 2 7
MTP-Hyd- 2 2 6 10
rauliikka

Taulukon pisteytyksen perusteella valittiin hydrauliikan toimittajaksi Joki Hydro.

Palvelu Joki Hydrolta olikin erinomaista lapi koko projektin.

5.2 Esitystekniikka

Esitystekniikalle asetettiin lahtokohtaisesti vaatimukseksi se, etta laitteistossa

tulisi olla riittavasti suuria nayttoja, joilla voitaisiin esitella kattavasti moottorin ti-

loja ja tehda erilaisia diagnostiikkaharjoitteita.

Vaikka loppukayttajien puolesta esitystekniikalle ei ollutkaan enempaa kritee-

reita, laitteiston asennus rahtikonttiin asettaa tiettyja vaatimuksia kaytettavalle

tekniikalle.

Nayttojen taytyy olla tarpeeksi suuria, jotta niiden kautta esiteltavia
kuvaajia ja numeroarvoja voidaan lukea muutaman metrin etaisyy-
delta. Kaytannossa tama tarkoittaa noin 40-tuumaista nayttoa.

Nayttojen pitaa olla laitteiston kayttajan eli opettajan tai harjoitusta
tekevan opiskelijan saavutettavissa siten, etta kayttd on vaivatonta
ja ergonomista.

Nayttdjen taytyy kestda kontin olosuhteet, 1ampdtilojen vaihtelut ja
moottorin kaytosta syntyvat varinat.

Nayttdjen valovoiman tulee olla riittava, jotta esityksia voi katsella
my0s kirkkaina paivina.

Jo naiden pohjalta paatin, etta konttiin rakennettaisiin ohjauskonsoli, johon

asennettaisi

in kiinteasti pienet naytot. Pienten nayttojen kanssa identtista kuvaa

nayttavat, suuret kaksoiskappaleet ripustettaisiin kontin sivulle.
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Ratkaisu ei ole edullisin, mutta se on kayttomukavuudeltaan optimaalinen.
Opettaja voi istua tydpoydan aaressa, ja opiskelijat voivat seurata tapahtumia

suurilta naytailta.

Nailla tiedoilla lahetin tiedustelun viiteen eri paikkaan, joista sain vastauksen
vain kahdesta. Molemmat paikat tarjosivat ulkokayttoon tarkoitettuja infonayt-
toja, joiden pakkasenkesto- ja valovoimaominaisuudet olisivat olleet luonnolli-

sesti ihanteellisia tahan tarkoitukseen.

Ongelmaksi ulkonayttéjen kanssa muodostui hinta. Kun tarve oli lahtdkohtai-
sesti ainakin kolmelle naytdlle, ja niiden kaksoiskappaleille, tulisi esitysteknii-
kalle hinnaksi yli puolet kokonaisbudjetista, silla ulkokayttoon tarkoitetut 40 tuu-

man kokoluokan naytot maksavat yli 5000 euroa kappale.

Kun saankestavien nayttojen hintahaarukka oli todettu lilan kovaksi, valikoitiin
naytoiksi Samsung QBR -sarjan ammattikayttoon tarkoitetut naytot. Taman joh-
dosta paatettiin myds, etta konttiin asennetaan yllapitolammitys, jotta kovilla-
kaan pakkasilla nayttojen ei tarvitse selvita jaatymisesta. Laitteet hankittiin Rive-

rian hankintapalvelun kautta sopimustoimittajalta.

Koska QBR-sarjan naytot ovat edullisia, voitiin koko kontin aukeavan sivun yla-
reuna kattaa nayttdpaneeleilla. Suunnittelin kattoon teraskehikot, joihin molem-
piin asennettiin kolme 43-tuumaista nayttdéa (kuva 2.). Kehikko leikattiin ja hit-
sattiin ammatillisen erityisoppilaitos Luovin opiskelijoiden toimesta metallialan
hitsaamossa, joka sijaitsee katevasti Peltolan kampuksella, vain muutaman sa-

dan metrin paassa Autoalasta.
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Kuva 2. 43-tuumaiset naytot kontin katossa

Varsinaisiksi kayttajan naytoiksi valikoitiin 13-tuumaiset naytot, jotka asennettiin
filmivanerista valmistettuun konsoliin (kuva 3). Konsoli rakennettiin Riverian

puualalla opiskelijavoimin.

Kuva 3. Ohjauskonsoli
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Suunnittelin ohjauskonsolin Solidworksilla, ja toimitin tydkuvat puualan opetta-
jalle DXF:na. Nayttojen reiat tehtiin CNC-jyrsimella.

Konsoliin asennettiin viela kaksi HP Mini Workstation -tietokonetta, joihin sai va-
littua litannat kolmelle naytodlle. Nayttojen portit kahdennettiin DP-jakajilla, jolloin
konsolissa olevilla pienilla naytailla on sama nakyma kuin kontin kattoon asen-

netuilla isoilla naytoilla.

Kokonaisuudesta tuli nayttava ja mukava kayttaa. Valovoima on aurinkoiselle

saalle vaatimaton, mutta asia on korjattavissa esimerkiksi markiisilla.

5.3 Tiedonkeruu

Koska Agco Powerin WinEEM-diagnostiikkatyOkalu on erittain kattava, ei moot-
torin tilojen esittamiselle tarvittu erillista tiedonkeruuta. Kumpaankin konsolin tie-
tokoneeseen asennettiin WinEEM-ohjelmistot ja laitteiston sahkodjarjestelmaan

rakennettiin kaksi 250 kbit/s CAN-vaylapistoketta, jotta molemmilla koneilla voi-

daan tyoskennella yhta aikaa.

Sen sijaan hydrauliikan opetuksen kannalta paineiden ja lampdétilojen mittaami-
nen on tarkeaa. Lisaksi jarjestelmaan tulisi ehdottomasti rakentaa erittain katta-
vat ylikuormitus- ja ylil@mpenemissuojat, silla oppilaitosymparistdossa vaarinkay-

ton mahdollisuus on suuri.

Itse perushydrauliikan ohjaus on hyvin yksinkertainen, silla laitteistossa ei ole
kuin kaksi solenoidia. Niinpa tahan ei teknisista syista olisi tarvittu minkaan-
laista ohjelmoitavaa logiikkaa. Koko laitteisto olisi ollut mahdollista toteuttaa

suoralla ohjauksella.

Sen sijaan paineiden ja lampoétilojen mukaan asennettujen turvarajojen ohjauk-
seen vaaditaan jonkinlainen ohjausyksikko. Jotta ohjausyksikko voisi toimia
saumattomasti moottorin kanssa, olisi toteutus yksinkertaisin, jos laitteisto pys-

tyisi lukemaan dataa moottorin vaylasta.
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Oli siis jarkevaa hankkia sellainen laitteisto, joka voisi suoriutua seka hydraulii-
kan ohjauksesta etta paineiden ja lampdtilojen mittaustulosten tallennuksesta eli

tiedonkeruusta.

Tiedonkeruulle asetettiin seuraavat vaatimukset:

12 V:n kayttojannite, mahdollisuus kayttaa laitteistoa myos ilman verkko-

virtaa.

e saankestavyys, niin etta laitteisto sietaa kontin lampadtilanvaihteluita ja

varinoita ja kosteutta

e CAN-yhteensopivuus sovittimella tai natiivisti

e soveltuvuus moninaisille antureille

¢ helppokayttoisyys

e tiedonkeruun visuaalinen analysointi kayrina, kuvaajina ja/tai animaati-

oina

Tutustuin pikaisesti Siemens Simatic -logiikkayksikdiden maailmaan ja totesin
ensisilmayksella, etta laitteisto olisi varmasti vahintaankin kyvykas suoriutu-
maan kaikesta, mita tassa yhteydessa tarvittaisiin. Laitteistosta tulisi monimut-
kainen erillisine tiedonsiirtoyksikdineen, analogitulolaajennuskortteineen ja kote-

lointeineen.

Olen kuitenkin tydskennellyt paljon autourheiluun tarkoitettujen moottorinohjain-
laitteiden kanssa ja tiesin, etta ruotsalaisen MaxxECUn ohjainlaitteella pystyy
suoriutumaan kaikesta, mita tassa projektissa vaaditaan ja laitteistoon jaisi viela

runsaasti laajennusvaraa tulevaisuutta ajatellen.

MaxxECUn valintaa puolsi hankintahinnan lisdksi toteutuksen yksinkertaisuus ja
kayttoliittyman visuaalisuus seka integroitu tiedonkeruuohjelmisto. Lisaksi
MaxxECU on monipuolinen ja helposti konfiguroitavissa, joten laitteistossa voi-

taisiin kayttaa edullisia autotekniikan antureita.
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Yhtena tarkeimmista tekijoista, jonka takia paadyin juuri MaxxECUun, voidaan
pitdd maahantuojan erinomaista asiakaspalvelu- ja tukitoimintaa. Maahantuoja
tarjoaa muun muassa etasaato- ja konfigurointipalvelua, jonka avulla voidaan

saastaa valtavasti aikaa ja rahaa.

Tiedonkeruulaitteeksi valittiin MaxxECU Race H20, joka on vesitiivis (kuva 4).

Laitteet hankittiin suoraan MaxxECUn maahantuojalta.

Kuva 4. MaxxECU Race H20, Valtran vaihteiston ohjainlaite seka MaxxECU
PDM

Ohjainlaitteen laajennusosaksi hankittin MaxxECUn 20-kanavainen PDM-yk-
sikko, jolla ohjataan hydrauliikan lisaksi Agco Power -moottorin Bosch EEM4

-ohjainlaitteen virtoja seka kaynnistysmoottorin ohjausreletta.
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6 Mekaniikkasuunnittelu

Laitteiston valmistus piti sisalladan monenlaista mekaanista suunnittelua, josta
esitetaan tassa paaosat. Merkittava osa tarvittavista komponenteista tehtiin op-

pilastydna tekemieni Solidworks-mallinnusten mukaan.

Aina osia ei kannata tehda itse, vaikka se olisikin mahdollista. Joskus on koko-
naistaloudellisesti jarkevampaa kayttaa valmiita osia. Niinpa osa teknisista rat-

kaisuista syntyi olemassa olevia komponentteja soveltaen.

6.1 Moottori ja suoraan siihen liittyvat rakenteet

Koko laitteiston tarkein kokonaisuus on Valtra T154 -traktorista irrotettu Agco
HD 66 -dieselmoottori. Moottori purettiin irti ajokuntoisesta traktorista kaikkine

apulaitteineen.

Maansiirto- ja maatalouskoneille on ominaista, etta moottorin lohko ja apulait-
teet toimivat osana koneen runkorakennetta. Valtran tapauksessa 6ljypohja on

samalla traktorin rungon etuosa.

6.1.1 Moottoripukki

Linnavuoren opetusmoottorissa on kaytossa metsakonekayttoon tarkoitettu pel-
tinen dljypohja, jonka ansiosta koko moottori on voitu asentaa aavistuksen ma-
talampaan pukkiin, kuin Valtran tuhti valuteraksinen 6ljypohja mahdollistaa.
Koska koko moottori apulaitteineen painaa yli tonnin eika kaytdssa ollut jarke-
vaa nostinta, jolla moottoria olisi voinut siirrella, paadyttiin kuitenkin kayttamaan

Valtran omaa dljypohjaa.

Lisaksi sain valmiit piirustukset moottoripukista, jota Suolahden traktoritehtaan

tuotekehitysosasto kayttaa. Pukki on suunniteltu siten, ettd moottori kiinnitetaan
kytkinkopan kehapulteistaan kiinni massiiviseen teraslevyyn. Totesin rakenteen
kuitenkin erittain vaativaksi valmistaa, joten paadyin mukailemaan Linnavuoren

opetusmoottorin pukkia.
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Pyysin moottoripukista tarjouksen neljasta konepajasta, mutta en saanut yhtaan
tarjousta. Lopulta pukki tehtiin kokonaan oppilastyona Riverian metallialalla

Luovin opiskelijoiden toimesta.

Moottorin alle rakennettiin kelkaksi nimetty kehto kahdesta 100 mm:n UPE-pal-
kista ja 100 x 70 mm:n RHS-palkeista. Kelkan "jalaksiin” polttoleikattiin paikat

trukkipiikeille ja jalasten ylapuoliseen laippaan reiat 16 mm:n nostolenkeille.

Moottori sovitettiin kelkkaan neljalla kannakkeella. Kannakkeet varustettiin Trel-

leborg Novibra RAEM -varinanvaimenninkumeilla.

6.1.2 Kytkinkoppa ja pumpun Kiinnitys

Pumpun kiinnitys moottoriin vaihteiston tilalle osoittautui mutkikkaaksi ratkaista.
Valtran kayttama pulttijako on epasymmetrinen ja monimutkainen. Sen selvitta-
minen ilman mittavartta, skanneria tai muuta sofistikoitunutta mittalaitetta olisi

haastavaa.

Ajatus oli, etta mittaan reiat, ja leikataan sopiva sovitelevy vesileikkauksella tai
laserilla, ja viimeistellaan kohdistustappien kohdat CNC-jyrsimella. Tama kuiten-
kin edellyttada kymmenesosamillimetrien mittatarkkuutta, johon perustyontomi-
talla ei luotettavasti paase, kun kyseessa on mutkikas ja epasaanndllinen kap-

pale.

Sain pienen suostuttelun jalkeen Valtralta moottorin pintamallin PVZ-tiedostona.
Tiedosto oli valtavan suuri, eika kannettavaan tietokoneeseeni asennettu So-
lidworks kyennyt aukaisemaan sita kuin vaivoin. Kyseisen tiedoston kanssa

tydskentely oli mahdollista mutta erittain hidasta.

Samaan aikaan keskustelimme Linnavuoren tuotekehitysosaston kanssa vauh-
tipyoran ja pumpun valiin tulevasta kytkimesta. Linnavuoresta ehdotettiin, etta
saisimme heiltd SAE3-standardin mukaisen kytkinkopan ja vauhtipyéran. SAE-
standardin vauhtipydraan |6ytyikin sopiva kytkin seka kytkimelle sopiva napa,

jossa oli pumpun boori.
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Kun pumpun kiinnitys oli dokumentaation mukaan SAE D 4-hole (SAE J 744
ISO 3019-1), oli loppu helppoa, ja sovitinlevy saatiin tilattua Joki Hydron kautta

ilman piirustuksia.

6.1.3 Polttoainelaitteisto

Agco HD66:n ulkoinen polttoainejarjestelma voi olla hyvin yksinkertainen, silla
polttoainepumppu on imeva. Siirtopumppuja ei siis tarvita. Hankin polttoainetan-
kiksi 20-litraisen ATL-turvatankin, jonka sai valmiiksi alumiinisella asennuskote-

lolla.

Tankissa ei vakiona ole vapaata paluulinjaa, vaan kannessa olevan AN6-stan-
dardin "outlet’-liittimen vieressa olevassa liittimessa on huohottimen kuulavent-
tiili. Jos paluulinjan kytkee siihen, jarjestelma ei saa korvausilmaa ja tankki
imeytyy alipaineen johdosta ruttuun, kun moottori kuluttaa polttoainetta, tai voi

vastaavasti haljeta, kun polttoaine lampiaa.

Kansilevyyn porattiin siis ylimaarainen lapivienti paluulinjalle ja Valtran alkupe-
raiset polttoaineletkut liitettiin tankkiin JIC-kulmilla. AN- ja JIC-standardin liittimet
sopivat fyysisesti toisiinsa, koska JIC-liitin on hydrauliikan koville paineille tar-
koitettu teraksinen vastine lentokoneteollisuudessa kaytetyille alumiinisille AN-

standardin liittimille.

Standarditasolla JIC- ja AN-liittimet eivat ole suoraan vaihtokelpoisia, mutta
niissa kaytetaan samoja kierteita, nousuja ja 37 asteen tiivistekulmaa (7). Pai-

neettomassa linjassa, kuten tassa, osia voi kayttaa sekaisin.

Tankki varustettiin viela lopuksi kohomallisella polttoainetason varoitusvalon

kytkimella. Tasoanturille en nahnyt tassa sovelluksessa tarvetta.

6.2 Hydrauliikka

Ihan ensimmaisissa keskusteluissa, ennen minun osallistumistani koko projek-
tiin, laitteistoon suunniteltiin keinokuormaksi pyorrevirtajarrua. Pydrrevirtajar-

russa jarruteho luodaan sahkavirralla ja voimakkailla sahkdomagneeteilla.
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Pyorrevirtajarru paatettiin kuitenkin korvata hydraulipumpulla monestakin

syysta:

Laitteisto ei ole tehonmittauslaitteisto, eika suoralla vaantémomentin mit-

tauksella saavuteta lisaarvoa.

e Pyodrrevirtajarru vaatii ohjainlaitteen ja virtalahteen, joten laitteisto olisi
joko varustettava aggregaatilla tai sen taytyisi olla aina kytkettyna verk-

kovirtaan.

e Hydraulijarjestelma olisi kaytettavissa myos hydrauliikan opetukseen.

Pyorrevirtajarrun hyddyntamismahdollisuudet olisivat rajallisemmat

e Linnavuoren laitteisto on toteutettu hydraulisella kuormalla, ja se toimii

mainiosti.

Pohdinnat saivat siis tukea, kun tutustuin Linnavuoren opetuslaitteistoon ja nain,
kuinka yksinkertaisesta jarjestelmasta oli kyse. Systeemissa on vapaakierto,

jota pitkin Oljy kiertaa kuristamattomana linjassa eika juuri kuormita moottoria.

Kun vapaakiertoventtiili suljetaan, oljy pakotetaan kulkemaan paineenrajoitin-
venttiilin kautta, jolloin syntyy hydraulinen kuorma. Sopivasti mitoitettuna pel-

kalla paineen muutoksella voidaan saataa kuormituksen tasoa.

6.2.1 Pumpun valinta

Linnavuoren laitteistossa on pieni kiinteatilavuuksinen pumppu. Moottori on uu-
dempi ja iskutilavuudeltaan suurempi malli, mutta sitd on ohjelmallisesti kuris-
tettu pienitehoisemmaksi. Kuormitus kuitenkin riittaa siihen, ettd moottoriin kyt-

ketty pakokaasujen puhdistuslaitteisto kaynnistyy.

Koska halusin alusta asti, etta rakentamaani laitteistoa voitaisiin kayttaa myos
hydrauliikan opetusvalineena, halusin mitoittaa hydrauliikan siten, etta silla voi-

taisiin kayttda moottorin koko tehoaluetta.
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Kaytossani olleella konfiguraatiolla Agco HD66 -moottorin tehokkain versio tuot-
taa 185 kW:n tehon ja 1000 Nm:n vaannon maksimitehon kierrosten ollessa
noin 2100 r/min. Mitoituksen apuna kaytin Heikki Paavilaisen Hydrauliikka-luen-

tomonistetta (6, s. 22).

Kun moottorin maksimivaantomomentin tiedetaan olevan 1000 Nm, voidaan

pumpun tilavuuden likiarvo ratkaista kayttamalla kaavaa 1:

M, =_v;;~§p (1)

Mt on pumpun teoreettinen vaantomomentti [Nm]
Vp on pumpun kierrostilavuus [m3/r]
Ap on aineen muutos pumpun yli [Pa].

Tavanomaisen hydrauliikan maksimipaineina pidetaan 350 baria, jota voidaan
kayttaa tassa mitoituspaineena. Kun momentin kaavasta lasketaan ulos kierros-

tilavuus ja sijoitetaan tunnetut arvot, saadaan kierrostilavuuden laskukaava
V, = 1000 x 2w + 3,5 x 107 (2)
Yksikkdmuunnosten jalkeen saadaan pumpun kierrostilavuudeksi Vp= 0,179 I.

Kun ajatellaan pumppua ja hydrauliikkajarjestelmaa pelkkana kuormana, olisi
tassa laitteistossa parjannyt kiinteatilavuuksisella pumpulla. Koska pumpun
hankintahinta kuitenkin maaritteli projektin kokonaisbudjetista varsin pienen
osan, paatin kayttaa laitteistossa muuttuvatilavuuksista pumppua. Talla tavalla
toteutettuna systeemilla on monipuolisemmat kayttomahdollisuudet hydrauliikan

opetuslaitteistona.

Pumpuksi valikoitui Linde HPR 165 -pumppu, jonka kierrostilavuus on 165
cm3/r. Pumpulla pystytdan moottoria kuormittamaan siis 350 barin paineilla hy-

vin lahelle maksimivaannolla.

Moottorin maksimivaantoa on mahdollista rajoittaa ohjelmallisesti tarpeen tullen,
joten en lahtenyt vakisin mitoittamaan hydrauliikkaa juuri kaytdssa olevalle

moottorin maksimimomentille.
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6.2.2 Hydraulikoneikon kannatinkehikko

Koneikkoa kannattelemaan suunniteltiin kehikko 30 x 30 mm:n huonekaluput-
kesta. Kehikkoon tehtiin kaksi tasoa, joista ylemmalle tasolle sijoitettiin 180-lit-
rainen oljysailio siten, etta pumpun vaatima kolmetuumainen imuputki saatiin
vedettya pumpulle mahdollisimman lyhyena ja suorana. Talla valtytaan pumpun

kavitoinnilta maksimivirtauksilla.

Kavitoinnilla tarkoitetaan tilannetta, jossa pumppu ei tayty kokonaan, vaan sinne
jaa tyhjiokuplia, jotka aiheuttavat haitallisia paineiskuja ja varinoita, kun kuplat
luhistuvat paineen noustessa. Kavitointi on erittain haitallista hydrauliikan lait-

teille, erityisesti pumpuille.

Hydrauliikkasailio on valmistettu paksusta teraksesta, joten hydrauliikan kompo-
nenttien kiinnikkeet ja kannakkeet voitiin hitsata suoraan sailion kylkeen. Koko
hydrauliikkajarjestelma pyrittiin sijoittamaan siten, etta koko laitteisto on opiske-

ljoiden nahtavilla kontin sivustalta.

Sailié varustettiin lampdomittarilla ja tirkistyslasilla seka tayttdkorkkiin asennettiin
paineistava hattu. Hatun tarkoitus on muodostaa sailioon pieni ylipaine, kun oljy
lampiaa. Paineella pyritdan varmistamaan, ettd pumppu ei missaan olosuh-

teissa kavitoi. Sailio kiinnitettiin kehikkoon neljalla varinanvaimenninkumilla.

Kehikko maalattiin Riverian punaiseksi ja pultattiin kiinni seka moottorin kelk-

kaan etta kontin lattiaan.

6.2.3 Hydrauliikan jaahdytys

Laitteisto siis siirtda kaiken moottorin tuottaman tehon lammaksi hydraulidljyyn.
Koska tehoa on paljon, 6ljy myds lampiaa verrattain nopeasti. Jotta moottoria
voitaisiin kuormittaa riittavan pitkia jaksoja, on oOljya jaahdytettava.

Jaahdytyksen voi toteuttaa hyvin monella tavalla. Tassa laitteistossa olennaista
olisi kuitenkin se, etta koko systeemia voidaan kayttaa ilman verkkovirtaa ja toi-

saalta ilman mahdollisuutta kytkea laitteisto vesijohtoverkkoon.
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Halvin tapa toteuttaa jadhdytys olisi 6ljysailioon asennettava kierukka, jossa
kierratettaisiin jaahdytysvetta. Tama olisi kuitenkin vaatinut sellaisia suunnittelu-
resursseja, joita ei ollut kaytossa. Lisaksi kierukan luotettavuus liikuteltavassa

laitteistossa voi olla kyseenalainen.

Tutkittavaksi vaihtoehdoiksi jaivat suuri ilmajaahdytin ja puhallin seka vesijaah-
dytteinen lammonvaihdin ja vesisailio. Koska laitteisto on tehokas, ilmajaahdytti-

mesta tulisi todella suuri ja se vaatisi erittain suuren jaahdytinpuhaltimen.

Oppilaitosymparistdn kyseessa ollen suuri — ja samalla erittain kallis — jaahdytin
on riskialtis, silla jaahdytin on arka mekaanisille rasituksille. Ennen kuin tarvitta-
van jaahdyttimen kokoa kunnolla laskettiin, huomattiin tarvittavan kokoisen
jaahdyttimen maksavan useita tuhansia euroja. Nain ollen jaahdytystavan va-

linta oli lopulta helppo.

Sen suurempia laskelmia tekematta tilasin samanlaisen vesijaahdytteisen Swep
SSP G8 -lammodnvaihtimen kuin Linnavuoren opetuslaitteistossakin. LAmmon-

vaihtimelle rakennettiin vesikierto ja 570-litrainen vesisailio.

Vesipumpuksi valitsin autokayttoon tarkoitetun Tecomotive CWA-200 pumpun,
jota ohjataan MaxxECUn GP Out -ohjauslahdolla ja PDM:1la. Pumppuun sydte-
taan jatkuva virta PDM:n kautta ja ohjauspinniin ajetaan PWM-signaalia, jolla

pumpun Kierroksia voidaan saataa. Pumpun ohjaukselle PWM-signaalilla ei si-
nansa ole tarvetta, mutta sita on turvallinen kayttaa opetuskaytossa tutustutta-

essa PWM-ohjaukseen tai vaikka PID-takaisinkytkentaan.

Kytkennan avulla éljypumppua voidaan ohjata éljynlammaon mukaan, joten lait-

teisto ei tarvitse erillista termostaattia.

6.3 Letkutus ja piirikaavio

Laitteisto on hyvin yksinkertainen, ja toteutus myoétailee Linnavuoren opetuslait-

teiston ratkaisuja. Piirikaavio 16ytyy kuvasta 5.
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Kuva 5. Hydrauliikan piirikaavio

Linnavuoren laitteistosta poiketen tassa kaytettiin painesuodatinta. Linnavuoren

laitteistossa on sailiodn asennettu paluusuodatin.

6.4 Tiedonkeruu

Laitteistoon piti alkuperaisen suunnitelman mukaan tulla myos sylinteripaineen
mittaus. Alusta asti minulle oli kuitenkin selvaa, etta vaikka sylinteripaineen mit-
taus olisikin tyylikds ominaisuus, sen kaytannon arvo toisen asteen oppilaitok-
sen opetuslaitteistossa olisi minimaalinen. Sylinteripaineen mittaukseen budje-
tissa varattu reilu 11 000 euron summa toimikin hyvana valineena alusta asti pi-

tamaan kuluja kurissa.

Kun projektin edetessa paatettiin, etta sylinteripaineen mittaus voitaisiin korvata
kevyemmalla tiedonkeruulla, saatiin budjettiin muutama tonni lisaa liikkumava-

raa.

Valitsin tiedonkeruuksi MaxxECUn ja sahkdjarjestelman ohjauslaitteeksi

MaxxECU PDM:n muiden muassa silla perusteella, etta MaxxECUn vapaasti
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konfiguroitavan CAN-vaylan ja puolijohdesahkokeskuksen hinta suhteessa omi-

naisuuksiin on ylivoimainen.

Kilpailevat tuotteet maksavat vahintaankin kaksinkertaisen summan, eika esi-
merkiksi Motecin PDM-yksikdissa niiden merkittavasti MaxxECUn PDM:aa kal-

limmasta hinnasta huolimatta ole esimerkiksi PWM-ohjausta.

6.4.1 Lampdanturien valinta

MaxxECU on helposti konfiguroitavissa monenlaisille antureille. Moottorinval-
vontayksikkona siina on runsaasti vapaita analogituloja, joita voidaan kayttaa

paineiden ja lampdtilojen mittaukseen.

Kun teollisuuden ja automaation anturit ovat suuria ja kalliita, autotekniikan an-
turit ovat usein pienia ja edullisia. MaxxECU Race-ohjainlaitteessa on vakiona
kahdeksan K-tyypin termoelementille tarkoitettua pakolampoéjen mittaukseen

tarkoitettua kanavaa.

K-tyypin termopari soveltuu mainiosti hydraulidljyn lammaon mittaamiseen eika
vahiten siksi, etta 2,4 mm paksu puikkoanturi tyypillisesti asennetaan helmini-

palla, joka kestaa helposti hydrauliikkajarjestelmassa vallitsevat paineet.

Leikkasin nipoista jalkakierteet poikki, ja hitsasin ne TIG-hitsilla hydraulijarjestel-
man liittimiin. Lampatilan mittauksia tuli nyt ensiasennukseen nelja kappaletta:
yksi sailioon, yksi heti pumpun jalkeen, yksi ennen lammonvaihdinta ja yksi lam-

monvaihtimen jalkeen.

Kayttamatta jaaneitad kanavia voidaan kayttaa viela lammaonvaihtimen vesipum-

pun ja vesisailiodn mahdollisesti asennettavan jaahdyttimen flektin ohjaukseen.

6.4.2 Paineanturien valinta

Erityisen edulliseksi MaxxECUn kaytdn hydrauliikan tiedonkeruuna teki pai-
neanturien valinta. Kun tavallinen logiikkaohjauksessa kaytettava paineanturi
maksaa yli 100 euroa, MaxxECUun voidaan konfiguroida mika analogisignaalia

tuottava autosahkotekniikan anturi tahansa.
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Valitsin tiedonkeruun paineanturiksi noin 30 euron hintaisen Boschin polttoai-
neen paineanturin osanumero 06J906051D, jonka mitta-alue ulottuu nollasta yli
200 bariin.

Anturissa on m10x1-kierre ja 45 asteen tiivistepinta, joten jarruputken jatkopa-
lasta sai sopivasti keskelta poikki leikkaamalla katevan sovitteen, jolla kytkin an-
turit hydrauliikkaan. Hitsasin nipan puolikkaat kiinni tigilla, ja porasin pohjaan

reian 1 mm:n poranteralla.

7 Sahkojarjestelma

Traktori purettiin Nurmeksessa, enka itse osallistunut purkutydhdon mitenkaan.
Moottori, apulaitteet ja koko traktorin sahkojarjestelma tuotiin Joensuuhun mar-

raskuussa 2020.

Koko traktorin sahkojarjestelma on siis monen kymmenen kilon painoinen vyyhti
johtoja ja ohjainlaitteita. Koska opetuslaitteistossa ei ole oikeastaan mitaan oh-
jaamoon tai voimansiirtoon liittyvaa, suurin osa alkuperaisesta sahkdjarjestel-

masta oli tarpeetonta.

7.1 Kytkentakaavio

Rakensin koko sahkojarjestelma epainsindorimaisesti, ilman varsinaista ennak-
kosuunnittelua, samalla muistiinpanoja tehden. Kun sahkojarjestelma oli todettu

toimivaksi, piirsin siitd kytkentakaavion Microsoft Visiolla.

Visiolla on vaikea tehda insinoorimaista sahkdsuunnittelua ja ammattimaisen

nakoista kytkentakaaviota, mutta sen hankinta- ja oppimiskynnys ovat matalia.

Visiolla toteutettu kytkentakaavio sopi hyvin Riverian tarpeisiin, ja sahkojarjes-
telmaa paasee nyt jalostamaan hyvin kevyen oppimiskynnyksen ohjelmalla
tasta eteenpain, silla luovutin kytkentdkaavion Riverialle myds Vision .VSDX-tie-

dostona.

Piirikaavion tuloste I6ytyy liitteesta 2.
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7.2 Liitinrunkojen pinout-kaaviot

Valtra T154:ssa& moottorin johtosarja yhtyy muuhun traktoriin tulipeltiin kytketyn
64-napaisen runkoliittimen "X2M” kautta. Samassa liittimessa kulkevat paitsi
moottorin tarvitsemat muutamat ohjausvirrat ja -signaalit myos kaikki moottori-
paketin vaylat ja sekalainen lajitelma ajoneuvosahkgja, kuten ajovalojen ohjaus-

virtoja seka varoitusvalojen johtimia.

Kun johtosarjasta oli poistettu tarpeeton, oli alun perin tayteen kalustetun 64-na-

paisen runkoliittimen kontakteista kaytdssa yhdeksan (kuva 6).

|\.'E'|r'| |5EI'|tE | |\.'E'|r'| |5EI'|tE | |\.'é|r'| |sel'|te | |v'E'|r'| |5EI'|tE |

1 2 START 3 4 start ok
S|keltainen |250 kbit/s CAN-H | | 250 kbit/s CAN-L | 7| +15 B
9 10 11 12
13 14 tps 15 16 TPS
17 18 15 20
21 22 23 24
25| harmaa tps sig maa 26 27 28
29 30 31 32
33 34 35 36
37 38 39 40
41 42 43 44
45 46| 47| 42|Harmaa lataus
45 50 51 52
53 54 55 56
57 58 59 60
61 62 B3 &4

Kuva 6. X2M-liittimen pinout

Pinout-listauksesta nahdaan X2M-liittimen kontaktien eli liitinpinnien numerot,

johtimien varit, ja niiden tarkoitus.

X2M-liittimelta jatkoin johtosarjaa noin puoli metria, jonka jalkeen tein runkolii-
toksen 24-napaisella Deutsch DTM-liittimella. DTM-liittimelta niputin johtimet na-
panuoraksi ristimakseni kaksi metria pitkaksi nipuksi, jonka paahan kytkin mitta-
ristokonsolin. DTM-liittimien pinnijarjestys ja johtimien varit I0ytyvat kuvasta 7.
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Mittarikonsolin puoli

CAN L 7 |turkoosi |start ok
ketainen _lcan i : s
start 9

10 |valkeoinen |tps

Moottorin puoli

CAN L

etainen__|can

start

PR

11 |keltainen |tps

EEEEEE R

B

Kuva 7, DTM12-liitinparin pinout-kaavio

DTM 12-liitimessa melkein kaikkien johtimien vari vaihtuu. Tama ei tietenkaan
ole taysin optimaalista. Kaytanndssa on kuitenkin vaikeaa luoda uutta sahkolait-

teistoa siten, etta johtimien paksuudet ja varit tdsmaavat kautta koko virtapiirin.

Pienen paikkakunnan autosahkotarvikeliikkeet eivat yksinkertaisesti varastoi
kaikkia johtimien vareja kaikissa eri paksuuksissa. Nain ollen tassakin tapauk-
sessa kytkennat toteutettiin niilla johtimilla, joita oli noutaen sopimustoimittajalta

saatavilla.

Tavallaan nyt rakennettu sahkojarjestelma on prototyyppijohtosarja, ja tasta olisi
nyt kohtalaisen helppoa toteuttaa ja dokumentoida toimivaksi todettu kytkenta

oikeasti mitoitetuilla ja varikoodatuilla johtimilla.

Vaylille tein viela oman liitinrungon, johon ymppasin lisaksi ne PDM:n ohjaustu-

lot, jotka saavat ohjauksen napanuoran kautta(Kuva 8).

| |w’3’ri |se|ite | |w’3’ri |se|ite |

1| keltainen |[250 kbit/s CANH]| & 250 kbit/s CAN L
musta PDM inl 5l pinkki 1 Mbitfs CAN L

musta PDM +15 B 1 Mbitfs CAN H

Kuva 8. DTM6-vaylaliittimen pinout

Teknisesti naita DTM-liittimia ei olisi tarvinnut sdhkojarjestelmaan rakentaa lain-
kaan. Johtimet olisi voinut vetaa suoraan X2M-liittimelta mittaristokonsolille ja

MaxxECUn ohjainlaitteille.
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Mittaristokonsoli on nyt kuitenkin irrotettavissa laitteistosta yksinaan huolto- ja
taydennystoita tai muita harjoitteita varten. Se on hyva asia, jos mittaristoon ha-

lutaan kytkea lisapainikkeita tai muita toimintoja.

Lisaksi liittimilla on taipumus vaurioitua, jos niita irrotetaan ja kiinnitetaan riitta-
van monta kertaa. Erityisesti ne ovat vaarassa vaurioitua silloin, kun liitinpinneja

kasitellaan tai siirrellaan.

Valtran X2M-liittimen tyyppiset isot liitinrungot ovat kalliita, ja niita on vaikea
saada. DTM-liittimia sen sijaan saa paikallisesta autotarvikeliikkeesta tai teolli-

suuspalvelumyymaloista, eivatka ne maksa paria kymppia enempaa.

Tulevaisuuden kannalta onkin ehdottoman jarkevaa kayttaa DTM-liittimia tai
vastaavia, jonka asentaa heti MaxxECUn liitinrungon jalkeen lyhyen johtimen
paahan. Talla tavalla harjoitteita tehdessa ei kuluteta laitteiston omia, kalliita lii-
tinrunkoja, joiden rikkoutumisen johdosta koko laitteisto muuttuu kayttokelvotto-

maksi.

7.3 Mittaristokonsoli

Askartelin Valtran Proline-mittariston kiinni tavalliseen sahkolaitekoteloon(kuva
9). Lisasin kotelon oikeaan ylakulmaan Valtran alkuperaisen virtalukon, ja va-
sempaan ylakulmaan asensin painonapin, johon johdotin traktorissa kytkinpolki-

men kautta kulkevan kaynnistyslupajohdon.

Mittariston alle asensin Fendt-traktorista kotoisin olevan kasikaasun poten-
tiometrin, jonka vasemmalle puolelle asensin 80-lukulaisen sumuvalokatkaisijan

kuormasolenoidin ohjauskytkimeksi.



Kuva 9. Mittaristokonsoli

Kaasupotentiometrin oikealle puolelle asensin Valtran alkuperaisen diagnostiik-

kapistokkeen.

7.4 MaxxECU ja PDM

MaxxECU on moottorinohjainlaite. Sellaisena siina on paljon erilaisia ohjaustu-
loja eli inputteja, joita tdssa sovelluksessa jaa kayttamatta. Se on hyva asia,
sillda se mahdollistaa laitteiston erittdin monipuolisen kaytdn ja laajennettavuu-

den tulevaisuudessa.

MaxxECUn toimituspaketit sisalsivat tayteen kalustetut liitinrungot ja niin sano-
tut flying leads -johdot, joissa johtimien toisessa paassa ei ole liittimia pakolam-

pdanturien kanavia lukuun ottamatta.

Aloitin purkamalla liittimista selvasti tassa ensiasennuksessa tarpeettomat johti-
met pois molempien laitteiden liitinrungoista. Sen jalkeen johdotin PDM:n
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syottovirtajohdon, kaikki maajohtimet ja vaylajohtimet seka ohjainlaitteen virran-

syoton, jotta sain laitteistoon virrat.

Kun kayttojannitteet ja vaylat oli kytketty, asensin lampo- ja painetunnistimet
yksi kerrallaan. Lopuksi syo6tin korkeapainelinjaan kytketyn paineanturin konfi-
gurointitiedot lukemalla painetiedot hydraulijarjestelmaan asennetusta painemit-
tarista, kun laitteistoa kuormitettiin. Nostin painetta 20 barin askelin ja syotin lu-
kemat kayttoliittyman kalibrointitaulukkoon. Kopioin kalibrointitiedot myds muihin

antureihin.

Suuret syottokaapelit kytkin Valtran oman sulakerasian avulla. Paasulakkeeksi
laitoin 250 A:n sulakkeen, moottoriyksikdn syottovirtajohtimeen 75 A:n sulak-
keen, PDM:n sy6ttoon 150 A:n sulakkeen, ja virtalukolle 15 A:n sulakkeen.
Koko systeemissa on siis vain nelja sulaketta. MaxxECU PDM:n asennusohje

suosittelee PDM:n syo6ttdjohtimen sulakekooksi maksimissaan 200 A (8).

Konfiguroin PDM:n viela ajamaan paavirtakytkimen asiaa siten, etta kytkin low-
power-moden eli matalan energiakulutuksen tilan kytkeytymaan 120 sekunnin
viiveella, kun signaali virtalukon +15-sy6tdsta katkeaa. Silloin PDM pitda oman
ohjauselektroniikkansa virroissa, mutta katkaisee kaikista niista syotoista jannit-
teen, jotka on ohjelmallisesti asetettu low power-tilaan. Low power -tilassa

PDM:n virrankulutus on alle 0,1 A.

Viive on olennainen, jos Valtran moottorinohjainlaite kytketaan saamaan kaytto-
virtansa PDM:Ita, koska ohjainlaite ajaa tiettyjen toimilaitteidensa perusasetuk-
set ja servojen lepoasennot, seka tyhjentaa AdBlue-jarjestelman moottorin sam-
mumisen jalkeen. Tama ottaa aikaa maksimissaan noin 90 sekuntia, joten 120
sekunnin viive on riittava. Nykyisessa kytkennassa Valtran ohjainlaitteen oh-

jausvirta kytkeytyy suoraan virtalukolta.

7.5 Kaynnistysrele

Valtran omassa jarjestelmassa moottorinohjainlaite ohjaa kelluvana 75 A:n re-
letta, jolla ohjataan starttimoottorin solenoidia. Olisin halunnut eroon kyseisesta

releesta, mutta jos sen ohjausnastat irrotetaan, ohjainlaite sammuu.
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Kaytossa ollut dokumentaatio ei anna mitaan selitysta sille, miksi nain tapahtuu.
Itse pohdin, etta tama voi olla turvajarjestelma, jolla estetaan, etta moottori voisi

kaynnistya pelkkaa starttia pyorittamalla.

Rele oli siis pakko jattaa paikalleen, joten jatin sen myds ohjaamaan startin so-
lenoidia. Kytkin kuitenkin releen sy6ton viela PDM:lle, jotta sain syottovirtaan
konfiguroitua suojatoiminnon, joka estaa starttimoottorin pyorimisen esimerkiksi

silloin, jos kaasu on liiaksi auki tai kuormasolenoidin ohjausvirta on aktiivinen.

7.6 Sahkojarjestelman rakentamiseen liittyvat haasteet

Sahkojen toteutus vei paljon oletettua kauemmin, silla minulle toimitetut sahko-

kuvat eivat pitaneet paikkaansa.

Sahkdjarjestelman pohjana toimi koko traktorin johtosarja, joka on siis noin 40

kilogramman painoinen nippu johtoa ja ohjainlaitteita (kuva 10).

Kuva 10. Traktorin johtosarja
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Johtosarjasta ei kuitenkaan ollut tarkoitus kayttaa kuin ne johtimet, jotka olivat
valttamattomia moottorin kaynnistykselle ja kuormituksen ohjaamiselle seka

diagnostiikalle (kuva 11).

Kuva 11. Johtosarjasta kayttdon jaanyt osa

Kuulostaa yksinkertaiselta, mutta johtoja on valtavasti eika kytkentakaavio pita-
nyt paikkaansa. Pitkan ja uuvuttavan yksin yrittamisen jalkeen pyysin apua Valt-
ran tuotekehitysosastolta, josta lahetettiin avukseni tuotekehitysosaston sahko-

asentaja.
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Saavuttuaan paikalle asentaja huomasikin valittomasti, etta kaytdossa olleet tuo-
tantoversion kytkentdkaaviot eivat olleet oikeat, silla projektin elintenluovutta-

jana toiminut traktori oli prototyyppi.

Kun arkistosta loydettiin paikkansa pitavat kytkentakaaviot, moottori saatiin

kayntiin huhtikuun lopussa 2021.

8 CAN-vaylat

CAN-vaylien tehokas kaytto on yksi koko opetuslaitteiston tarkeimpia ominai-
suuksia opetuskayton kannalta. Laitteistossa on nyt tiedonkeruukaytossa kaksi

CAN-vaylaa, moottori- ja ajoneuvovaylat.

Lisaksi ajoneuvovaylaa kaytetaan viskokytkimella varustetun jaahdytinpuhalti-
men ohjaukseen. Pakokaasun jalkikasittelylaitteiston anturit ovat omassa CAN-

vaylassaan. Opetuslaitteistossa on siis kaytdssa yhteensa kolme vaylaa.

8.1 Ajoneuvo- ja moottorivaylat

Valtra T154:n tuotantoversiossa on nelja CAN-vaylaa eri tarkoituksiin. Niista
ajoneuvovaylaksi kutsuttu 250 kbit/s vayla on diagnostiikkavayla, johon Wi-

nEEM-diagnostiikkatyokalu kytketaan.

WInEEM on Agco Powerin diagnostiikkaohjelmisto, jolla voidaan paivittaa moot-
torinvalvontayksikdn ohjelmistoja, tutkia moottorin [ampgja, paineita, nopeuksia

ja toimilaitteiden tiloja seka lukea laitteen OBD-diagnostiikkaa.

WinEEM-ohjelmistossa on tyylikkaat graafiset esitykset esimerkiksi pakokaa-
sunpuhdistuslaitteistolle, josta nakyy pakokaasuvirran lampdtilat eri kohdissa
seka esimerkiksi AdBlue-ruiskutusjarjestelman toiminta animoituna (kuva 12).
Naita animaatioita tullaan hyddyntamaan opetustydssa, silla animaatio havain-

nollistaa pakokaasun puhdistusjarjestelman toiminnan erinomaisesti.
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Kuva 12. Pakokaasun puhdistuslaitteisto graafisena esityksena, kuvakaappaus
WinEEM-ohjelmistosta

Asensin kumpaankin ohjauskonsolin Mini Workstation -tietokoneeseen Wi-
nEEM-ohjelman. Molemmille koneille on oma diagnostiikkasovitin, ja laitteiston
ajoneuvovaylassa on kaksi diagnostiikkaporttia, joten molemmilla koneilla voi-

daan esittaa animaatioita tai tehda harjoitteita yhtaaikaisesti.

MaxxECU Race -ohjainlaitteen CAN-vayla on vapaasti muokattavissa, mutta
PDM-yksikodn vayla on kiinteallda 1 Mbit/s -nopeudella. Jos vaylaan kytketaan eri
nopeuksilla toimivia laitteita, kommunikaatio osaan laitteista tai koko vayla lak-

kaa toimimasta.

Moottorin johtosarjassa on kuitenkin 1 Mbit/s -moottorivayla, johon moottorin
ohjainlaite 1ahettaa kaikki olennaiset moottorin tiedot ja tilat. MaxxECU kytkettiin
1 Mbit/s -moottorivaylaan, jolloin PDM-yksikkda ja sita kautta myds hydrauliik-
kaa voidaan ohjata moottorin tilojen mukaan samalla, kun 250 kbit/s ajoneuvo-
vaylaa voidaan kayttaa tavalliseen tapaan riippumatta siita, mita 1 Mbit/s -vay-

lassa tapahtuu.

Samalla analogitiedonkeruun data voidaan yhdistaa vaylaa pitkin saataviin
moottorin kuormitus- ja lampdtilatietoihin ilman ylimaaraista anturointia. Vayla-
data on my0s olennaista tiettyjen turvaominaisuuksien ohjelmoinnissa, joista li-

saa luvussa 9.
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8.2 CAN-viestien avaaminen MaxxECUIla

Jotta MaxxECU voi kayttaa CAN-vaylasta luettuja viesteja, viesti taytyy proses-

soida eli dekoodata.

CAN-viesti on paketti, joka yleensa sisaltaa useita eri tietoja. Tietojen saatta-

miseksi ymmarrettavaan muotoon paketti taytyy purkaa.

MaxxECUn kayttoliittymassa on CAN-analysaattori, joka nayttaa vaylassa liikkku-
van datan taulukkomuotoisena. Koska 1 Mbit/s -vaylassa ei ole MaxxECUn li-
saksi muita laitteita, kaikki vaylaan saapuvat viestit tulevat Valtran EEM4-ohjain-

laitteelta.

Koska dataa kuljetetaan vaylassa ykkdsina ja nollina, on tavallista, etta viestissa
kuljetettavaa dataa kerrotaan ja jaetaan ja arvoa muutetaan lisaamalla tai pois-
tamalla siita vakioarvo. Talla tavalla koko 8- tai 16-bittisen datakentan koko alue
saadaan skaalattua siten, ettd anturiarvo tai muu tieto voidaan ilmaista tarvitta-

valla tarkkuudella.

MaxxECUn kayttoliittyman mukaan viestin arvo lasketaan kaavalla 3:

Value = Resolution X (indata + of fset) X multiplier + divider (3)

MaxxECUn kayttoliittyman byte offset alkaa bitista 1. Kenttaan syotetaan viestin
datan paikka paketissa siten, etta luku ilmaisee tavun jarjestysnumeroa, joka
kasvaa siirryttaessa vasemmalta oikealle. Datatavu DO saa siis offsetiksi arvon
1.

MaxxECUn konfiguroinnissa on erikseen value conversion kohdassa offset,
joka puolestaan tarkoittaa kiinteaa viestin arvoon lisattavaa tai siita poistettavaa

lukuarvoa. Talla tavoin voidaan skaalata anturiarvoa ylos tai alas.

Esimerkkina signaalin offsetiksi voidaan asettaa -40. Kun signaali on nolla, de-
koodattu mitta-arvo on -40. Tama on hyvin tyypillinen lukema, joka nakyy lam-
poanturin mittaustuloksena esimerkiksi testerilla, jos anturi rikkoutuu tai sen mit-

tajohto on irti.
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MaxxECUn asetuksissa on viela kerrottava, onko viesti 8- vai 16-bittinen. Jos
16-bittinen arvo on sellainen, etta se ei voi saada negatiivisia arvoja, kuten esi-

merkiksi pyorintanopeus, arvo on tavallisesti unsigned eli etumerkiton.

8.3 Tietojen allokointi jarjestelmamuuttujaksi

MaxxECU hyvaksyy omaksi jarjestelmamuuttujakseen CAN-viestind saadun tie-
don, jos se asetetaan CAN-viestin value usage-kohdasta. Jarjestelmamuuttujat
nakyvat kayttoliittyman paanayton alareunassa niille varatuissa kentissa, joten

kaikkia tietoja ei tarvitse erikseen analysoida tiedonkeruun kautta.

8.4 Kaasun asennon dekoodaus CAN-viestista

Kaasun asennon paikallistaminen viesteista oli verrattain helppoa, silla CAN-
viesteista vain kaksi muuttuu kaasun asennon mukaan, jos moottori ei kay.
Naista toinen oli suurella varmuudella kaasun asento, ja toinen joku kaasun
asennon mukaan muuttuva muuttuja, kuten vaantomomentin pyynti tai kierros-

lukupyynti.

Tutkimus aloitettiin ID:std 0OxCF00300, jossa nakyi selvasti 8-bittinen viesti, joka
muuttui orjallisesti kaasun asennon mukaan. Data sijaitsee kyseisen paketin en-

simmaisessa datatavussa, joten data offsetiksi asetetaan 1.

Kaasun asento kannattaa luonnollisesti konfiguroida siten, etta tyhjakaynnilla
asento on 0 ja tayskaasulla joko 99 tai 100, ja yksikkona on silloin jarkevaa

kayttaa prosentteja.

Koska data on 8-bittinen, sen desimaaliarvo vaihtelee valilla 0-255. Jotta tuo
skaala saadaan muutettua valille 0-100, se voidaan esimerkiksi kertoa ensin
100:lla ja jakaa sen jalkeen 255:11a. Multiplier-arvoksi asetetaan siis 100 ja divi-
der-arvoksi 255.

Kun resoluutioksi laittaa nailla asetuksilla 0,1, kaasun asento nakyy tiedonke-
ruussa vaihtelevan siististi noin nollasta noin sataan. Arvolle annettiin nimeksi
PedalPos, yksikOksi prosentti ja se asetettiin value usage -kohdan destination-
kentassa jarjestelmamuuttujaksi throttle position eli kaasun asento.
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"Little endian / big endian” kayttoliittymassa tarkoittaa datan lukusuuntaa pake-

tissa, joten se on pidettava tassa yhteydessa koskemattomana.

8.5 Yleisempi datan dekoodaus CAN-analysaattorilla

Jos kaytettavissa on kattava CAN-viestidokumentaatio, tiedonkeruun konfigu-
rointi on helppoa, silla kaikkien viestien kaikki tarvittavat tiedot 10ytyvat sielta.
CAN-dokumentaatio on kuitenkin useimmiten ajoneuvovalmistajien salassa pi-

dettavaa aineistoa, eika sellaista yleensa ole saatavilla.

Tietojen purku CAN-analysaattorilla vaatii kokemusta ja perusasioiden ymmar-
tamista, mutta esimerkiksi moottorin pyorintanopeus paikallistui melko nopealla
tutkimuksella esimerkiksi IDCF00400-paketin D4-tavusta eteenpain kuusitoista-

bittisena.

Koska laitteiston kaydessa tarkkaa kierroslukua voi lukea WIinEEMIlla, voitiin ky-
seisen datan kerroin ja jakaja maaritella melko nopeasti. Helpointa tdma on si-
ten, ettd asettaa moottorin kdymaan tasaista kayntinopeutta 1000 r/min, jolloin
viestissa olevan lukuarvon ja kierrosluvun valinen kerroin tai jakaja on helppoa

haarukoida tai laskea paassa.

Nopeasti kokeilemalla jakajaksi saatiin 8 ja resoluutioksi 0,1. Nailla asetuksilla
kierrosluku nakyy oikein. Arvolle annettiin nimeksi EngSpeed ja se asetettiin jar-

jestelmamuuttujaksi RPM.

Tamankaltaisen dekoodauksen suurin ongelma on se, etta vaikka data nayttaa
kierrosluvulta, se ei valttdamatta ole sitd vaan kyseessa voi olla joku muu kierros-

luvun mukaan muuttuva viesti.

lIman dokumentaatiota tapahtuvassa CAN-viestien dekoodauksessa on etua,
jos tuntee yleisesti kaytdssa olevien CAN-viestien rakenteita ja ID-tietoja. Usein
ohjainlaitevalmistajien CAN-viestintd myétailee ainakin osittain yleisesti kaytet-

tyja protokollia.
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9 PDM:lla toteutettu sahkojarjestelman ohjaus

Hydrauliikka on yksinkertainen. Siinda on vain kaksi solenoidia ja mekaaninen
paineensaadin. Silti laitteistoon on hyva rakentaa erindisia suojamekanismeja,

silla oppilaitosymparistossa pitaa pystya varautua odottamattomaan.

Todennakoisyys, etta laitetta kaytetaan jossain vaiheessa tahallisesti vaarin, on
suuri. Niinpa kaikkiin komponentteihin taytyy jattaa runsaasti varmuuskerrointa.
Kutsun PDM-yksikolla toteutettuja ohjausehtoja logiikaksi, silla siitahan tassa lo-

pulta kuitenkin oli kyse.

Hydrauliikan lisaksi PDM syo6ttaa starttireleen solenoidille jannitteen. Starttisole-
noidin ohjaukseen lisattiin ehtoja, jotka ovat tarpeellisia, koska moottori ei ole
asennettuna traktoriin vaan kelkkaan, jossa kaasupoljin on korvattu jousittamat-

tomalla potentiometrilla.

9.1 Kaynnistyksen estoon liittyvat suojaominaisuudet

Kytkin kaynnistysmoottorin siten, etta virtalukko ohjaa kaynnistysvirran mootto-
rin ohjainlaitteelle. Ohjainlaite puolestaan kytkee virran kaynnistysmoottorin so-

lenoidia ohjaavalle releelle.

9.1.1 Starttireleen kytkenta

Starttireleen syotto kytkettiin PDM-yksikon 25 A:n 1ahtdon, jolle asetettiin seu-

raavat ehdot:
e Kaasun asennon on oltava alle 10 %.
e Kuormakytkin ei saa olla paalla.

Tama on helppo esittda kuvan 13 mukaisilla loogisilla operaattoreilla.
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PDM
in2
PDM
out 8
TPS H <10%

Kuva 13. Kaynnistyksen esto logiikkakaaviona

MaxxECUn kayttoliittyma on graafinen, ja suunniteltu pienen oppimiskynnyksen
jarjestelmaksi, joten sen kaytto ei edellyta loogisten porttien tai symbolien tunte-

musta.

9.1.2 Kaynnistyksen ohjauksen ja ehtojen kytkenta seka asetukset

Aluksi PDM-yksikkoon johdotettiin hydrauliikan solenoidien ohjauksen liipaiseva
kytkin, joka on asennettu mittaristokonsoliin. Kytkenta on maadoittava, joten

PDM in 2 -annite laskee lahelle nollaa, kun kytkin maadoittaa.

Taman jalkeen konfiguroitiin PDM:n output functions -valilehdelta PDM-out-ka-
nava siten, etta se aktivoituu User Output 2 -ehdolla. Kun tama oli tehty, PDM-

yksikdn advanced-valikkoon ilmestyi User Output 2 -valilehti.

User Output 2 -valilehdella annettiin toiminnolle nimi "Starttirele”. Taman jalkeen
maariteltiin ehdoksi A, etta Throttle position < 10,0 %. (Kuva 14)

Kun Output configuration -kohdasta valitsi Output functioniksi A or B, ilmestyi
valikkoon my6s Condition B, joka asetettiin siten, ettd PDM in 2 eli solenoidin

ohjauskytkin-nimisen inputin jannite on pienempi tai yhta suuri kuin 2,0 V.



PDM User Output 2

Function name
Description Starttirele

Condition A

Variable Throttle position < (less than)

Condition B

Variable PDM In 2 (solenoidi kytki)" il <= (less than or equal to)

Output configuration

Output function

Kuva 14. PDM-yksikon ohjauslahdon ehtojen asetusvalikko

Talla tavoin asetettuna starttirele ei saa syottovirtaa, jos kaasun asento on yli 10
% tai kuormakytkin on paalla. Jos kaasu on vaikkapa puoliksi auki, painaa kayn-
nistyslupapainiketta ja yrittaa startata, moottorin ohjainlaitteen ohjaama startti-

rele vetaa, mutta solenoidi ei.

9.2 Kuormakytkimen ohjaus

Hydraulinen kuorma siis kytkeytyy paalle, kun kumpaankin systeemiin kytket-
tyyn solenoidiin kytketaan ohjausvirta ja vapaakiertoventtiili sulkeutuu. Jos sole-
noideihin ei tule virtaa, Oljy kiertaa vapaakierron kautta eika jarjestelma kuormita

moottoria juuri lainkaan.

Koko laitteisto on mitoitettu siten, ettd seka moottori ettd hydraulijarjestelman
korkeapaineosa kestavat 400 bar:n paineet. Silti on jarkevaa rajoittaa painetta
muutoinkin kuin pelkalla mekaanisella rajaventtiililla. Koska kaytossa on moni-

puolinen ohjainlaite, voitiin toteuttaa ohjelmallinen ylipainesuojaus.

Lisaksi jarjestelma on hyva suojata komplikaatioilta, joita syntyy silloin, jos hyd-
rauliikan momentti ylittdd moottorin momentin, ja moottori sammuu. Silloin on
hyva saada paineventtiili auki, kun pumppu viela pyorii, jotta pumpun pesaan ei

jaa kovaa odljynpainetta laitteiston pysahtyessa.

Ohjelmallisen ylipainesuojan konfigurointi aloitettiin luomalla MaxxECUn Advan-
ced-valilehdelld User Table, jolle annettiin nimi "ylipainesuoja”. Taulukon pysty-

akseliksi valittiin kanava AIN5, johon olin maaritellyt kaytetyn paineanturin



49

kalibrointiarvot nollasta 25 MPa:iin. Vaaka-akseliksi valitsin jarjestelmamuuttu-

jan RPM, jonka skaalasin viiden pisteen valein nollasta 2250:een.

Turvallisuussyista on hyva, jos kuormitussolenoidi kytkeytyy auki aina, kun kier-

rosluku on alle 850 rpm. Taman johdosta taulukon kaikille soluille, joiden rpm on

alle 850, asetettiin arvoksi 0. Maksimipaineeksi asetetaan 180 bar, joten kaik-

kien solujen, joiden paineakselin arvo on yli 17,9, arvoksi asetettiin O (kuva 15).

User AINS [hiPress| [MPa|

{output value)

0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 1.0
0.0 0.0 1.0
0.0 0.0 1.0
0.0 0.0 1.0
0.0 0.0 1.0

00 10

0 850 1100

Kuva 15. Ylipainesuojan saatdkartta paineen ja kierrosluvun mukaan

Taman jalkeen konfiguroitiin ylipainesuoja-taulukon arvo CAN output 1:een, jol-

loin ohjainlaite lahettaa taulukon solun arvon vaylaan (kuva 16).

CAN Output 1
CAN output Value 1
Enable

Description

CAN Bus

Values in this package

Data value 1
Type
Vaniable
Offset
Muttiplier

Divider

Disabled

CAN1

Standard

50Hz
Little endian

@ 2
I
B
2
< < 4 K <
<

Variable - unsigned 8 bit

User table 4 fipainesuoja

Output = (Indata*Muttiplier/Divider) + Offset

Kuva 16, Ylipainesuojan tila, CAN-viesti
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Kun ylipainesuojan CAN-viesti oli konfiguroitu PDM-yksikon CAN input -asetuk-
siin, voitiin luoda PDM User Outputille ehto, joka tottelee juuri tehtya ylipaine-

suojan karttaa (kuva 17).

PDM User Output 1

Function name
Description solenoidi ohjuu

Condition A

Variable PDM In 2 (solencidi kytki) < (less than)

Condition B

Variable PDM User CAN1 {flipaines > (greater than) with hysteresis

Output configuration

Output function

Kuva 17. Solenoidin ohjauksen ehdot

Solenoidien ohjauslahtd User Output 1 aktivoituu siis, jos PDM input 2 on maa-
doitettu ja CAN-viestind MaxxECUIta saatava ylipainesuojakartan arvo on

enemman kuin 0. Ylipainesuojan toiminta voidaan esittaa kuvan 18 logiikkakaa-

viona.
PDM
input 2
\ UsEr POM
J Output 1 out 283
Ylipaine-
suoja " >0

Kuva 18. Ylipainesuoja logiikkakaaviona

Jarjestelmaan on jarkevaa rakennella kaikenlaisia ohjelmallisia suojauksia ja ra-

jakytkimia. Sellaisista saa hyvia harjoitteita edistyneemmille opiskelijoille.
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9.3 Pohdinnat MaxxECUn kaytosta logiikkaohjaimena

Tama on tiettavasti ensimmainen kerta, kun MaxxECUa ja sen PDM-yksikkoa
kaytetaan talla tavoin logiikkaohjaimena. Laitteistovalinta oli tietoinen riski,
mutta jo talla kokemuksella uskallan sanoa, etta riski kannatti ottaa. Laitteisto

on selkea ja helppotajuinen, kunhan on perilla perusasioista.

MaxxECU taipuu mainiosti tallaisen hydrauliikan ohjaukseen. Matematiikkaka-
navia ja User Output -karttojen avulla voidaan yhdistaa moottorin vaylaan lahet-

tamia tietoja hydrauliikan tietoihin.

Jos hydrauliikkaan asennetaan proportionaaliventtiili kuormituksen saatoa var-
ten, voidaan MaxxECU ohjelmoida lahettamaan moottorille vaantomomentti-

pyyntia sen mukaan, miten hydrauliikka kuormittuu.

10 Laitteiston kaytto ja jatkokehitys

Vaikka laitteisto olikin luovutushetkella teknisesti valmis, oli se viela viimeistele-
maton. Vaaditaan paljon ty6ta, etta laite voidaan ottaa opetuskayttoon. Olen-

naista kuitenkin on se, etta laitteiston kayttokynnys on hyvin matala.

10.1 Laitteiston kayttoonotto ja moottorin kaynnistaminen

Kun laitteisto halutaan ottaa kayttoon, avataan kontin kaikki ovet ja pakoputken
luukku. 400 V:n syé6ttovirtakaapeli kytketaan sahkoverkkoon, jotta saadaan valot
ja virrat paakeskukseen seka siita valoille ja pistorasioihin. Ohjauskonsolin tieto-

koneet kaynnistyvat itsestaan.

Laitteistossa ei ole muuta 12 voltin paavirtakytkinta kuin PDM-yksikko. Jos akun
maakaapeli on irrotettu, se pitda kiinnittda. Kun akku kytketaan, moottorinohjain
ajaa parin eri toimilaitteen perusasetusajon ja tasta kuuluu narahtavia ja nak-
sahtelevia aania. Taman jalkeen moottorin voi kaynnistaa painamalla kaynnis-
tyslupapainiketta mittaristokonsolin vasemmasta ylanurkasta ja kaantamalla

virta-avaimesta.
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Jos startti ei pyorita, mutta ohjaussolenoidi naksahtaa, kuormakytkin on paalla

tai kaasupotentiometri on liiaksi auki.

Jos kuorman kytkee paalle moottorin ollessa tyhjakaynnilla, mitaan ei tapahdu.
Kuorma kytkeytyy, kun kierrokset nousevat yli arvon 850 r/min, ja vapautuu, kun
kierrokset laskevat alle arvon 850 r/min. Moottorin lampdtila- ja kierroslukutiedot

nakyvat mittaristokonsolin naytoilta.

Kontin sivuilla olevassa kuudessa naytdssa nakyvat samat asiat kuin ohjaus-
konsoliin asennetuista pienista naytoista. MaxxECUn graafiset naytot saa toi-
seen tietokoneeseen MaxxECU Mtunen kautta, ja toisen tietokoneen yhteen

nayttoon Bluetoothin valityksella MaxxECU-applikaatiolla.

10.2 Laitteiston kayttomahdollisuudet opetuskaytossa

Laitteisto on monipuolinen ja mahdollistaa hyvin erilaisten ja kiinnostavien har-
joitteiden tekemisen, kunhan sen ymparille tehty opetusmateriaali tuotetaan hy-

vin.

10.2.1 Dieselmoottoritekniikka

Moottoritekniikkaa laitteistolla voi opettaa siina missa toimivan traktorinkin
kanssa. Moottori on kuitenkin helpommin saavutettavissa, ja komponenttien
tunnistaminen, irrottaminen, kiinnittdminen tai vaikkapa mittaaminen on helpom-

paa kuin kokonaisesta traktorista.

Jos moottorinohjainlaitteen ja johtosarjan valiin asennetaan ns. breakout-boksi,
tai tutkittavan anturin tai toimilaitteen ja johtosarjan valiin rakennetaan breakout-
johto, voidaan jarjestelmasta mittailla erilaisia anturisignaaleja ja tutkia eri laittei-

den toimintaa suhteessa anturitietoihin.

WinEEM-ohjelmiston kayttoharjoituksiin laitteisto sopii erinomaisesti. Projektia
tehdessa sainkin Linnavuorelta kaksi eri moottorin ohjelmistoversiota, joista toi-
sessa tyhjakaynti on 650 r/min ja toisessa 850 r/min. Tasta saa hyvan harjoit-

teen.
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Moottorissa on toimiva euro stage 4 / tier 4f -pakokaasujenpuhdistusjarjestelma,
jonka toiminnan opettaminen on laitteistolla erittain helppoa, silla WinEEM-oh-

jelmistossa on tata varten kauniit ja animoidut visualisoinnit ja tiedonkeruu.

10.2.2 Ajoneuvosahkotekniikka

Laitteistoon on helppo lisailla valoja, pumppuja, toimilaitteita seka antureita ja
ohjailla niitd MaxxECUIla ja PDM-yksikolla. PDM-laitteisto mittaa ohjauslahtojen
virtoja, joten sita kautta voidaan opettaa virran, jannitteen ja resistanssin suh-

detta eli Ohmin lakia kaytannon kautta.

Anturien kalibrointi ja signaalien analysointi on yleensa hankalaa. Tahan laitteis-
toon erilaisten anturien kytkeminen ja tarkastelu on helppoa. Esimerkiksi lamp6-

antureita MaxxECUn kirjastoihin on valmiiksi tallennettu iso Kirjo.

Mittausten ja analysoinnin lisaksi anturointiharjoituksissa paasee tutustumaan
johtimien mitoitukseen ja liittimiin seka niiden asennukseen ja liitinpihtien kayt-

toon.

10.2.3 Vaylatekniikka

Vaylat ovat tata paivaa. Vayliin liittyvan tiedonsiirtotekniikan opettaminen on
ammattioppilaitosymparistdossa kuitenkin haastavaa. Talla laitteistolla vaylamaa-

ilmaan paasee tutustumaan kaytannon harjoitteiden kautta.

Esimerkiksi laitteistoon jo rakennettu ylipainesuoja oli palkitseva tehda, silla
siina yhdistettiin perinteinen mekaanisesti johdotettu ohjaustulo ja vaylaviestina

digitaalisesti saatava tulo konkreettiseksi ohjaussolenoidin naksahdukseksi.

Samankaltaisia harjoituksia laitteistolla voi kehittaa lahes loputtomiin. Hydraulii-
kan voi asettaa kytkeytymaan paalle, vasta kun moottori on [ammin, tai hyd-
rauliikan jaahdyttimen pumppua voi ohjata PWM-signaalilla 6ljyn tai veden lam-

pdtilan mukaan.
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10.2.4  Hydrauliikka

Hydraulijarjestelma on tassa vaiheessa hyvin yksinkertainen. Laitteistossa on
kuitenkin kaksi vapaata kierreliitosta, toinen korkeapainepuolella ja toinen saili-
ossa. Naihin on helppo asentaa pikaliittimet, jolloin laitteistoa voidaan kayttaa

hydraulisena teholahteena mihin tahansa.

Laitteiston anturointia voidaan hyodyntaa hydrauliikan perusasioiden, kuten

kierrostilavuuden, paineen ja vaantomomentin yhteyden havainnollistamiseen.

11 Loppupaatelmat

Vaikka laitteisto valmistui aikataulustaan myohassa, projekti onnistui mielestani
hyvin. InsinGorityoksi projekti oli erittain laaja, eika tamakaan raportti kata lahes-

kaan kaikkea, mita laitteiston rakentaminen ja suunnittelu piti sisallaan.

Projekti oli hyvin opettavainen ja haasteineen palkitseva. Koko projektin paat-

teeksi sain lisata omaan ansioluettelooni lisata parikin uutta taitoa.

Laitteiston luovutus- ja esittelytapahtumassa minun annettiin ymmartaa, etta Ri-
verian autoalan opettajat ja ohjaajat, jotka olivat ottamassa laitteistoa ja esitte-
lya vastaan, olivat positiivisesti yllattyneita laitteiston kaikista ominaisuuksista

seka viimeistelyn tasosta.
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