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This thesis addresses the electronic throttle body found in modern fuel injected auto-
mobiles. When an automobile is prepared for motorsport use, it is common that one
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon aiheena on nykyaikaisissa polttomoottorikayttdisissa ajoneu-
voissa olevan sahkolld ohjatun kaasuldpan ohjaimen suunnittelu ja prototyypin toteu-

tus.

Jatkuvasti Kiristyvat ajoneuvojen paastorajoitukset asettavat uusia haasteita ajoneuvo-
jen moottoreiden ohjausjarjestelmille. Ta&ma on johtanut ajoneuvovalmistajien kaytta-
madn nykyaikaisissa polttomoottoreissaan entistd monimutkaisempia toteutustapoja
moottorin ohjauksessa. Tassé tyossa tarkastellaan moottorinohjauksen yhté osa-alu-

etta, sdhkdisen kaasulapan ohjausta.

Tyon aiheena on suunnitella ja toteuttaa kaasuldpan ohjain, joka toimii luotettavasti
ajoneuvoympaéristossa, jossa lampotilat ja elektromagneettinen séteily muodostavat
haasteita elektroniikan suunnittelulle. Ty6tad ei myoskadn helpottanut tosiasia, etta
virhe ohjaimen ohjelmistossa voi aiheuttaa ajoneuvon kiihtymisen kuljettajan toimin-

nasta riippumatta.

Tydssa suunniteltu kaasulapén ohjain on tarkoitettu moottoriurheilukayttoon, jossa se
mahdollistaa helposti muun muassa luistoneston toteutuksen ja varikkonopeusrajoitti-
men. Suunnittelussa kiinnitettiin huomiota ominaisuuksien helppoon lisddmiseen oh-

jelmistopéivityksilla.

Tyon toteuttamisen aikana tutustuttiin syvallisesti nykyaikaisiin ajoneuvojen ohjaus-
jarjestelmiin ja niiden haasteisiin. Inmetysta aiheutti referenssitoteutusten puute. Vas-
taavasta ohjausjarjestelmasta ei 16ytynyt yhtdkaan avoimen lahdekoodin projektia tydn
suorittamisen aikaan. Myodskaan puolijohdevalmistajilta ei ollut esimerkkeja toteutuk-

sesta.

Tyossa kaytetyisté elektroniikan komponenteista ja tekniikoista on internetissé ja Kir-
joissa paljon yksityiskohtaista tietoa. Esimerkiksi DC moottorin ohjausta H-sillalla ka-

sitellaan paljon ja PID-ohjauksesta on Kirjoitettu varmasti satoja kirjoja. Nain ollen en



halunnut keskittyd saman asian uudelleenkirjoittamiseen, vaan kertoa enemmankin

asiakokonaisuuksista ja niiden implementaatioiden haasteista.

2 KASITTEET

2.1 Sulautettu jarjestelma

Sulautettu jarjestelmé (Embedded System) koostuu mikro-ohjaimesta, joka on samalle
piipalalle integroitu mikroprosessori, muistipiirit ohjelmalle ja késiteltavalle tiedolle,
liitdnn&t ulkomaailmaan ja tarvittavat ohjelmistot. Sulautetun jarjestelman paatehta-
vand on valvoa ja ohjata sen elektronisen laitteen toimintoja, johon se on integroitu.
(Vahtera 2003, 13.)

2.2 Drive by wire

Drive by wire termié kéytettadn kuvaamaan jonkin liikkeen tai ohjaamisen tietoko-
neohjausta. Esimerkiksi lentokoneissa kaytetaan fly by wire termia kertomaan, etta
lentokoneen ohjainsauva ei ole mekaanisesti yhteydessa konetta ohjaaviin siivekkei-

siin. Uudemmissa autoissa esiintyy myos brake by wire ja steer by wire jarjestelmia.

2.3 PID-saato

PID-saadin antaa useissa tapauksissa parhaan saatotuloksen, koska séatimell& voidaan
vaikuttaa tehokkaasti jarjestelmén nopeuteen, tarkkuuteen, vérahtelyominaisuuksiin
jne. (Savolainen & Vaittinen 2003, 61). Kaasulapéasta tulee ohjaimelle takaisinkyt-
kentd kaasuldpén potentiometreista ja néitd signaaleita kaytetdan PID-s&&timen toi-
minnassa. PID-s&atimen lyhenne tulee proportional, integral ja derivative termeista.
Propotional tarkoittaa nykyhetken virhettd mittauksessa, integraalilla tarkoitetaan
menneisyyden summautunutta virhettd ja derivaatta on ennustus tulevaisuuden vir-
heista nykyiselld muutosvauhdilla. Kuvassa 1 on kuvattu kyseisen ohjainlaitteen PID-
s&ato. Syote voidaan kuvitella kaasupolkimena.
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Kuva 1 PID-Saato

PID-saatimen toteutus C-koodina on seuraavanlainen. Setpoint on haluttu arvo, input

on takaisinkytkennan arvo ja output on saatimesté lahteva ohjaus signaali.

error = Setpoint - input;

Iterm += (I * error);

dInput = (input - lastInput);

output = (P * error) + Iterm - (D * dInput);

Tarkasteltaessa koodiesimerkin viimeista rivia voidaan todeta saatimen toimintaperi-
aate. Muuttuja P on s&&timen parametri ja error kuvastaa ensimmaisen rivin mukaisesti
séatimen asetusarvon ja takaisinkytkennan arvon erotusta. N&in ollen parametri P ku-
vaa kuinka suurella muutoksella sd&din reagoi staattisesti virheeseen. Itermi on asetus-
arvon ja takaisinkytkentdarvoin summan integraali. Integraaliin vaikutetaan | asetus-
arvolla, joka pienentdd (tai suurentaa) Itermin nousun kulmakerrointa. Viimeisend on
derivaatta, joka katsoo kuinka suuren muutoksen s&adin sai aikaan viime kerralla ja

kéyttaa D asetusarvoa vaikuttamaan derivaatan jyrkkyyteen.

2.4 CAN-vayla

CAN-vdéyla on standardi, joka kuvaa fyysisen siirtotien (Kierretty kuparipari) ja sano-

man muodon. (Saha 2005, 7). Sanoman muoto on siis standardoitu, mutta sanoman
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sisdltod ei. Autojen valmistajilla on omia CAN-vaylan sanomia, mutta ne eivéat véltta-
matta ole yhteensopivia keskendén. Tamé ei kuitenkaan ole ongelma toteutukselle,
koska ko. ohjainlaite ei ole tarkoitettu asennettavaksi ajoneuvon alkuperaisen mootto-
rin ohjaimen kanssa. Tuki tullaan toteuttamaan jélkiasennettavalle moottorinoh-
jaimelle, jossa ei ole omaa séhkoisen kaasuldpan ohjainta. Ohjelmistopaivityksilla on
mahdollista laajentaa CAN-vaylan tukea monille eri valmistajien laitteistoille.

Ajoneuvojen CAN-véylassa kulkevat sanomat ovat yleensa eri laitteiden (ECU, ABS,
jne.) vaylalle puskemaa informaatiota, josta muut laitteet voivat poimia tarvitsemansa
tiedot (Nieminen 2007, 184). Koska laitteiden ei siis tarvitse erikseen pyytéé tietoja
toisiltaan, helpottaa se huomattavasti kommunikaatiovaylaan kytkeytymista. Esimer-
kiksi ABS jarrujarjestelma lahettdd BMW merkKisissa autoissa koko ajan kaikkien
neljan renkaan nopeustietoa vaylélle ja siitd ne on helppo hytdyntaa esimerkiksi luis-

tonestoa varten.

3 LAITTEISTON KUVAUS

3.1 Taustaa

Elektroninen kaasuldpan ohjausjérjestelméd on ns. “Drive By Wire” (DBW) jérjes-
telmad, jossa mekaaninen, usein vaijerilla toteutettu yhteys kaasupolkimen ja kaasula-
pan vélille, on toteutettu sensoreilla ja aktuaattoreilla. DBW jarjestelmié on ollut ke-
hitteill& kauan, mutta vasta 2000-luvun jalkeen niitd on alettu massatuottamaan. Drive
by wire jarjestelmia on ajoneuvoissa, joissa ajoneuvon valmistaja haluaa vaikuttaa kul-
jettajan ajoeldamykseen dynaamisesti vaikuttamalla kaasupolkimen ja kaasuldpéan siir-
tofunktioon, esimerkiksi ulkoisten muutosten seurauksena. Téallaisia muutoksia voi

olla mm. lampétila, korkeus merenpinnasta ja ajoneuvon nopeus.

Elektroninen kaasuldppa on usein korkeasti integroitu kokonaisuus, joka pitéé sisél-
I&4&n moottorin, jouset ja paikoitusanturit. Turvallisuustekijana kaasuldppaan on asen-

nettu jousi, joka sulkee kaasul&pan, jos kaasul&péssa sijaitseva moottori kytkeytyy pois
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paalta. Joissain kaasul&pissé jousi ei sulje 1appéé kokonaan, vaan jtté4 sitd vahan raol-
leen, jolloin ajoneuvon moottori saa tarvittavan ilmamaaran kaydéakseen joutokayntia.
Jousi myos helpottaa I&pan tarkkaa paikoitusta haluttuun kohtaan tarjoamalla mootto-
rille vastavoiman. Vastavoima vahentéé lappaan kohdistuvien ulkoisten voimien vai-
kutusta. L&ppadn vaikuttavia ulkoisia voimia on esimerkiksi varing ja lappéan vaikut-

tava ilmavirta.

Kuva 2 Sahkoinen kaasulappé

3.2 Ohjaimelta vaadittava toiminallisuus

Kokonaisuuden suunnittelu lahtee tarpeiden maéarittelystad. Tassa tydssa on tarpeen

saada tasavirta sahkomoottorilla liikuteltava lappa ajettua haluttuun asentoon.

Kuljettajan syote
Ohjattava laite:
Sahkotoiminen kaasulappa

Kaasupoljin

CAN-vayla Kaasulapan ohjain \

Tietoliikennevaylat

Kaasulappa

Kaasulépan
takaisinkytkenta

Sarjaportti

!

Kuva 3 Kaasul&pén ohjaimen rakenne



12

Suunnittelun lahtokohtana oli saada ohjattua sdhkdistd kaasulappéa korvaamalla vai-
jeri sdhkojohdolla. Kuitenkin suunnittelun edetessé ilmeni myos tarpeita lisdominai-
suuksille, kuten vakionopeudenséadin, joutok&ynnin saadin, luistonesto jne. Nykyiset
kaupalliset jalkiasennettavat jarjestelmat toteuttavat joko kaikki edelld mainituista
ominaisuuksista tai ainakin osan. Kaasuldpan aukeama ei ole valttamaétta lineaarisessa
suhteessa kaasupolkimen asennon kanssa, vaan sitd voidaan parametrisoida ajomuka-
vuuden tai jonkin muun suuren mukaiseksi. Nykyisissa autoissa kaasupolkimen asento
kertoo moottorin ohjaimelle kuinka suurta vadntémomenttia moottorista halutaan.
Vaantdmomentti taas ei ole suoraan verrannollinen kaasul&pdn asentoon, vaan se on
suhteellinen moottorin pydrimisnopeuteen, kaasun asentoon ja mahdolliseen mootto-

rissa vallitsevaan ahtopaineeseen.

Ty6ssa toteutettavalla ohjaimella ei ole tarkoitus toteuttaa kaikkia naita saatémahdol-
lisuuksia, mutta niille on haluttu jattaa toteutusmahdollisuus tulevaisuuteen. Talléin
oli ehdottomasti valittava mikro-ohjain, jolla ominaisuudet voidaan toteuttaa ohjelmis-

topéivityksilla.

Kaasulapén ohjain on yleensad myos jossain maarin sidoksissa moottorin ohjainlaittee-
seen, joka maarittdd moottorin muun toiminnan. Moottorinohjain saattaa esimerkiksi
pyytaa rajoittamaan tehoa moottorin ylikuumentuessa. Tata toiminallisuutta varten tar-
vitaan CAN-véayla4 tukeva mikro-ohjain. Naitd mikro-ohjaimia 16ytyy kaikilta suurilta
valmistajilta. Mikro-ohjaimen valinnassa kuitenkin paadyttiin Atmelin tekeméin AVR
sarjaan, joka on kyseiseen tarkoitukseen tarpeeksi suorituskykyinen ja se siséltaa pro-
jektissa tarvitun CAN-vayla toiminallisuuden. Kyseiseen mikro-ohjaimeen on myos
valmistajalta saatavilla oleva ilmainen C-ké&antéja ja ohjelmointiympaéristd. AVR:n va-
lintaa puolustaa myos valmistajan kattavat datalehdet, jotka ovat vélttaméattomat teh-

téessé ajoneuvon turvallisuuteen vaikuttavaa laitetta.
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3.3 Ohjaimen suunnittelun haasteet

Drive by wire jarjestelmédssa on kaksi suurta haastetta suunnittelulle. Ensimmaéinen
haaste on Idpan ohjaamisessa. Koska l&pén asento ei ole verrannollinen l1&ppaa liikut-
tavaan moottorin jannitteeseen, tulee l&pan asennoimiseen kéyttaa kehittynytta ohjaus-

metodia.

Ohjelmiston kehitys asettaa my6s suuren haasteen. Sulautetun jarjestelman ohjelmis-
ton taytyy olla toimintavarma ja toteuttaa turvallisuusvaatimukset. Huoli mekaanisen
yhteyden pois jattdmiseen ajoneuvoa Kiihdyttavasta osasta on perusteltua. Tarkastelta-
essa lahempé&a mekaanista yhteytta kaasupolkimeen on siinékin huomattavissa ongel-
mia. Esimerkiksi vaijerin jumiutuminen ja kaasuldppékotelon likaantuminen saattaa
aiheuttaa kaasuldpan jumiutumisen. Sahkoisessé toteutuksessa voidaan seurata kaasu-
ldpan kuntoa tarkastelemalla kuinka suuren vaantémomentin sahkdmoottorin taytyy
tuottaa lapan litkuttamiseen. Né&in voidaan varoittaa kuljettajaa ennakkoon koneiston
kulumisesta. Jos sahkdinen kaasulédppé vikaantuu ja j&a auki asentoon, huomaa val-
vova tietokone epakohdan kaasupolkimen ja kaasuldpan asennon suhteen. Tallin
moottorin ohjain voi esimerkiksi sammuttaa polttoaineen suihkutuksen moottoriin, jol-
loin ajoneuvo saadaan pysahtymaan. Kaasulépassa ja kaasupolkimessa asentoantureita
on kaksi kappaletta, jolloin saavutetaan vikasietoisuus ja toimintavarmuus. Kaasula-
pan ohjain seuraa kumpaakin asentoanturia, ja vertaa niita keskenaan. Jos antureiden
paikkatiedot poikkeavat, voidaan kayttajaa informoida jarjestelmén vikaantumisesta

tai sammuttaa jarjestelma.

3.4 Kaasulappa

Valikoitu kaasuldppéd ohjaimen testaamiseen on BMW:n valmistuttama sahkdinen
kaasuldppa. Kaasul&pan valmistaja on Siemens VDO. Kaasuldpéssa on tasavirtamoot-
tori, joka liikuttaa lappaa alennusvaihteen valitykselld. Kaasulépan paikoitukseen so-
veltuvia moottorityyppejé on kaksi, askelmoottori ja DC-servomoottori. Askelmoot-
tori on todella hyvé valinta, jos on tarpeena pitaa paikoitusta stabiilina, mutta se ei ole
optimaalinen nopeisiin liikkeisiin. Kyky tehdd nopeita ja tarkkoja kaasulépén liikkeité

on tarkedmpaa, kuin potentiaalinen hyotysuhteen nousu kayttamaélla askelmoottoria
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pitamé&an kaasulappéa paikoillaan esimerkiksi matka-ajossa. Servomoottorin ja kaasu-
l&pén valinen vélityssuhde on myos tarked. Valityssuhde vahentad moottorin ty6té vas-
tustavaa staattista kitkaa ja mahdollistaa pienemman servomoottorin kayton. Verrat-
tuna jarjestelméén, jossa ei ole alennusvaihdetta, alennusvaihteellista jarjestelméaa voi-
daan ohjata tarkemmin ja se mahdollistaa pienemmén sdhkdémoottorin kayttamisen.
Tama perustuu pienten séhkémoottoreiden matalaan vaantomomenttiin. Vaantomo-
mentti kaasuldpén liikuttamiseen saadaan vaihteistolla, kuitenkin liikkeen nopeuden

karsiessa.

Koska kaasuldpan ohjaaminen on turvallisuuskriittinen funktio, on laitteistossa pakko
olla redundanssia vikojen havaitsemiseksi. Koska itse kaasuldppa kokonaisuutena on
ainoa valvoja itsellensd, kahdennettu asentoanturointi kasvattaa mahdollisuutta lait-
teistovikojen havaitsemiseen. Kaasuldpan asentoantureina tyossa kéytetyssa kaasulé-
péssa on kaksi HALL tekniikalla toimivaa lineaarista asentoanturia. HALL anturi on
magneettikenttddn perustuva anturi ja ndin ollen kaasuldpéssa ei ole kuluvaa hiilihar-
jallista anturia. Anturit toimivat 5V tasajannitteelld. Kaasulapén asentoanturointi on
toteutettu komplementaarisilla signaaleilla. Kun kaasulédppé aukenee, toisen anturin
jannitetaso nousee ja toisen laskee. Ndiden kahden signaalin summa on antureiden
kayttojannite. Koska signaaleiden summa pitéé olla vakio, voidaan yksittaisen poten-
tiometrin rikkoontumisen liséksi tunnistaa my®ds virtaldhteen regulointivirhe ja erottaa

nama virhetilat toisistaan.

Viimeisimpand ominaisuutena voidaan mainita kaasuldpan asento energisoimatto-
mana. Kaasuldppé jaa virrattomana auki muutaman asteen ja mahdollistaa polttomoot-
torin kdymisen vaikka jarjestelméassé havaittaisiin vika ja se sammutettaisiin. Tama on
turvallisuusseikka, silla ohjaustehostin pysyy paalld, vaikka kaasun ohjaus joudutaan

sammuttamaan ajoneuvon liikkuessa.

3.5 Kaasupoljin

Kaasupoljin on pelkistettynd vain kahdennettu potentiometri, josta tulee ulostulona
kaksi polkimen paikoitustietoa analogisena jannitteend. Jannitteet ovat vastaavat kuin

kaasul&passa.
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4 ELEKTRONIIKAN SUUNITTELU

Kaasuldpan ohjaimen keskeinen suunnittelun padkysymys on kaasuldpan moottorin

tehonldhteen valinta. Seuraavissa kappaleissa on esitetty keskeisia tekniikoita.

4.1 Lineaaritehonlahde

Saadettava vastus

/\/\’ Kuorma

®

Jannitelahde

Kuva 4 Lineaaritehonlédhde

Tehoelektroniikan suunnittelu servo-ohjaimeen on vaativaa. Tehoelektroniikan funk-
tio on muuttaa prosessorin tuottama digitaalinen tieto moottorin pyorittdmiseen. Jotta
voidaan vaikuttaa kaasulapén asemaan, tulee kontrolloida servomoottorin tuottamaa
vaantdmomenttia. Vaantomomentti on suoraan verrannollinen servomoottorin kaytta-
maan sahkdtehoon. S&dhkodtehon kontrolloimiseen voidaan kayttad kahdenlaisia tehon-
l&hteitd, lineaarisia tai hakkuri-tehonl&hteita. Lineaarisen tehonléhteen suunnittelu on
lahtokohdiltaan yksinkertaisempi. Moottorin kanssa voidaan kytked sarjaan séadettava

vastus, jolla tehoa voidaan s&&téd. Teho voidaan laskea suoraan ohmin laista P=UI.

Teho, joka vastuksessa hukataan, voidaan laskea kaavalla P = I*I*R, jolloin pa&staan
useisiin kymmeniin watteihin, joten t4té tapaa ei ole mahdollista toteuttaa realistisesti.
Hakkuritehonldhde sen sijaan pulssittaa virtaa moottorille, jolla saadaan suuri hyoty-
suhde aikaiseksi. Hakkuri ei rajoita virtaa ollenkaan eiké joudu muuttamaan hukkate-
hoa lammaksi, vaan virrankulku on joko 0% tai 100% riippuen ohjaussignaaleista. Ai-
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noa tehon hdvié muodostuu kytkentd ja katkaisutilanteessa, koska kytkimilla on kyt-
kemisaika. Kytkeytymisajan hetkelld ne eivét ole taysin johtavassa tai johtamatto-

massa tilassa.

Hakkurivirtalahdettd voi ajatella painonappina, jota kayttdja painelee tasaisin vé-
ligjoin, mutta muuttaa painalluksen pituutta saavuttaakseen suuremman virran lait-
teelle. Esimerkkind voidaan kayttéa tavallista hehkulamppua, jota ohjataan kytkimella.
Jos kytkimen tilaa vaihdetaan suurella nopeudella, voidaan huomata lampun palavan

himmeasti.

4.2 Hakkuritehonlédhde

Jos kuorman jannitteen polariteettia ei tarvitse muuttaa, tehonldhde voidaan esittéda

kytkimena kytkettyna jannitelahteen ja kuorman vélille.

Kytkin

e

Kuorma

®

Jannitelahde

Kuva 5 Hakkuritehonlahde

Jos kuorma on puhtaasti resistiivinen, kayttda kytkenta valittomasti suurimman mah-
dollisimman tehon Ohmin lain mukaisesti. Kytkin myos kuluttaa tehoa kytkentéhet-
kell& ennen kuin kytkimen sisdinen resistanssi normalisoituu kytkentéresistanssiin.
Karkeasti voidaan todeta, mitd suuremmalla taajuudella kytkimen tilaa muutetaan, sita
enemman se kuluttaa tehoa eli lampenee. Kytkimena kyseisessa kytkennéssé voidaan
periaatteessa kayttaa jopa releitd. Rele on laite, joka tarvitsee pienen ohjausvirran. Oh-

jausvirta energisoi releen sisélld séhkdmagneetin, joka kytkee mekaanisen kytkimen
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johtavaan tilaan. Kéytannossa kuitenkaan releité ei kaytetd, koska ne ovat hitaita. Re-
leen sisallda mekaanisuudesta johtuen tapahtuu Kipinointid aina kytkentahetkelld. Tran-
sistorit ovat oikea ratkaisu hakkuritehonlahteeseen, koska niita voi kytkea paalle ja
pois huomattavasti nopeammin. Transistorit eivat mydskaan kulu mekaanisesti kéy-
t0ssé. Elektroniikan suunnittelussa kaytetdan kahta paatyyppié transistoreita: bipolaa-
ritransistoria ja kanavatransistoria. Bipolaaritransistori on virtaohjattu ja kanavatran-
sistori on janniteohjattu. Kumpaakin voidaan kayttdd hakkuritehonléhteessa, mutta

kaytannon suunnittelu on helpompaa janniteohjatuilla kanavatransistoreilla.

4.3 H-silta

Kéytannossé elektroniikkasuunnittelussa ei juurikaan kéytetd enda ns. irtokomponent-
teja, vaan pyritddn suosimaan integroituja komponenttikokonaisuuksia. H-silta on
komponentti, jossa on integroituna nelja korkean tehonkeston FET-transistoria ja ndi-

den ohjauslogiikka.
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Kuva 6 H-sillan toimintakaavio

Kuvassa 6 on ohjaimeen valitun H-siltapiirin toimintakaavio, jossa on esitetty ulko-

maailmaan johtavat pinnit. Kuvasta voi todeta, etta piiri tekee paljon muutakin kuin
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vain ohjaa neljaa transistoria. Piirissé on integroituna mm. ylikuumenemissuoja ja yli-
virtasuoja. Piiri my0s hoitaa itse siséisten transistorien ohjauslogiikan. Prosessorin tar-
vitsee vain ohjata moottorin pydrimissuuntaa, virran hakkaustaajuutta ja hakkausai-
kaa. H-silta antaa prosessorille diagnostiikkatietoa omasta tilastaan. Diagnostiikkatieto
esitetadn kahdella digitaalipinnillg, joista voidaan paatelld piirin ylikuumeneminen tai

ylikuormitus.

4.4 Komponenteilta vaadittavat ominaisuudet

Komponenttien valinta ajoneuvoymparistoon edellyttdd muutamia erikoisvaatimuksia.
Vaatimuksista tarkein on osien lampétilaluokka. Lampétilaluokan tulee olla ns. auto-
motive grade, joka tarkoittaa paasaantoisesti -40 °C - +125 °C lampdatila luokitusta.
Tama tulee kuitenkin tarkastaa joka komponentin kohdalla valmistajan datalehdesta.
Vaikka lampdtilat saattavat vaikuttaa suurilta, niin esimerkiksi talvella saattaa pakka-
nen menna liki alarajaa. Lampdétilan ylarajaa taasen koetellaan keséhelteella suljetussa
koteloinnissa. Varsinkin, jos elektroniikan sisaltdma laite on suorassa auringonpais-

teessa.

Automotive-luokituksen osat ovat yleensd huomattavasti kalliimpia kuin osien com-
mercial versiot (tavalliset komponentit). Komponentit ovat usein taysin samoja kuin
vahdisemmassa luokituksessa olevat komponentit, mutta komponenttien valmistaja on
tehnyt automotive grade osille kattavat testit, joilla varmistetaan toimivuus aariolosuh-

teissa.

45 Koteloinnin valinta

Koteloinnin valinta on hyvin kriittinen osa-alue ajoneuvokéyttéon tulevan tuotteen
suunnittelussa. Kotelo taytyy valita siten, etté se tayttad ajoneuvokayttoon liittyvét ra-
situkset. Koska kyseinen laite vastaa ajoneuvon kiihtymisestd, on varmistettava ettd
laite ei vioitu helposti edes asennusvirheestd. Kotelon valinta tulee my6s tehda heti
suunnittelun alkuvaiheessa, koska se vaikuttaa oleellisesti elektroniikan suunnitteluun.
Suunnitteluun vaikuttavista tekijoistd esimerkkina on piirilevyn muoto ja piirilevysta

tulevan [ammon johtaminen ulkoilmaan ylikuumenemisen estdmiseksi.
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Koska markkinoilta 16ytyi kotelovalmistaja, joka antaa koteloillensa IP67/IP69K luo-
kituksen, paadyttiin kayttamaan tatd kotelotyyppid. Pienilla valmistuserilla valmiin
koteloratkaisun kaytto tulee edullisemmaksi, kuin taysin erikoistilauksena valmistet-

tuun koteloon.

IP-luokitus méaérittaa koteloinnin tiiviyden. IP67:ss& ensimmainen numero tarkoittaa
tiiviyttd partikkeleita vastaan. Numero kuusi on suurin tiiviyden luokka eli polytiivis.
Seuraava numero tarkoittaa tiiviytta nesteitd vastaan, jossa numero seitseman on suu-
rin luokitus. Se tarkoittaa tiiviytta lyhytaikaista upotusta vastaan. IP69K standardi ka-
sittdé suojauksen polypartikkeleilta ja tiiviyden korkeapaineista kuumaa vetta (hdyrya)
vastaan. (SFS-EN 60529:fi 1992, 300).

Kuva 7 Modlce ME kotelo

4.6 Laitteiston kuvaus lyhyesti

Laitteisto koostuu AVR mikro-ohjaimesta, sen virtaldhteesta ja kaasuldpédn moottoria
ajavasta H-sillasta. Laitteiston virtalahteen on kestettava jannitepiikkeja ja muita elekt-
romagneettisia héirioita, joita esiintyy ajoneuvoymparistdssa. Prosessori ottaa vastaan
jarjestelman ulkoiset paikoitussignaalit kaasuldpéltd ja polkimelta analogisesti. Kaa-

suldpan moottoria ajavaa H-siltaa prosessori ohjaa digitaalisignaaleilla.
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4.7 Analogisignaalien suodatus

Analogisella signaalilla tarkoitetaan johdinta/signaalia, jossa tarkastelun kohteena on
jannite. Verrattuna digitaaliseen signaaliin, jolla on vain kaksi tilaa (paalld/pois), voi
analogisella signaalilla kuvata periaatteessa lukemattoman maarén eri signaalin tiloja.
Mikrokontrolleri sisaltdd A/D muuntimen (analogisesta digitaaliseksi), jolloin se voi

kasitelld analogisia signaaleita.

Prosessori lukee kaasuldpalta ja polkimelta asentotiedon analogisesti. Niiden asento
on suoraan verrannollinen analogiseen jannitearvoon. Koska auto on elektroniikalle
haasteellinen ympéristd, on hyvin todennakaistd, ettd analogisiin signaaleihin indusoi-
tuu hairioita. Hairididen vuoksi signaaleita on tarpeen suodattaa. Suodatukseksi suun-
niteltiin ensin kolmannen asteen aktiivista alipddstosuodatinta, mutta kaytannon tes-
tien perusteella ne todettiin tarpeettomaksi. Prototyyppilaitteessa paadyttiin kaytta-

maan tavallisia RC alipaastésuodattimia.

Analog_4_inD{ 1k ]
... R3 '

— —DAnalog_4_out
ol S

Kuva 8 Analogiatulojen suodatus

Suodattimeen lisattiin myos Zener diodi rajoittamaan jannitetta prosessorin analogitu-
loon. Zener on diodi, joka johtaa myotasuuntaan normaalisti. Kun jannite nousee Ze-
ner jannitteen yli, alkaa diodi johtamaan vastasuuntaan. Koska prosessori ei kykene

késitteleméaan yli 5V jannitetasoja, valittiin Zener jannitteeksi 4.9V.

Normaalikayttotilanteessa diodi ei tee itsessddn mitdén, mutta se estdd laiteen vikaan-
tumisen vaarin kytkettynd. RC suodatin antaa myds erinomaisen suojan ESD:t4 vas-

taan.



21

RC suodattimen taajuusvasteen kaava on ﬁjolloin suodattimen 3db:n piste on 1591

Hz ensimmadisell& suodattimella. Koska jalkimmaisell& suodattimella on efektiivista
resistanssia 2000 ohmia, on sen 3db:n piste 795Hz. Suodattimen resistanssivalinta teh-
tiin A/D muuntimen (Analog To Digital) valmistajan suosituksia hyvaksikayttaen.
Valmistaja suosittelee maksimissaan 2500 ohmin ajoimpedanssia muuntimeen par-
haan toiminnan varmistamiseksi. Alipadstosuodattimen viimeinen kondensaattori en-
nen A/D muunninta kannattaa myos sijoittaa fyysisesti mahdollisimman liki prosesso-
ria, jolloin minimoidaan piirilevyn aiheuttamia havioita ja varmistetaan muuntimen

paras mahdollinen toiminta.
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Kuva 9 Alipéaastosuodattimen taajuusvaste

Kuvassa ovat suodattimen vaimennus ja vaihe kayrét laskettuna www sivustolla ole-
valla laskurilla. (OKAWA Electric Design www-sivut 2008.)

Suurin yksittdinen hairion aiheuttaja varsinkin kaasuldpan analogisiin signaaleihin on
itse kaasulépén sdhkomoottorista lahtevat hairiét. DC-moottoria ohjaavaa H-siltaa
ohjataan 15kHz taajuudella, jolloin sen héiriét saadaan varmasti suodatettua pois
~800Hz suodattimella.
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4.8 Piirilevyn suunnittelu KiCad-ohjelmistolla

Piirilevyjen suunnittelu tapahtuu nykyisin EDA ohjelmistoilla (Electronic Design Au-
tomation). Ohjaimen piirilevy paéatettiin suunnitella KiCad -ohjelmistolla. KiCad on
ilmainen internetistd saatavilla oleva ohjelmisto, joka puolsi sen valintaa. Nykyisin
KiCad -projektin suurin myotavaikuttaja on CERN laboratoriot, joka on tunnettu maa-

ilman suurimmasta hiukkaskiihdyttimesta.

Kaupallisista ohjelmistoista, kuten harrastajien suosimasta EAGLE-piirilevyn suun-
nittelu ohjelmistosta, on saatavilla ilmainen kokeiluversio. llmaisversiolla ei ole kui-
tenkaan sallittua tehd& kaupallisia tuotteita, vaan sen kaytto rajoittuu vain kokeilemi-

seen tai yksilon omaan harrastustoimintaan.
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Kuva 10 Ohjaimen piirilevyn 3D malli



23

Kuvassa on KiCad ohjelmiston 3D mallinnus piirilevystd. Ohjelmistosta puuttuu joi-
tain 3D malleja komponenteista. Jos tarkka 3D mallinnus piirilevysta olisi valttdma-

tontd, voi ohjelmistoon lisatd puuttuvat 3D mallit.

4.9 Kytkentdkaavio

Piirilevyn suunnittelu alkaa poikkeuksetta kytkentdkaavion piirtdmisesta. Kytkenta-
kaavio on kuva, joka kuvaa komponenttien loogiset suhteet toisiinsa nahden. Ohjel-
miston on térkedd tietdd komponenttien valiset suhteet, koska ohjelmisto tarjoaa mm.
automaattisia tarkistuksia jo kytkentakaavion piirron yhteydessa. Ohjelmisto osaa hah-
mottaa, jos komponentista on jaanyt kayttdjannite kytkematta tai kayttdjannite on kyt-

ketty oikosulkuun ym.
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Kuva 11 KiCad kytkentékaavio sarjaportin tasomuunnin

Kuvassa 11 on esitetty laitteessa kaytetty sarjaportin tasomuuntimen kytkentd. Kyt-
kentakaavioiden ulkondkd on hyvin samanlainen ohjelmistoista toiseen. Yleensd vain
ohjelmistojen kayttologiikka vaihtelee. Kun piirilevyn suunnittelu on kytkentadkaavion
piirtovaiheessa, voidaan jo ottaa ensimmaiset askeleet EMI (Electro Magnetic Inter-
ference) suojaamiseen. Sateilevad emissiota voidaan parhaiten rajoittaa sijoittamalla
ferriittej& erillisten komponenttien k&yttojannitteiden sy6ttoihin. Ferriittien tehtavana
ei niink&én ole suodattaa virtalédhteeltd tulevaa sahk6a komponentille, vaan suodattaa
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komponenteista tulevat hairiot, jolloin ne eivat paase piirilevylle aiheuttamaan sétei-
lyd. Ferriiteistd on myds hyotya piirin kayttojannitteen suodattamisessa, jos piirilevy

altistuu sateilylle tai ESD-séhkoiskulle.

\

T

Kuva 12 Ferriitti

Kuvassa 12 on esitetty hyvin suurikokoinen ferriitti. Kuvasta voidaan todeta ferriitin
rakenne, joka koostuu metallilangasta kierrettyna ferriittisen syddmen ymparille. Fer-
riitti aiheuttaa suurilla taajuuksilla havidita sahkotehossa eli suodattaa hairiota
(Montrose 2000, 159). Valmistajat ilmoittavat ferriiteistddn impedanssin mitattuna
sadalla megahertsilla esimerkiksi 6000hm/100MHz. Tama4 tarkoittaa, etté ferriitti
vastaa 6000hm vastusta, kun sen 1api syGtetdan sadan megahertsin signaalia. Ferrii-
teissé DC resistanssi on yleensa hyvin pieni, satojen milliohmien luokkaa, jolloin ta-

savirta padsee kulkemaan ferriitin Iapi ongelmitta.

4.9.1 Piirilevyn piirto

Kun kytkentdkaavio on saatu valmiiksi, voidaan aloittaa piirilevyn varsinainen piirté-

minen. Yleensa piirto aloitetaan sijoittelemalla yksittdisid osia osakokonaisuuksiksi.
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Kun levylla on kaikki suunniteltavan laitteen eri osakokonaisuudet, jarjestetdén ne pii-
rilevylle sopiviin kohtiin. Osakokonaisuuksien sijoittelussa tulee ottaa huomioon mah-
dolliset komponenttien aiheuttamat hairiét toisiinsa nahden ja tarkistaa, ettd on seu-
rattu komponenttivalmistajien antamia ohjeita. Kyseisessa laitteessa ei ollut kuin yksi
kriittisesti sijoitettava komponentti, joka on laitteen H-silta. H-silta on sijoitettava fyy-
sisesti lahelle laitteen liittimi&, jolloin saadaan minimoitua piirilevylla kulkeva virta.
Sijoitus my0s parantaa piirin jadhdytystd, koska pieni osa lammdstéa pééasee johtumaan
laitteeseen asennettaviin johtimiin. Laitteen muissa osissa sovellettiin komponentti-

valmistajien ilmoittamia asennusohjeita, jos sellaisia oli tarjolla.

[ Liitin

Prosesso
ri

Kuva 13 Kytkentékaavio

Kuvassa on esitetty eri komponenttien loogiset kytkokset toisiinsa. Prosessori liittyy

laitteen kaikkiin osakokonaisuuksiin, mutta eri osakokonaisuudet eivat liity toisiinsa.

4.10 EMC yhteensopivuus

EMC (Electromagnetic Compatibility) tarkoittaa niit4 olosuhteita, maarayksia ja me-
netelmid, joilla sahkdinen jarjestelmé voi toimia toisen sahkgisen jarjestelmén kanssa

ilman, ettd se hairitsee muita tai tulee hairiintymaan muista laitteista.
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EMC yhteensopivuus pohjautuu EMI (Electro Magnetic Interference) standardiin,
joka maarittaé hairidolosuhteet ja rajat. Hairididen osalta EMI standardi pohjautuu lait-

teiden ja jarjestelmien ominaisuuksiin. (Hietala 2011, 103.)

4.10.1 EMI

Kaikkien myytévien elektronisten laitteiden on l&paistdva Euroopan laajuiset standar-
dit laitteiden lahettdmastd emissiosta. Emissio on laitteen ulos séteilemad radio-sig-
naalia. (Montrose 2000, 2.) Jokainen sahkdinen laite sateilee jonkin verran, mutta ta-
voite on minimoida séteily. Jos laite on vastuussa jostain Kriittisestd toimenpiteesta,
tulee sen kestdd ulkoisia sateilyn l&hteitd. Emission mittaus tapahtuu ulkomaailmasta
eristetyssd huoneessa, Faradayn hakissa. Mittaamistapahtumassa mitattavaan laittee-
seen kytketaan sahkot paalle ja taman jalkeen mitataan laitteen lahettdma hairio spekt-
rianalysaattorilla. Jos laitteen spektri jaa pienemmaksi kuin suurin sallittu spektrin voi-
makkuus, on laite hyvéksytty. Laitteen kesto ulkoista séteilyd vastaan mitataan sa-
massa kammiossa siten, ettd Faradayn hakkiin syo6tetddn suuritehoista radioh&iriota
antennin kautta. Radiosignaaleiden vahvuus testitilanteessa on suuri, usein yli 70W.
Jos ajattelee tehoa lampdnd, niin 70W riittdd hyvin vesilasillisen kiehuttamiseen. Mit-
taustapahtuma todetaan hyvéksytyksi, jos laite pysyy taysin toimintakykyisena ulkoi-
sista hairigista huolimatta. Téssé testissa metallirakenteisesta kotelosta olisi ollut etua,

koska héiridsignaali ei voi lapdista metallia.

4.10.2 ESD

ESD eli Electrostatic Discharge on staattisen sahkon purkauksen testi (Montrose 2000,
2). Laitteen on kestettava staattisen sahkon purkaus kaikkiin laitteen kohtiin, joita
kayttaja paasee koskemaan. Koska kyseisen laitteen valittu kotelo on muovia, on se jo
kotelon puolesta hyvin suojattu ESD-iskuja vastaan. Testi suoritetaan laittamalla laite
ESD pdoydalle toimintakuntoon. Tdman jalkeen mittaaja syottad poytaan ja laitteeseen
ESD generaattorilla séhkodiskuja. Sahkoiskujen voimakkuus on generaattorista saadet-
tavissd. Usein alue on noin 1kV — 16kV. Testaaja nostaa jannitetta niin kauan, etté laite
hajoaa. Hajoamispisteen 16ydyttya laitteelle annetaan ESD-luokitus. Testi on hyvin
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vaativa elektroniikkaa kohtaan. ESD testi on kuitenkin mahdollista lapéaistad hyvéalla

suunnittelulla.

5 OHJELMISTON SUUNNITTELU

5.1 Sulautetun jarjestelman ohjelmisto

Suunniteltaessa turvallisuuskriittista laitetta on ohjelmiston suunnittelussa muutamia
rajoitteita. Koska suurin syy ohjelmistojen kaatumiseen on muistin ylivuoto, tehtiin
paatos olla kayttamatta dynaamista muistinvarausta eli ns. Malloc operaatiota. Proses-
sorille ei my6sk&an haluttu mitdén kayttojarjestelmad lisdédmaadn resurssien, kuten
muistin ja prosessori ajan, kulutusta. Kayttojarjestelman poisjattéa puolsi myos se, etta
Kriittisien jarjestelmien RTOS (Real Time Operating System) jarjestelmat ovat todella
hintavia lisenssien suhteen. Ohjelmiston Kirjoittamisessa kaytettiin hyodyksi MISRA
C ohjeistusta (Motor Industry Software Reliability Association), joka on ohjes&anto C
Kielisiin ohjelmiin ajoneuvo ympéristossd. MISRA saannosto kieltdd muun muassa

dynaamisen muistinvaraamisen ja funktio-osoittimet.

Dynaamisessa muistinvaraamisessa on vaarana muistin loppuminen. Koska ohjelmisto
VoI periaatteessa pyytaa itselleen koko ajan enemméan muistia, voi se loppua kesken
ohjelman suorituksen. Jos ohjelmisto ei vapauta varattua muistia, johtaa se myds muis-
tin loppumiseen. Kolmantena ongelmana on muistin pirstoutuminen. Jos ohjelma pyy-
t&& isoja muistialueita kayttoonsa, tdytyy sen saada muistista yhtendinen palanen kayt-
toonsa. Jos muistista on pirstaleisesti varattu pienid kaistaleita, ei ohjelmiston ole mah-
dollista saada muistia varattua. Jos muisti varataan staattisesti, kaant&ja varaa ohjel-
malle kaiken sen tarvitseman muistin jo kadnnon aikana kiintedsti muistiavaruuteen.

N&in varmistetaan muistin riittavyys.

Funktiosoittimella voidaan muuttaa funktiokutsussa kaytettavaa funktiota ajon aikana
(Kernighan & Ritchie 1978, 114). Ohjelmisto voi kutsua funktiota X, mutta funktio X

voidaan maéritella dynaamiseksi, jolloin voidaan tehda esimerkiksi useampi X funktio
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toteutus esimerkiksi vaihtuneita olosuhteita varten. Tdmé on C kielen yksi tehokkaim-
mista ominaisuuksista. MISRA saannosto kieltdd funktio-osoittimet, koska niita ei
voida kaannon aikana tarkistaa. Samasta syysta dynaaminen muistinvaraus on kiel-

letty.

5.1.1 Kaasupolkimen ja lapan suhde

Ohjelmistoon tehtiin mahdollisuus vaikuttaa kaasupolkimen ja kaasulapéan avautumi-
sen suhteeseen. Kayttdjan on mahdollista tehdd kaasupolkimen liikkeesta kayttajays-
tavallisempi kéayttaen vaikkapa logaritmista siirtofunktiota kaasulapan asennoimiseen.
Tama helpottaa varsinkin litratilavuudeltaan pienien, mutta korkeasti viritettyjen

moottorien kaytosta, jos niissd on kaytdssé isokokoinen kaasulappa.

Toteutustapoja kyseiselle toiminallisuudelle on kaytdnndssa kaksi. Matemaattinen
tapa, jolloin ohjain laskee asetettujen arvojen perusteella lapan aseman ja kuluttaa las-
kutoimitukseen prosessoriaikaa. Toinen tapa on muistiin Kirjoitettu taulukko, jossa on
valmiiksi lasketut arvot. Koska laskenta-aikaa ei haluttu turhanpéiten kuluttaa, toteu-
tettiin prosessorin  EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory) muistiin taulukko. Prosessori voi hakea taulukosta nopeasti tarvitsemansa
tiedon ilman laskutoimituksia. Mik&an ei ole huonommin kéytetty resurssi kuin kayt-
tdmaton resurssi. Muistia siis kannattaa hyodyntéé, jos sitd on saatavilla.

Ohjaimessa on EEPROM muistia 1kB, josta varattiin ns. lookup taulukolle 256 tavua.
Muistia on siis jéljella kolmelle vastaavalle taulukolle. Jos taulukoita taytyy saada
enemman, voi prosessorin ostaa isommalla muistilla tai k&yttada ulkoista muistipiiria.
Ulkoisen muistipiirin haittana on sen hitaus verrattuna prosessoriin integroituun muis-
tiin. Jos taulukkoa ei tarvitsisi muuttaa, voitaisiin se tallentaa prosessorin flash muis-
tiin, jota on piirissd 32kB. Tass& muistissa on myods prosessorin ohjelmakoodi. Ohjel-
makoodin koko nykyiselladn on noin 8kB. Flash muistia ei voi AVR prosessoreissa
muuttaa normaalikoodin ajon aikana, vaan prosessorin tdytyy menna ns. bootloader

tilaan, josta se voi kirjoittaa omaan flash muistiinsa.
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Nykyinen toteutus vastaanottaa taulukon tietokoneella toimivasta konfiguraatio ohjel-
masta, joka Kirjoittaa ko. taulukon AVR prosessorin EEPROM muistiin sarjaportin

valityksella.

5.1.2 Kommunikaatio PC:n ja ohjaimen valill&

Jotta kayttaja voisi asentaa laitteen autoonsa, tulee hanen laitteen asennuksen yhtey-
dessd asettaa laitteeseen PID-sdadon ja kaasulépén parametrit. Tatd varten laitteeseen
tehtiin sarjaporttiyhteys, jotta tietokoneella voi vaihtaa laitteeseen asetuksia. Sarjaport-
tiyhteys on nykyaén jo vanhentunutta tekniikkaa ja poistumassa PC-tietokoneista. Kui-
tenkin se on vahvasti tuettuna mikrokontrollereissa yksinkertaisuutensa johdosta. Oh-
jaimeen olisi voitu toteuttaa USB-yhteys tietokoneeseen, mutta valitun kotelon liitti-
mestd olisi ollut haasteellista saada USB signalointi kuljetettua Iapi. Koteloon olisi
voitu tehda reikd USB liittimelle, mutta tdma olisi vaarantanut kotelon IP luokituksen
sekd lisannyt tuotantokustannuksia. Naista syista johtuen paatettiin kayttaa tavallista
sarjaporttiyhteyttd. Sarjaportin puute tietokoneissa ei ole ongelma, koska tietokonei-

siin on saatavilla USB — sarjaporttimuuntimia edullisesti.

Koska sarjaportti ei ota kantaa sanomarakenteeseen, taytyy sellainen suunnitella itse.
Sanomarakenteena paadyttiin kayttdmaan hyvin yksinkertaista rakennetta, jota mikro-
kontrollerin on helppo tulkita. Sanomat alkaa joko R tai W ASCII merkill&, jotka
merkkaavat lukua tai kirjoitusta. Ohjain vastaa ndihin kaiuttamalla takaisin saadun
merkin, jos se on valmis operaatioon. Seuraavaksi ohjaimelle annetaan muistiosoite,
jonne luetaan tai kirjoitetaan. Tamén jalkeen ko. operaatio alkaa. Jos kyseessé on lu-
kuoperaatio, ohjain tulostaa bin&ari muodossa koko muistipaikan tiedot. Jos kyseessa
on Kirjoitusoperaatio, jaa ohjain vastaanottamaan bind&rimuodossa muistipaikkaan tie-
toja tietokoneelta. Kun tietokone on lahettanyt kaikki muistipaikkaan kuuluvat tiedot,

kuittaa ohjain tietokoneelle vastaanottaneensa tiedot.

Muistipaikat on AVR ohjaimessa koodattu tietueiksi, joista ohjaimessa on muutama
kappale. RAM muistissa on tietue, joka siséltdd koko ajan muuttuvia arvoja kuten pol-

kimen ja 1&apén asema, moottorin vadntomomentti ym. EEPROM muistissa on tietue,
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joka sisdltdd mm. PID s&&timen asetusarvot ja muut ohjaimen asetukset. Né&in tietoko-

neella voidaan muuttaa ohjaimen asetuksia kirjoittamalla tietueeseen uudet arvot.

5.1.3 Sulautetun jarjestelman ohjelmiston katsaus

Start/Stop

Can vayla
sanoma?

Sarjaportti
sanoma?

Uusi A/D
muunnos?

Can vaylan
kasittely

Sarjaportin datan
kasittely

Kaasulapan PID
ohjelma

Kuva 14 Sulautetun jarjestelman ohjelmakaavio

Tietueet

Mikro ohjaimen

PWM ajastin

Kuvassa 14 on esitetty mikrokontrollerin padohjelman suoritus kaavio. Kaaviossa ei

ole selvyyden vuoksi esitetty keskeytyksid. Ohjelman suoritus on suoraviivainen.

Kommunikaatiovéylien ohjelmat ovat ensimmaisena suorituksessa. Jos CAN-vaylalta

on tullut ohjaimen tunnistama sanoma, se kasitelldadn ensimmaiseksi. Mikro-ohjain ei

prosessoi kaikkia CAN-véylan sanomia, vaan suodattaa omassa CAN-ohjaimessaan

itselleen tulevat sanomat. Suodatus tapahtuu prosessorissa rautatasolla, jolloin se ei
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kuluta prosessorin resursseja. Sarjaportin data vastaanotetaan prosessorin keskeytyk-
sessd, jossa sarjaportin sanomat lisatd&n rengaspuskuriin odottamaan padohjelman ka-
sittelyd. Sanoma kasitelladn kuvan mukaisesti padohjelmassa, jolloin keskeytys saa-
daan hyvin nopeaksi. A/D muuntimen tulokset saadaan myos keskeytyksend, jolloin
prosessori kay lukemassa muuntimen tuloksen tietueeseen. Onnistuneen luvun paat-
teeksi prosessori nostaa lipun, joka kertoo padohjelmalle saaneensa uudet mittaustu-

loksen. Ndin padohjelma tietda kayttaa uutta mittaustulosta kaasulédpan asennoimiseen.

6 PROTOTYYPIN VALMISTUS

Kaasulapan ohjainlaitteen piirilevyn suunnittelun jalkeen lahetettiin piirilevyn valmis-
tustiedostot Kiinassa sijaitsevaan piirilevyjen valmistustehtaaseen. Piirilevyt saapuivat
noin kolmen viikon odottelun jalkeen kuriirilla Suomeen. Kyseiselté tehtaalta sai myos
tilattua ruostumattomasta teraksesta valmistetun pastamaskin, jolla voidaan levittéda
juotospasta piirilevylle. Piirilevyjen kanssa samaan aikaan tilattiin myds komponentit,
jotta valtyttaisiin viivytyksilta.

MWOHIRL <17 10

BN 0 4

Kuva 15 Pastamaski
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6.1 Pastamaski

Pastamaski on ohut levy, jossa on reiat samoissa paikoissa kuin piirilevylla kompo-
nenttien juotoskohdat. Kéytettdessa pastamaskia voidaan kaikki piirilevyn juotoskoh-
dat paéallystaa tahnamaisella juotospastalla, koska maski péastaa pastaa lapi vain oi-
keisiin kohtiin piirilevylld. Prosessi pastan levittdmiseen on yksinkertainen. Maskin
reunalle levitetdén pastaa ja kohdistetaan maski piirilevyn kanssa. Tamén jalkeen voi-

daan pasta levittaa spatulalla maskin 1api piirilevyyn.

6.2 Komponentit

Komponentit nostettiin valmiiksi pastoitettuun piirilevyyn atuloiden avulla. Myds
muita apuvalineitd on piirilevyjen kalustamiseen tarjolla, esimerkiksi alipainekyna.
Alipainekyna on k&ytdnndssa pieni kyné, jonka paéassé on yleensa noin kaksi millimet-
ri& halkaisijaltaan oleva injektioneulan pad. Kayttajalla on jalkapoljin, josta saa kayn-
nistettya alipaineen neulaan. Nain silla on helppo ottaa kiinni komponentteihin ja lii-
kutella niitd. Koska piirilevyn komponenttien lukumaaré oli pieni, kokoonpano tassé

tapauksessa kavi nopeasti pinsettien avulla.

6.3 Uunitus

Kun piirilevylle on saatu juotospasta ja komponentit, voidaan piirilevy juottaa. Juotos
tehtiin uunissa. Uunina kéytettiin pienté retkiuunia. Uunissa juottamiseen on olemassa
standardit ja lampdtilakdyrét, joita on syytd seurata valmistettaessa elektroniikkaa.
Seuraamalla komponenttivalmistajien maéarittelemié lamp0otilakéyrid, voidaan varmis-

tua komponenttien parhaasta mahdollisesta toimintavarmuudesta.

Prototyyppien valmistuksessa ei katsottu tarpeelliseksi alkaa valvoa lampdétilakdyran
tarkkaa noudattamista, eika siihen olisi ollut mahdollisuuttakaan uunista johtuen.
Juotosprosessi hoidettiin ns. nappituntumalla ja pitdmalla kieli suussa oikeassa asen-
nossa. Tinan sulamista tarkkailtiin uunin lasin lapi katsomalla. Kun tina oli taysin su-

lanut piirilevyn joka puolelta, odotettiin noin kymmenen sekuntia ja sammutettiin
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uuni. Taman jalkeen uunin luukkua raotettiin tehostaen jaahtymista. Talla tekniikalla

saatiin tehtya lahes ammattilaistasoiset juotokset prototyyppilevyihin.

Kuva 16 Valmis prototyyppi

7 LOPPUTULOS

Tehdyn ohjainlaitteen tavoitteena oli saada vaijerilla toimiva voiman valitys muutettua
elektroniseksi. Tassa onnistuttiin k&ytdnnon testien perusteella erinomaisesti. Laitteen
PID ohjaimen saadon parametrien konfiguroinnin jalkeen laitteen toiminta on vaije-
rilla toteutetun saadon veroinen. Kaasuldpén liikkeen nopeutta rajoittaa ainoastaan

kaasuldpan moottorin teho ja se on silminnahden responsiivinen ja nopea.

Myds CAN-vdyla toteutusta testattiin ja laitteella saatiin luettua kolmannen osapuolen
moottorinohjausjarjestelmasté valittuja parametreja kaasuldpan ohjaimeen. Ominai-
suuksien lisddminen on siis mahdollista ohjelmistopéivityksilla. Laitetta on myds kes-
totestattu pitdmalla jannitteet kytkettynd muutamia vuorokausia. Naissa testeissé laite

on pysynyt lahes huoneenlampdisend. Tama kertoo H-sillan hyvasta hyotysuhteesta.
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gl Drive By Wire controller - I=RRER X

[ Settings | CAN |
Connection settings Status

- | | Connect button2

Desired position

Cument position

DBW Torque

Pedal position

DBW Drive active
DBW Mode nomal

Disconnected

Kuva 17 PC-sdatéohjelmisto

PC-tietokoneessa toimivasta saatdohjelmasta on tehty python ja C# kieliset toteutuk-
set, jotka eivat vield tdmén opinnédytetyon julkaisun aikaan ole valmiita. Nailla saato-
ohjelmilla pystyy kuitenkin asettamaan PID parametrit ja seuraamaan ohjaimen toi-

mintaa.

Laitteisto osoittautui elektroniikkansa osalta todella hyvéksi. H-siltapiirin ainoana
huonona ominaisuutena voisi mainita sen vaikean juotettavuuden johtuen sen pake-
toinnista. Piirista ulkonevat jalat ovat tiheédlla 0,5mm jaolla ja piirin pohjassa on
juotospinnat. T&ma ongelma koskee kuitenkin vain prototyyppivaihetta ja tuotan-

nossa juotosprosessi voidaan optimoida.

Mahdollisena muutoksena voisi prosessorin vaihtaa nopeammaksi. Vaikka prosesso-
rilla ei ole ongelmia nykytoteutuksella ohjata kaasulappaa todella nopeasti, voi omi-
naisuusmadran kasvaessa sen laskunopeus olla koetuksella. Valitussa AVR sarjan

prosessorissa ei ole DMA-lohkoa ja se on vain 8-bittinen. Koska suurin osa laskutoi-

mituksista on 16-bittisi&, on prosessorin paivittdminen perusteltavaa.
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