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This thesis focuses on the development of a streamlined and practical control
system to manually operate the Mercedes-Benz 722.6 automatic transmission,
specifically designed for racing applications. The project addresses a growing
interest within the automotive enthusiast community for a cost-effective,
straightforward, and user-friendly manual control solution. The theoretical por-
tion examines the inner workings of the 722.6 transmission, alongside a de-
tailed exploration of the hardware components, communication interfaces, and
software environments utilized in the control unit and display module.

During the design process, key factors such as affordability, usability, intended
application, and operating conditions were identified and used to inform the se-
lection of components. Circuit boards were designed, and custom software was
developed for both the controller and display module. Testing was conducted
using a standalone valve body from the transmission.

The result is a fully operational, microcontroller-based control system designed
with hobbyists in mind. It fulfills the requirements of end-users by offering a
functional, accessible, and affordable solution, enabling the manual use of the
722.6 transmission in race car settings.
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1 JOHDANTO

Moottoriurheilussa manuaalivaihteistoja suositaan niiden keveyden, kestavyy-
den, kaytettdvyyden ja automaattivaihteistoja paremman hyotysuhteen vuoksi.
Useissa autoissa kaytetaan tehdasvalmisteisia vaihteistoja tai vahintaankin teh-
daskuoria, joihin on asennettu suorahampaiset vaihderattaat seka suorakytken-
tarenkaat. Korkeammissa luokissa ajavat harrastajat kayttavat myos taysin moot-
toriurheiluun suunniteltuja suorakytkentavaihteistoja, jotka on varustettu sekven-
tiaalivaindekepilla. Matalamman tason harrastajilla vaihteiston valintaan vaikut-
taa usein vaihteiston hinta, mika rajoittaa vaihtoehtoja. Automaattivaihteistojen
yleistyminen tuotantoautoissa tuo lisahaasteita vaihteistovalintaan, koska kesta-
vid manuaalivaihteistoja on yha vahemman tarjolla kustannustehokkaaseen hin-
taan. Taman seurauksena automaattivaihteisto muodostuu monille harrastajille
potentiaaliseksi vaihtoehdoksi sen hyva saatavuuden ja kustannustehokkaan

hinnan vuoksi.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on kehittaa moottoriurheilukayttoon tarkoitettu,
kustannustehokas ja kayttajaystavallinen vaihteiston ohjainlaite Mercedes-Benz
722.6 -automaattivaihteistolle. Tavoitteena on tarjota harrastajille taloudellisesti
saavutettavissa oleva seka suorituskyvyltaan kilpailukykyinen vaihtoehto. 722.6-
automaattivaihteisto on sahkoisesti ohjattu, jolloin vaihteiston kayttd edellyttaa

sahkoaista ohjainlaitetta.

Vaihteiston ohjainlaitteen komponenttien valinta perustuu ensisijaisesti toiminnal-
listen maarittelyjen kautta saatuihin vaatimuksiin. Nama vaatimukset kattavat

kayttajakunnan tarpeet, komponenttien kustannukset, helppokayttdisyyden ja
saatavuuden. Kun laitteen vaatimukset on maaritelty, valitaan projektiin sopivat
komponentit ndiden kriteerien pohjalta. Ottaen huomioon, ettd ohjainlaitteiden
suunnittelun tarkoituksena on tuottaa niitéd harrastajien kayttoon, on kustannus-
syista paatetty suunnitella ohjainlaite ja nayttomoduuli itse, sen sijaan etta tur-
vauduttaisiin valmiisiin komponentteihin, joihin tehtaisiin ainoastaan ohjelmistolli-
sia muutoksia. Kustannustehokkuuden ja laitteiston kayttotarkoituksen vuoksi on
paadytty kehittdmaan oma ohjainlaite seka erillinen nayttdmoduuli. Molemmissa
laitteissa suunnitellaan piirilevy, joka sisaltaa mikrokontrollerit tarkoittaen, etta

laitteisto tayttaa sulautetun jarjestelman maaritelman.



2 TEORIA

2.1 Sulautettu jarjestelma

Sulautetut jarjestelmat ovat tietokoneohjelmiston ja laitteiston yhdistelmia, jotka
ovat suunniteltu suorittamaan sille maarattya tehtavaa. Ne voivat toimia osana
suurempaa jarjestelmaa tai itsenaisesti ja niiden toiminnallisuus voi olla joko oh-
jelmoitavissa tai kiinteasti maaritelty. Nykyaan sulautettuja jarjestelmia kaytetaan
laajalti erilaisten laitteiden ohjauksessa, kuten teollisuuskoneissa, kulutuselektro-
niikassa, ajoneuvoissa seka laaketieteellisissa laitteissa. Sulautettujen jarjestel-
mien markkinoiden odotetaan kasvavan merkittavasti tulevaisuudessa osittain te-
koalyn ja virtuaalitodellisuuden investointien kasvun vuoksi. Sulautetut jarjestel-
mat tulevat nain ollen olemaan yha keskeisemmassa roolissa niin teollisuudessa
kuin kuluttajatuotteissakin. (Gillis, A. 2024.)

Tyypillisesti sulautettu jarjestelma sisaltad mikroprosessorin tai mikrokontrollerin,
muistia seka syote- ja tulostelaitteita. Kuvassa 1 on esitettyna sulautetun jarjes-
telman arkkitehtuurikuva. Sulautettujen jarjestelmien kayttajarajapinta voi vaih-
della yksinkertaisista painikkeista ja LED-valoista monimutkaisiin graafisiin kayt-
toliittymiin. Joissakin tapauksissa jarjestelmat hyddyntavat myos etakayttoliitty-
mia. (Gillis, A. 2024.)
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KUVA 1. Sulautetun jarjestelman arkkitehtuuri (SWATHI, P. 2019.)



2.2 722.6 automaattivaihteiston toimintaperiaate

Vuonna 1996 Mercedes-Benz toi markkinoille heidan ensimmaisen taysin sah-
koohjatun automaattivaihteistonsa, 722.6-vaihteiston, joka tunnetaan myos ni-
mella 5G-Tronic. Vaihteisto on viisivaihteinen, joka koostuu kolmesta yhdistetysta
planeettavaihdesarjasta, kolmesta monilevyisesta voimansiirtokytkimesta kol-
mesta monilevyisesta jarrukytkimesta seka kahdesta vapaakytkimesta. Kuvassa
2 on esitetty poikkileikkaus vaihteistosta, jossa on esitettyna voimansiirtokytkimet
K1, K2 ja K3, jarrukytkimet B1, B2, B3 seka vapaakytkimet F1 ja F2. (ATSG 2009,
7-8.)

INTERNAL COMPONENT IDENTIFICATION AND LOCATION
CONVERTER
CLUTCH

BI K1 K2 B3 B2
CLUTCH CLUTCH CLUTCH CLUTCH

KUVA 2. Poikkileikkaus 722.6-vaihteistosta (ATSG 2009, 8.)

Kuvassa 3 on esitettyna vaihteistossa sijaitsevat kuusi solenoidia, joista kolme
solenoidiventtiilid ohjaavat vaihteistossa olevia voimansiirto- ja jarrukytkimia vaih-
teistodljyn paineella. Neljantena vaihteistossa oleva solenoidiventtiili saatelee
voimansiirto- ja jarrukytkimelle menevan vaihteistodljyn painetta ja viidentena
oleva solenoidiventtiili sdatelee vaihteen vaihdossa kaytettavaa vaihteistodljyn
painetta. Vaihteiston kuudennella solenoidiventtiililla ohjataan turbiinissa sijaitse-

vaa lukkokytkinta. Lisaksi vaihteistossa on mekaaninen venttiilikara, joka liitetdan
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vivustolla vaihteenvalitsimeen. Vaihteenvalitsin liikuttaa venttiilikaraa, joka valit-
see vaihteiston tilojen: parkki (P), Peruutus (R), vapaa (N) ja ajo (D) valilla.
(ATSG 2009, 12-15, 24-25.)

SOLENOID LOCATIONS AND IDENTIFICATION

Solenoid Covers

"Float" Location For
O§l Level Control

I Torgue Converter Clutch Solenoid. 4 Shift Pressure Control Solenoid.
2 2-3S5hift Selenoid. 5 [-2/4-5 ShiftSolenoid.
3 Modulated Pressure Control Solenoid. 6 3-4 ShiftSolenoid.

Copyright © 2009 ATSG

KUVA 3. 722.6-vaihteiston venttiilipoyta (ATSG 2009, 12.)

Vaihteiston voiteluun seka kytkimien ohjaukseen tarvittava paine tuotetaan oljy-
pumpulla, joka sijaitsee vaihteiston etuosassa. Oljypumppu py6érii aina, kun auton
moottori on kdaynnissa. Ensimmaisena komponenttina moottorin ja vaihteiston va-
lissd on momentinmuunnin, joka sisaltaa sahkoisesti ohjatun levykytkimen, joka

parantaa hyotysuhdetta ja siita johtuen polttoainetaloudellisuutta. (ATSG 2009,
11).
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2.3 Mikrokontrolleri

Mikrokontrolleri on laite, jossa yhdistyy mikroprosessori, muisti ja 1/0O-rajapinta.
Mikrokontrollerissa nama kaikki ovat integroituna yhteen pakettiin, mikéa mahdol-
listaa pienten ohjainlaitteiden tehokkaan valmistuksen. Mikrokontrollereita kayte-
taan esimerkiksi ajoneuvoissa ja kodinkoneissa. Mikrokontrolleri on kaytannossa
pieni tietokone, joka pystyy suorittamaan samantyyppisia toimintoja kuin tieto-
kone. Suorituskyky on kuitenkin rajoittuneempaa pienemman laskentatehon seka
muistinmaaran vuoksi. Mikrokontrolleihin integroidun I/O-rajapinnan ansiosta nii-
hin voidaan liittaa useita erilaisia sisaantulolaitteita, kuten kytkimia ja antureita,
seka niilla voidaan ohjata erilaisia laitteita. Jotta digitaalisesti toimiva mikrokont-
rolleri voi lukea ja tuottaa analogiasignaaleja, on siihen integroitu A/D-muunnin.
A/D-muunnin muuttaa mikrokontrollerin sisaantulokanavaan tulevan analogiasig-
naalin digitaaliseen muotoon, jolloin mikrokontrolleri pystyy kasittelemaan sig-
naalia. (Lutkevich 2019.) Kuvassa 4 esitetaan Atmega32U4-mikrokontrolleri, joka
on esimerkki tallaisesta laitteesta yhdistden mikroprosessorin, muistin ja 1/0O-ra-

japinnan yhteen yksikkoon.

KUVA 4. Atmega32U4-mikrokontrolleri (Atmel. 2015).
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2.4 Arduino-kehitysalusta ja Arduino IDE ohjelmointiympristo

Arduino IDE on Arduino-yrityksen tarjoama avoimen lahdekoodin kehitysympa-
ristd. Arduino erikoistuu kehitysalustojen valmistukseen erityisesti ATMega-mik-
rokontrollereille. Kehitysalustassa mikrokontrollerin pinnit tuodaan liittimille, jotta
niita voidaan helposti kayttaa liitosjohtojen kanssa erilaisten sulautettujen jarjes-
telmien kehittamiseen. Jotta kehitysalustalla voidaan suorittaa ohjelmia, tarvitaan
ensiksi kehitysymparistd, jossa ohjelma voidaan kirjoittaa ja kaantaa. Tasta joh-
tuen Arduino on kehittanyt oman kehitysymparistonsa. Arduinon kehitysympa-
ristd tarjoaa muutamia Kirjastoja jo itsessaan, mutta lisaksi kehitysymparistoon

on ldydettavissa laajalti eri tahojen tekemia kirjastoja. (Arduino. 2024.)

Arduino tarjoaa monipuolisia tyOkaluja ja resursseja ohjelmoijille seka DIY-har-
rastajille. Arduinon tuoteryhmat sisaltavat erilaisia kehitysalustoja, antureita ja
moduuleja, jotka mahdollistavat monenlaisten projektien toteuttamisen. Lisaksi
yhteisdllisyys on tarked osa Arduino-kokemusta: kayttajat voivat jakaa projekte-
jaan, hankkia ideoita seka saada tukea muilta harrastajilta. Arduino tekee elektro-
niikan ja ohjelmoinnin oppimisesta saavutettavaa ja hauskaa, minka vuoksi se on
suosittu valinta kouluissa ja harrastajien keskuudessa ympari maailmaa. (Ar-
duino. 2024.)

2.5 MOSFET-kanavatransistori

MOSFET on Ilyhenne englanninkielisista sanoista Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor ja tarkoittaa kanavatransistoria, jossa hilaelektrodi on eris-
tetty kanavasta metallioksidilla (esitetty kuvassa 5). FET-tekniikka on alun perin
kehitetty 1930-luvulla, noin 20 vuotta ennen bipolaaritransistorin kehittamista. En-
simmaiset signaalitason FET-transistorit kehitettiin 1950-luvun loppupuolella,
mutta teho-MOSFETit ovat olleet saatavilla vasta 1970-luvun puolivalista alkaen.
(Balogh 2018, 2.)
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KUVA 5. MOSFET-komponentti (Texas Instruments. nd.).

MOSFET on puolijohdekomponentti, jota kaytetaan janniteohjattuna kuormakyt-
kimena. MOSFETin paakomponentit ovat hila (gate), lahde (source) ja nielu
(drain) seka lahteen ja nielun valissa sijaitseva eristekerros. MOSFETiIn hilalla on
MOS-rakenteesta johtuen kapasitanssi, joka on ladattava, jotta MOSFET saa-
daan johtavaan tilaan. Hilan lataaminen tapahtuu johtamalla hilaan jannite. Kun
hilan varaus ylittda kynnysvarauksen, MOSFET saadaan johtavaan tilaan. (Sto-
rey 2017, 339.)

MOSFETin paallekytkentavaiheessa hilaan johdetaan jannite, jolloin hilan

kapasitanssi ladataan. Kun hila on varattu, MOSFET on valmis johtamaan virtaa
lahteen ja nielun valilld. Koska MOSFETIn toiminta perustuu hilavaraukseen, riip-
puu tehohavid hilan latausajasta. MOSFETin ominaisuudet, kuten sen kyky toi-
mia jannitteen ohjaamana kytkimena, tekevat siita erittain arvokkaan komponen-
tin elektronisissa laitteissa. Sita kaytetaan laajasti esimerkiksi vahvistimissa, kyt-
kimissa ja tehoelektroniikan sovelluksissa. Lisaksi MOSFETIn resistanssi kasvaa
lampdotilan noustessa, joka mahdollistaa rinnakkaiskayton. Jos toinen MOSFET
vie enemman virtaa seka lampenee enemman, sen resistanssi kasvaa ja virta
pienenee. Nain rinnakkain kytketyt MOSFETIt tasaavat virran automaattisesti.
Seuraavassa kuvassa 6 on esitettyna kolme erityyppistda MOSFET-rakennetta:

ensimmaisena kaksoishajutettu rakenne, joka esiteltiin 1970-luvulla seka seuraa-
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vana edistyksellisempi V-ura rakenne, jolla MOSFETin suorituskykya saatiin pa-
rannettua, mutta toisaalta se on monimutkaisempi valmistaa. Viimeisena lateraa-
linen rakenne, jolla MOSFETille saavutettin huomattavasti pienempi kapasi-
tanssi, jolloin kytkentanopeus kasvoi ja hilan ohjaamiseen vaadittin vahemman
energiaa. (Balogh 2018, 4-5.)
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KUVA 6. Kolme erityyppista MOSFET-rakennetta (Balogh 2018, 4).
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2.6 Pulssinleveysmodulaatio

Pulssinleveysmodulaatio (PWM) on tehokas tapa ohjata kuormia digitaalisilla te-
holahteilla. Esimerkiksi ATmega32U4-mikrokontrollerissa ei ole ollenkaan muun-
ninta, joka muuntaisi mikrokontrollerilla olevan sisaisen digitaalisen ohjausarvon
analogiseksi ulostulosignaaliksi. Mikrokontrollerilta voidaan tuottaa ulostulona
PWM-signaalia, jolla voidaan toteuttaa tehonsaato ulkoiselle laitteelle. (Atmel.
2015.)

PWNM-signaalin kaksi keskeista parametria ovat kytkentataajuus ja tyojakson pi-
tuus, jotka ovat esitettyna kuviossa 1. Kytkentataajuus riippuu kuormalaitteesta,
jota ohjataan PWM-signaalilla. Esimerkiksi lammitysvastukselle tai moottorille
taajuus voi olla melko pieni, kun taas nopeasti reagoiville laitteille kuten releelle
tai LEDille, taajuuden on oltava paljon korkeampi. Keskeinen maarittava tekija on

kuormalaitteen vasteaika. (Dietrich 2022.)

Tyo6jakso on PWM-signaalin suhteellinen kytkentaaika ja se ilmaistaan prosent-
teina. Jos ty6jakso on 100 %, signaali on koko ajan paalla. Jos tydjakso lasketaan
50 %:iin, signaali on paalla puolet pulssista ja pois toisen puoliskon. Moduloitavan
jannitteen ollessa 12 volttia, 50 %:n tydjakso tuottaa kuorman nakokulmasta 6

voltin jannitteen, jolloin laitteen teho puolittuu. (Dietrich 2022.)

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

Ov

[a¥]

5% Duty Cycle - analogWrite(64)

T T T

Ov

[V, ]

0% Duty Cycle — analogWrite(127)

Sv

Qv

=

5% Duty Cycle - analogWrite(191)
5v
« U U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
Sv ‘ ‘

Qv

KUVIO 1. PWM-ohjausjakso Arduinon analogWrite-funktiolla (Hirzel 2024).
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2.7 Optoerotin

Optoerottimet ovat keskeisia komponentteja elektronisissa jarjestelmissa, jotka
vaativat galvaanista erotusta seka suojasta ylijannitteilta, jotka voivat vaurioittaa
laitetta. Tama erotus estaa virran suoran kulun piirien valilla, jolloin ylijannitepiikit
tai muut mahdolliset hairidt eivat paase siirtymaan jannitetta lukevaan laittee-

seen. (Texas Instruments 2019, 1.)

Optoerottimen toiminta perustuu valon avulla tapahtuvaan signaalin siirtoon. Op-
toerottimessa on syoéttdpuolella LED (valodiodi), vastaanottopuolella fotodiodi ja
ulostulopuolella ohjainpiiri. Ohjainpiiri ja LED-piiri rakennetaan tyypillisesti CMOS
(Komplementaarinen metallioksidipuolijohde) -teknologialla, ja eristys koostuu
yleensa epoksimassasta. Yleisesti optoerottimen sisaantulopuolelle eli LEDille on
oma virtalahde ja fotodiodille oma, jolloin signaalille saadaan tuotettua parempi
erotus. (Ahonen & Haikio & Salonen. 2022, 77-79.)

Optopoupler

Anode Base

v - \\\‘}\ Collector

Cathode Emitter

KUVA 7. Optoerottimen piirrosmerkki (Texas Instruments 2019).

Optoerottimia on olemassa monentyyppisia ja ylla olevassa kuvassa 7 on esilla

yhdella LEDilla seka photodiodilla varustettu optoerotin. Alla olevassa kuviossa
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2 on esitettyna analogiasignaalien erotukseen tarkoitettu optoerotin, joka on va-
rustettu yhdella LEDilla ja kahdella photodiodilla. Kun optoerottimessa on kaksi
photodiodia, voidaan ohjauspuolelle rakentaa takaisinkytkenta toista photodiodia
kayttaen. Talloin saavutetaan hyva tarkkuus tulo- ja Iahtosignaalien valisissa jan-

nitetasoissa. (Texas Instruments 2019, 18.)
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KUVIO 2. analogiasignaalille tarkoitetun optoerotinkytkennan piirroskaavio (Te-
xas Instruments 2019, 14).

2.8 Tiedonsiirtovayla

Kommunikaatio on elektroniikan keskeinen ja nopeasti kasvava osa-alue, joka
kattaa radiolahetykset, television, matkapuhelimet, internetin seka ohjaus- ja mit-
tausjarjestelmat. Kommunikaatio tarkoittaa tiedon siirtoa paikasta toiseen ja sita
sovelletaan seka pitkan etta Ilyhyen kantaman jarjestelmissa, joita kutsutaan
usein telekommunikaatioksi. Naiden periaatteiden ymmartaminen on valttama-

tonta alalla tydskenteleville (Storey 2017, 768.)

Vayla tai tiedonsiirtovayla on tapa siirtaa tietoa sahkoisesti laitteiden valilla.
Tiedonsiirtovaylia kaytetaan tietokoneissa ja muissa jarjestelmissa, joissa taytyy

siirtda dataa laitteiden valilla. Vaylan fyysinen ratkaisu voi olla toteutettu yhdella
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tai useammalla kaapelilla, riippuen vaylan nopeudesta. Vayla on useammin pie-
nemmissa tiedonsiirtomaarissa sarjavayla ja suuremmissa tiedonsiirtomaarissa

rinnakkaisvayla. (Rouse, M. 2023.)

Datavaylat voivat toimia joko rinnakkais- tai sarjavaylina, riippuen siita, miten data
kuljetetaan. Rinnakkaisvaylaa kaytetaan suurempia nopeuksia vaativissa koh-
teissa, joissa taytyy kuljettaa useampia bitteja kerrallaan. Tyypillisia esimerkkeja
rinnakkaisvaylista ovat PCl Express ja Small Computer System Interface (SCSI)
-yhteydet, joissa data kulkee useilla johdoilla samanaikaisesti. Sarjavaylat, kuten
USB (Universal Serial Bus) ja SATA (Serial Advanced Technology Attachment),
kayttavat yksittaista johtoa datan lahettamiseen ja vastaanottamiseen kompo-
nenttien valilla, ja niissa on vahemman johtoja. Tama tekee niista yksinkertaisem-

pia kuin rinnakkaisvaylat. (Rouse, M. 2023.)

2.8.1 CAN-vayla

Controller Area Network (CAN) -vayla on Robert Bosch GmbH:n vuonna 1986
esittelema vaylajarjestelma. CAN-vaylan kehitys sai alkunsa 1980-luvun alussa,
kun Boschissa tydskentelevat insinoorit pyrkivat 16ytamaan ratkaisun ajoneuvo-
jen kasvaviin datansiirtoon liittyviin vaatimuksiin. Aikaisemmat vaylajarjestelmat
eivat vastanneet naita tarpeita, minka vuoksi uuden vaylajarjestelman kehittami-
nen alkoi vuonna 1983. (Zhu 2010, 11.)

CAN-vaylan tavoitteena oli ensisijaisesti uusien toimintojen mahdollistaminen
ajoneuvoissa, ja johdotuksen vahentaminen oli vain miellyttava sivutuote. Merkit-
tava yhteistyd Mercedes-Benzin ja piirivalmistaja Intelin kanssa varhaisessa vai-
heessa seka useiden yliopistojen akateeminen tuki auttoivat muokkaamaan
CAN-vaylasta erittain luotettavan ja tehokkaan datanvalitysprotokollan ajoneu-
voihin ja mydhemmin myds moniin muihin sovelluksiin. Kuviossa 3 esitetty CAN-

vaylan yksinkertainen ja tehokas topologia. (CiA nd.)

CAN-vaylan standardointi alkoi 1990-luvun alussa ja vuonna 1993 julkaistiin ISO

11898-standardi, joka maaritteli CAN-protokollan seké fyysisen kerroksen bitti-
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nopeuksille aina 1 Mbit/s asti. Myohemmin standardi laajennettiin kattamaan laa-

jennetut kehysmuodot seka uudet fyysiset kerrokset, mika vahvisti CAN-vaylan

asemaa teollisuudessa. (CiA nd.)
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KUVIO 3. CAN-vaylan topologiakuva (Emerson 2023).

CAN
Mode

Vaikka CAN-vayla kehitettiin alun perin kaytettavaksi henkildautoissa, se on 10y-

tanyt tiensa moniin muihin sovelluksiin, kuten teollisuusautomaatioon, merenkul-

kuun ja jopa laaketieteellisiin laitteisiin. CAN-vaylan menestys perustuu sen ky-

kyyn tarjota luotettavaa ja tehokasta datansiirtoa haastavissakin olosuhteissa.

Nykypaivana lahes jokainen Euroopassa valmistettu uusi henkildauto sisaltaa va-

hintdan yhden CAN-vaylan, ja sen kayttd on laajentunut kattamaan lukemattomia

muita ajoneuvoja ja laitteita ympari maailmaa. (Zhu 2010, 11.)
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2.8.2 SPl-vayla

Serial Peripheral Interface (SPI) -vayla (KUVA 8) on tietoliikenneprotokolla, jota
kaytetaan yleisesti mikrokontrollerien ja yhden tai useamman oheispiirin valiseen
lyhyen matkan kommunikaatioon tietokoneissa seka sulautetuissa jarjestelmissa.
SPI-vayla kehitettiin 1980-luvulla Motorolan toimesta tarjoamaan rajapinta, joka
tukee sarjamuotoista, synkronista ja kaksisuuntaista tiedonsiirtoa. Tama mahdol-
listaa tiedon siirtamisen molempiin suuntiin samanaikaisesti toisin kuin puolikak-
sisuuntaisessa kommunikaatiossa, jossa vain yksi solmu voi lahettaa tietoa ker-
rallaan. (Sheldon 2023.)

SPI-vayla koostuu yleensa neljasta johtimesta, jotka kuljettavat erityyppisia sig-
naaleja ohjausyksikon ja oheispiirien valilla. Alkuperaisessa nimeamisessa kay-
tettiin isanta-orja-arkkitehtuuria, jossa isanta ohjasi orjia. Teknologia-alalla on kui-
tenkin pyritty siirtymaan pois tasta terminologiasta edistamaan kulttuurisesti her-
kempaa kielenkayttod. Nykyaan puhutaankin enemman ohjain ja oheislaite ter-
meista. (Sheldon 2023.)

Standard SPI

SPI peripheral SPI peripheral SPI peripheral
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KUVA 8. SPI-vaylan topologiakuva (Sheldon 2023).

SPIl-vaylan toiminta perustuu siihen, ettd ohjainyksikké aloittaa kommunikaation
ja luo kellotussignaalin, joka synkronoi tiedonsiirron ohjainyksikon ja oheispiirin
valilla. Tiedonsiirto tapahtuu bittien muodossa kellotussyklin tahdissa, mika tar-

koittaa sita, etta mitda nopeampi kellotaajuus, sitd suurempi on tiedonsiirtonopeus.
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Koska ohjainyksikkd tuottaa kellotussignaalin, se hallitsee datavirran kulkua.
(Sheldon 2023.)

SPIl-vayla mahdollistaa tiedonsiirron ohjainyksikon ja monenlaisten oheispiirien,
kuten siirtorekisterien, muistipiirien, 1/O-piirien, SD-muistikorttien, datamuunti-
mien, Flash-muistien, multimediakorttien, sensorien ja jopa muiden mikrokontrol-
lereiden valilla. SPI-vaylaa voidaan kayttda monissa sovelluksissa, joissa tarvi-

taan nopeaa ja tehokasta tiedonsiirtoa piirien valilla. (Sheldon 2023.)

Kommunikointia varten SPI-vaylassa voi olla yksi ohjain ja yksi tai useampi oheis-
laite. Monen oheispiirin konfiguraatioita varten on kaksi peruslahestymistapaa:
standardi ja ketjutus. Standardikonfiguraatiossa jokaisella oheispiirilla on oma va-
lintasignaali, joka mahdollistaa suoran yhteyden ohjainyksikon ja oheispiirin va-
lilla. Ketjutuskonfiguraatiossa data kulkee ohjainyksikdsta oheispiiriin ketjumai-
sesti, ja vain viimeinen oheispiiri palauttaa datan ohjainyksikélle. SPI-vaylan
avulla voidaan siis rakentaa joustavia ja tehokkaita jarjestelmia monenlaisiin so-

velluksiin elektroniikassa ja sulautetuissa jarjestelmissa. (Sheldon 2023.)

2.8.3 I?C-vayla

Inter-Integrated Circuit (12C) -vayla (KUVIO 4) on kaksijohtiminen sarjavayla,
jonka kehitti alun perin Philips Corporation kulutuselektroniikan kayttéon. Ky-
seessa on kaksisuuntainen vayla, joka on helposti toteutettavissa missa tahansa
elektroniikkapiirissa. 12C mahdollistaa yksinkertaisen viestinnan integroitujen pii-
rien valilla. Vaylan yksinkertaistamiseksi ja yhteyksien minimoimiseksi kaytetaan
sarjadata- ja sarjakellolinjaa seka yhteista maatasoa kaiken kommunikaation va-
littdmiseen. 12C on saavuttanut laajan hyvaksynnan ja toiminut jopa System Ma-

nagement Bus-protokollan prototyyppina, joka on 12C:n alajoukko. (Afzal 2016.)

[2C-vaylan kommunikaatioprotokolla noudattaa isantaorjahierarkiaa, jossa isan-
talaite kellottaa vaylaa, kutsuu orjalaitteita ja kirjoittaa tai lukee dataa orjalaittei-
den rekistereista. Orjalaitteet vastaavat ainoastaan silloin, kun niita isantalaitteen

toimesta pyydetaan osoitteidensa kautta. Tama edellyttaa, ettd orjalaitteiden
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osoitteiden valilla ei ole paallekkaisyyksia. Orjat eivat koskaan aloita datansiirtoa.
(Afzal 2016.)
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KUVIO 4. 12C-vaylan topologiakuva (Afzal 2016).

Datansiirto tapahtuu vaihtamalla linjojen tilaa vetamalla alas ja vapauttamalla
ylos. Bittien siirto tapahtuu laskevien kellonreunojen aikana. Vakionopeus datan-
siirrolle on 100 kbit/s, kun taas nopeassa tilassa siirtonopeus on 400 kbit/s. (Afzal
2016.)

I2C-vayla voi tukea useita laitteita, seka orja- etta isantalaitteita, ainoana rajoituk-
sena on vaylan kapasitanssi (400 pF) ja osoiteavaruus (128 uniikkia osoitetta),
kun laitteita lisdtaan. Datasiirto 12C-vaylalla koostuu 8-bittisista tavuista, jotka si-
saltavat orjan osoitteen, rekisterinumeron ja siirrettdvan datan. Siirto vaylan yli on
joko luku- tai kirjoitusoperaatio, joka rakentuu useista aliprotokollista kuten alku-
ja loppuehdot, toistuvat alku bitit, osoitetavu, datansiirron bitit ja kuittaus bitit. (Af-
zal 2016.)

Kommunikointi 12C-vaylalla mahdollistaa monimutkaiset datasiirrot, kuten kirjoi-
tuksen ja lukemisen saman transaktion aikana tai jopa osoitteen vaihdon eri or-
jalaitteille yhden 12C-transaktion sisalla. Tama monipuolisuus tekee 12C:sta te-
hokkaan vaylan monenlaisissa sovelluksissa, kuten antureiden, muistipiirien ja
muiden oheispiirien hallinnassa kulutuselektroniikassa seka teollisissa sovelluk-
sissa. (Afzal 2016.)
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3 VAATIMUSMAARITTELY

3.1 Vaatimusmaarittelyn perusteet

Vaatimusmaarittely on keskeinen osa jokaista projektia, koska silla varmistetaan,
etta lopputuote vastaa alkuperaista visiota mahdollisimman tarkasti. Mita tarkem-
min vaatimusmaarittely tehdaan, sen realistisempi aikataulu ja budjetti projektille
saadaan. Vaatimusmaarittelya tehdessa olisi hyva tarkastella laitteiston suoritus-
kykya, hintaa, huoltoystavallisyytta, turvallisuutta seka kehityskustannuksia (Jo-
kinen 1991. 30-31.)

Yksi vaatimusmaarittelyn haasteista on ymmartaa miten "vaatimukset" maaritel-
laan ja tulkitaan. Vaatimukset voivat esiintya monessa eri muodossa: yleisluon-
toisista ja abstrakteista kuvauksista nopeisiin luonnoksiin tai jopa tarkasti maari-
teltyihin, matemaattisen yksityiskohtaisiin spesifikaatioihin. Tama monimuotoi-
suus johtuu siita, etta eri sidosryhmilla on erilaisia tarpeita ja nakdkulmia, jotka
vaativat vaihtelevaa tarkkuutta ja esitystapaa. Lisaksi sidosryhmien kyky ymmar-
taa ja ilmaista naita vaatimuksia vaihtelee; esimerkiksi liketoiminnan edustaja ja
suunnitteluinsindori voivat tarkastella vaatimuksia taysin eri tavoin. Nama erot
johtavat usein merkittaviin vaihteluihin vaatimusten laadussa. Seuraavassa lu-
vussa tarkastelemme tarkemmin sidosryhmien tarpeita ja niiden vaikutusta vaa-

timusten esittamiseen (Laplante & Kassab 2022.)

Koska kyseessa on pienin kehitysresurssein tehty laitteisto ja tuotantomaarat tu-
levat todennakoisesti olemaan kohtuullisen pienia, maarittelyssa painotetaan ke-
hityskustannuksia enemman kuin valmistuskustannuksia. Kyseisen ohjainlait-
teen vaatimusmaarittely aloitetaan tarkastelemalla seuraavia asioita: kaytto-
kohde, kaytettavyys, kustannukset ja kayttoymparistd. Naiden vaatimusten pe-
rusteella saadaan hyva kasitys siita minkalainen vaihteiston ohjainlaitteen tulisi
olla ja minkalaisia ratkaisuja siina tulisi tehda.
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3.2 Laitteiston vaatimukset

Kayttokohteen nakokulmaa tarkasteltaessa 722.6-vaihteisto vaatii toimiakseen
vahintaan vaihteenvalitsimen, joka liikuttaa vaihteistossa olevaa mekaanista ka-
raa, seka lisaksi kolmekanavaisen ohjauksen, joka ohjaa vaihteiston venttiilipOy-
dassa olevia vaihtosolenoideja. Vaihteistossa on naiden lisaksi kaksi solenoidia
joista toisella ohjataan vaihteiston pakoille menevaa linjapainetta, ja toisella vaih-
teiden vaihtoihin kaytettavaa painetta. Mikali kahta edellista solenoidia ei ohjata,
ovat vaihteiston linja- seka vaihtopaine maksimissaan, jolloin rata-autossa naita
solenoideja ei ole valttamatonta ohjata. Vaihteistossa on myos solenoidi turbii-
nilukkoa varten, jota on hyva ohjata, jotta vaihteiston tuntuma saadaan jamakam-
maksi. Vaihteistossa on myds kaksi pyorintanopeusanturia seka oljynlampdtila-
anturi. Vaihteiston toiminnan perusteella saadaan ohjainlaitteelle vaatimukseksi
kuusi ulostulokanavaa seka kolme sisaantulokanavaa Koska nopeusanturit ovat
hall-tyyppisia, niitd voidaan lukea normaalilla digitaalitulolla. Oljynlampétila-anturi
on resistiivinen, joten ohjaimeen vaaditaan vahintdan yksi analogiamittaus. Jos
vaihteiston kanssa kaytetaan vakio vaihteenvalitsinta mekaanisen karan liikutta-
miseen, on ohjainlaitteessa oltava myds CAN-vayla, jotta vaihteenvalitsimen

asentotieto saadaan luettua ohjaimelle.

Kayttoympariston kannalta on tarpeellista varmistaa, ettda komponenttien lam-
monsietokyky seka hairion sietokyky ovat riittavalla tasolla. Lisaksi ohjainlaite
olisi syyta koteloida, jotta se saadaan suojattua ymparistovaikutuksilta. Lam-
monsietokyvyn kannalta varmistetaan, ettd komponenttien kayttolampdatila
skaala on riittdvan laaja. Nayttomoduuliin valittiin kaytettavaksi OLED-nayttd sen
laajan kayttolampdtilan takia. Nayton ja ohjainlaitteen valiseen kommunikaatioon
kaytetdaan CAN-vaylaa sen hyvan hairidbnsietoisuuden takia. Piirilevysuunnitte-
lussa sijoitetaan erotuskondensaattoreita kayttojannitelinjoihin l1ahelle kom-
ponentteja ja kaytetdan erotusta tai muuta hairidn poistoa tulo- seka lahtékana-
vissa. Ohjainlaitteelle valittiin alumiininen kotelo sen mekaanisen- seka hai-
rionsuojauksen takia. Nayttomoduulin kotelo 3D tulostetaan, silla se on kustan-

nustehokkain tapa.
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3.3 Toiminnallinen kuvaus

Vaihteiston ohjainlaitteiston tulisi kokonaisuutena toimia seuraavasti: vaihteenva-
litsin tuottaa tilatietoa, joka paivittyy CAN-vaylaa pitkin nayttdomoduulille ja vaih-
teiston ohjainlaitteelle, vaihteenvalitsimen tila vaikuttaa vaihteiston ohjainlaitteen
tilaan. Vaihteenvalitsimen tila luetaan nayttdmoduulille vain sen nayttamiseksi
naytolla informaatiotarkoitukseen. Vaihteenvalitsin tuottaa tilatiedot parkki, pakki,
vapaa, ajo seka vaihteen vaihto isommalle ja vaihteenvaihto pienemmalle. Vaih-
teenvalitsimella 1-5 vaihteen vaihto toiminnot voidaan kytkea vaihteiston ohjain-

laitteelta paalle kayttaen DIP-kytkinta nro 1.

Sekventiaalishifterissa on sisallaan kaksi mikrokytkinta, jotka tuottavat digitaali-
sen asentosignaalin vaihteiston ohjainlaittelle. Sekventiaalishifterilla voidaan
vaihtaa vaihteita isommalle ja pienemmalle mikali sekventiaalishifteri on neutraa-
lissa tilassa ja kumpikaan mikrokytkin ei ole aktiivisena. Kun sekventiaalishifterin
keppi liikutetaan jompaankumpaan aariasentoon, kyseisen asennon mikrokytkin
aktivoituu. Sekventiaalishifterin toimisuunta voidaan muuttaa DIP-kytkimella nro
2, jos sekventiaalishifteri halutaan asentaa eripain. Sekventiaalishifterin padhan
sijoitetulla napilla voidaan kytkea turbiinilukko paalle tilanteissa, joissa ei haluta
turbiinin aiheuttamaa luistoa, joka vaikuttaa auton vaantdvasteeseen. nappi vai-
kuttaa turbiinilukon tilaan vain silloin kun vaihteen valitsin on asennolla vapaa tai
ajo. jos turbiinilukko on napilla saatettu aktiiviseen tilaan ja vaihteenvalitsin liiku-
tetaan asentoon parkki tai pakki, turbiinilukko kytkeytyy automaattisesti pois
paalta. Turbiinilukon nappi on ohjelmoitu siten, etta nappia on painettava vahin-

téan 200 ms ja enintdan 2 s, jotta turbiinilukon tila vaihtuu.

Nayttomoduulin tarkoitus on tuottaa vaihteiston ohjainlaitteen kayttajalle tilatietoa
vaihteenvalitsimen asennosta, vaihteiston ohjainlaitteen tilakoneen tilasta, eli kyt-
keytyneesta vaihteesta, 1-5. Nayttomoduulilla naytetaan vaihteistodljyn lampo-
tila ja tuotetaan virheviesteja tilanteessa, jossa jokin sisaantulokanava on juuttu-
nut maadoitettuun tilaan, vaihteen valitsin tai vaihteiston ohjainlaite puuttuu CAN-
vaylalta. Nayttdbmoduulin sivuun on sijoitettu kaksi nappia, joilla voidaan saataa

nayttdmoduulin kirkkautta.
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Vaihteiston ohjainlaitteen tulisi lukea vaihteenvalitsimen tila CAN-vaylaa pitkin.
Sekventiaalishifteri on kytketty vaihteiston ohjainlaitteen digitaalisiin sisaantuloi-
hin, joista luetaan sekventiaalishifterin tila. Tilatiedoille on tehty suodatusta seu-
raavasti, mikali sekventiaalishifterilta tuleva tilatieto jaa paalle yli kahdeksi sekun-
niksi, tai edellisen vaihteenvaihto on vaihteiston ohjainlaitteella kesken, ei vaih-
teen vaihtoa suoriteta. Kun vaihteenvalitsin on tilassa parkki tai pakki, vaihteeksi
voidaan valita vain ensimmainen tai toinen vaihde. Kun vaihteenvalitsimen tila on
vapaa tai ajo, vaihteeksi voidaan valita yhdesta viiteen mika vain vaihde, mikali
valittuna on toista vaihdetta suurempi vaihde, kun vaihteenvalitsin liikutetaan va-
paalta tai ajolta, pakille tai parkille, vaihteiston ohjainlaitteen tilakoneen vaihteeksi
palautetaan toinen vaihde, tama johtuu siita, etta vaihteiston venttiilipoydan ra-
kenne aiheuttaa saman vaihdoksen venttiilipdydan tilassa. Vaihteiston ohjainlait-
teeseen on liitetty myos nappi, jolla voidaan palauttaa vikatilanteessa vaihteiston
ohjainlaitteen tilakone takaisin toiselle vaihteelle. Tama tilanne saattaa esiintya
esimerkiksi silloin, kun vaihteistodljy on paassyt kuumenemaan liikaa ja oljyn vis-

kositeetin muutos sekoittaa vaihteiston venttiilipdydan oikeanlaisen toiminnan.



27

4 LAITTEISTO

4.1 Laitteistovalinnan pohjatiedot

Laitteistovalinnoissa pyrittiin noudattamaan vaatimusmaarittelyssa saatuja vaati-
muksia. Kustannusten kannalta pyrittiin valitsemaan komponentteja, jotka olisivat
hinnaltaan edullisia mutta olisivat varustettu mahdollisimman kattavilla dataleh-
dilla, jolloin saastetaan kehitystydohon kaytetyissa kustannuksissa. Esimerkiksi
jos piti valita kahdesta komponentista, joista ensimmaisella oli huokeampi hinta,
mutta huonompi datalehti ja toisella parempi datalehti mutta kalliimpi hinta, valit-
tiin kaytettavaksi paremmalla datalehdella varustettu komponentti, koska parem-
malla datalehdelld varustetun komponentin kayttaminen on helpompaa ja riskit

virheisiin ovat pienemmat.

Kayttokohde ja kayttdymparistd puolestaan ohjasivat kayttamaan automotive-
luokituksen komponentteja. Automotive-komponentit tarjoavat yleensa pidem-
man kayttoian ja korkeamman luotettavuuden verrattuna tavanomaisiin kuluttaja-
luokan komponentteihin huolellisen testauksen seka laadukkaiden materiaalien
ansiosta (Mouser Electronics Nd, 7). Tama on erityisen tarkeaa, koska laitteisto
altistuu lampatilanvaihteluille, tarinalle ja mahdollisesti sahkdmagneettisille hairi-
Oille. Kaikkia komponentteja ei ollut mahdollista tai kannattavaa valita automo-
tive-komponenttina hinnan tai saatavuuden vuoksi, mutta kuitenkin pyrittiin var-

mistamaan, ettd komponenteilla olisi vahintaan riittava kayttdlampatilaskaala.

4.2 ATmega32U4-mikrokontrolleri

ATmega32U4 on Atmelin kahdeksan bittinen mikrokontrolleri, joka toimii

16MHz kellotaajuudella. ATmega32U4-mikrokontrollerissa on 32KB flash-muis-
tia, 2.5kB SRAM-muistia sekd 1KB EEPROM-muistia (Atmel. 2015). Yksi tar-
keistd ominaisuuksista minka takia kyseinen mikrokontrolleri valittiin kayttdon, on
sen sisainen USB-kontrolleri. Sisaisen USB-kontrollerin ansiosta USB-portin in-
tegroimiseksi ohjainlaitteeseen ei vaadita kuin muutama komponentti, joilla suo-

jataan USB-kontrolleria ylijannitteiltd. ATmega32U4-mikrokontrollerissa on nelja
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kahdeksan bittista PWM-ulostulokanavaa, nelja ohjelmoitavaa 2-16 bittista
PWNM-ulostulokanavaa, seka kuusi ohjelmoitavaa 2-11 bittista PWM-ulostulo-
kanavaa (Atmel. 2015). ATmega32U4-mikrokontrollerissa on myds 12 kymme-
nen bittista analogia-digitaalimuunnin sisdantulokanavaa, jotka mahdollistavat
analogiamittausten tekemisen. ATmega32U4-mikrokontrollerissa SPI- ja 12C-
vaylat seka laaja kayttélampdotilaskaala -40°C - +85°C. (Atmel. 2015.)

4.3 Microchip MCP2515 CAN-kontrolleri ja NXP TJA1050 CAN-lahetin-

vastaanotin

MCP2515 CAN-kontrolleri ja TJA1050 CAN-lahetin-vastaanotin ovat suosittu
komponenttivalinta matalan kynnyksen ATmega-mikrokontrolleri projekteissa,
joissa tarvitaan CAN-vaylda. Tama johtuu siita, ettd niitd on ollut saatavilla jo
2000-luvun alkupuolelta ja ne ovat helppokayttoisia seka edullisia. Mikali mikro-
kontrollerin koodin haluaisi kirjoittaa Arduino IDE:IIa, I16ytyy MCP2515 CAN-kont-

rollerille lukuisia eri kirjastovaihtoehtoja.

MCP2515 CAN-kontrolleri liitetddn mikrokontrolleriin kayttden SPIl-vaylaa ja se
on varustettu kahdella vastaanottopuskurilla. Kun CAN-vaylaa pitkin tulee viesti,
CAN-kontrolleri varastoi sen puskuriinsa ja siirtaa sitten SPI vaylaa pitkin mikro-
kontrollerille kasiteltavaksi. CAN-kontrolleriin voidaan myds asettaa suodattimia
vain tiettyjen viestien vastaanottamiseksi. Naita 29-bittisia |D-suodattimia on
kuusi kappaletta, ja lisaksi CAN-kontrollerissa on kaksi 29-bittista ID-maskia. Kun
mikrokontrollerilla halutaan lahettaa viesti CAN-vaylalle, mikrokontrolleri lahettaa
viestin SPI-vaylaa pitkin CAN-kontrollerin lahetyspuskuriin, josta se sitten |ahet-
taa viestin vaylalle. MCP2515 CAN-kontrollerilla on myos erilaisia asetus rekiste-
reitd, joista voidaan esimerkiksi asettaa vaylan nopeus seka esimerkiksi vastaan-
otettavien viestien ID-maskeja kayttoon, Myés nama toiminnot suoritetaan SPI-

vaylan kautta. (Microchip. nd.)

TJA1050 CAN-lahetin-vastaanotin on suunniteltu kaytettavaksi auto- ja teolli-
suussovelluksissa. Se toimii rajapintana CAN-kontrollerin ja fyysisen vaylan va-

lilla. TJA1050 paatoiminto on signaalin muuntaminen. Se muuntaa CAN-kontrol-
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lerin TXD (lahetysdata) kanavasta tulevan signaalin CAN High ja CAN Low -ka-
navien valiseksi differentiaalisignaaliksi, joka lahetetdan CAN-vaylaan. Vastaa-
vasti se muuntaa CAN-vaylalta vastaanotetun differentiaalisignaalin takaisin digi-
taaliseksi signaaliksi RXD (vastaanottodata) kanavaan CAN-kontrollerille. (NXP.
2003.)

4.4 IRF540N PWM-ulostulokanavat

722.6-automaattivaihteiston solenoidien ohjaamiseksi vaihteiston ohjainlaittee-
seen toteutettiin kuusi ulostulokanavaa IRF540N-mosfetilla. IRF540N-mosfettien
hilanohjauspiiri toteutettiin optoerottimilla, jolloin mikrokontrollerin 5V logiikkajan-
nitteen sijaan hilan lataamiseen voidaan kayttaa solenoidien kayttdjannitetta, joka
on 14.5V. Ulostulokanavat toteutettiin mosfeteilla, jotta solenoideja voidaan ajaa

PWM-ohjauksella, jolloin solenoidien asentoa voidaan saataa portaattomasti.

Kaytettavan mosfetin valintaperusteena kaytettiin sopivaa virrankestoa solenoi-
dien ajamiseen, oikeaa jannitealuetta seka saatavuutta piirilevyn teettamispalve-
lussa. Solenoidien vastusarvot saatiin 722.6-automaattivaihteiston manuaalista.
Solenoidien vastusarvot ovat valilla 2-6,5 Q (ATSG. 2009, 23). jolloin lasken-
nassa kaytetaan pieninta vastusarvoa ja jotta saadaan laskettua suurin mahdol-
linen solenoidien ottama virta kayttdaen ohmin lakia. Virta lasketaan seuraavalla
kaavalla, jossa I on yksittaisen solenoidin ottama maksimivirta, U on vaihteis-
tonohjaimen kayttojannite, 14,4 V auton ollessa kaynnissa, ja R on yksittaisen

solenoidin pienin resistanssi, eli 2 Q
I= J (D
==

Kun sijoitetaan arvot kaavaan, tulokseksi saadaan:

1—1&4V—72A (2)
20 T
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Yksittaisen solenoidin ottamaksi maksimi virraksi saadaan siis 7,2 ampeeria, jol-
loin IRF540N-mosfetin 33 ampeerin maksimivirta on riittava tahan kayttétarkoi-
tukseen. Lisaksi IRF540N-mosfetin suurin sallittu lahteen ja nielun valinen jan-
nite-ero on 100 V (Infineon. 2003,1-2), joka ylittaa reilusti vaihteiston ohjainlait-
teen 14,4 V kayttojannitteen ja nain ollen soveltuu kaytettavaksi vaihteiston oh-

jainlaitteeseen.

4.5 Optoerotetut-sisaantulokanavat

Vaihteiston ohjainlaitteen sisaantulokanavat toteutettiin kayttaen optoerottimia
hairididen poistamiseksi seka mikrokontrollerin sisdantulokanavia suojele-
miseksi. Digitaalisisaantulojen optoerottimen kytkettiin seuraavan kuvion 5 mu-
kaisesti kytkemalle sisaantulopuolen ledin anodi etuvastuksen kautta jannittee-
seen ja katodi sisaantuloliittimeen, jotta sisaantuloista saadaan maaohjattuja. Le-

din etuvastus mitoitettiin ledin kynnysjannitteen ja tyypillisen virran mukaan.

u19
R28
3830 4N355M_C433446

+5V———1 :
L S

I Gear up|__ >

|~

GearUp

T—NC

KUVIO 5. Digitaalisisdantulon optoerotin.

Analogiasisaantulot kytkettiin valmistajan ohjeen mukaisesti ja niilla luetaan 0- 5V
signaaleja. Seuraavassa kuviossa 6 esitettyna toteutettu kytkenta. Analogisessa
optoerottimessa on toteutettu takaisinkytkenta, jolla optoerottimen sisaantulopiiri
saataa optoerottimen ulostulojannitteen lineaariseksi sisaantulojannitteen

kanssa.
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KUVIO 6. Analogiasaantulon optoerotin.

4.6 Nayttomoduuli

Nayttomoduulin koteloa suunniteltaessa paadyttiin 3D-tulostettuun koteloon hel-
pomman suunnitteluprosessin seka kohtuullisen hinnan takia. Kotelon suunnitte-
lussa pyrittiin ottamaan huomioon erilaisia asennustapoja. Nayton kotelo 3D-tu-
lostettiin stereolitografia tekniikalla, jossa kappale kovetetaan sailidssa olevasta
UV-valossa kovettuvasta hartsista UV-valolla. Nayttomoduulissa kaytettiin
SSD1309-tyyppista 2.4” OLED-nayttoa, jota ohjataan 12C vaylaa kayttaen.

Nayttdomoduulin aly toteutettiin kayttden ATmega32U4-mikrokontrolleria ja CAN-
vayla MCP2515 CAN-kontrollerilla ja TJA1050 CAN-lahetin-vastaanottimella.
nayttomoduulin 5 V kayttojannite toteutettiin automotive-luokituksen janniteregu-
laattorilla. Nayttdmoduuliin suunniteltiin ohjainkortti kuvassa 9, joka sisalsi edelli-
set komponentit seka niiden tarvitsemat oheiskomponentit kuten vastukset ja

kondensaattorit.
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KUVA 9. Nayttomoduulin ohjainkortti.

Nayttomoduulin ohjainkorttiin kasattiin myos kaksi nappia, jotta nayton kirkkautta
saataisiin helposti saadettya seka saataisiin haluttaessa rakennettua erilaisia na-
kymia ja valikkorakenteita, joita voi selata napeilla. ohjainkorttiin kasattiin myos
micro-USB -liitin, jotta ohjelman lataamisesta saataisiin tehtya mahdollisimman
yksinkertaista. Ohjainkortin vasemmasta ylareunasta I0ytyy liitinrima, jota kayte-
taan bootloaderin lataamiseksi ATmega32U4-mikrokontrollerille. Bootloader on
ohjelmisto, joka mahdollistaa ohjelman lataamisen mikrokontrollerille kayttaen
USB-porttia.

Nayttdomoduuli kasataan ruuvaamalla SSD1309 2.4” OLED-naytt6é kiinni naytto-
moduulin ohjainkorttiin ruuveilla. OLED-nayton ja ohjainkortin valiin asennetaan
muoviholkit, jotta ohjainkortin ja OLED-nayton valiin jaa riittdva rako, ettei piirile-
vyt kosketa toisiaan. Kun OLED-nayttd ja ohjainkortti on ruuvattu yhteen, juote-
taan OLED-nayton ja ohjainkortin valiin liitinrima, jolla syotetdan ohjainkortilta
OLED-naytdlle 5 V kayttojannite, maa ja 12C-vayla. Taman jalkeen ohjainkortille
ladataan bootloader, koska sen latausliittimeen ei paase kasiksi, kun naytdén ko-
telo kasataan. Nyt OLED-naytto ja ohjainkortti voidaan asentaa koteloon, kotelon
kansi kiinnitetaan kahdella ruuvilla ja kotelon kannessa olevat muoviset olakkeet

pitavat OLED-nayton ja ohjainkortin paikallaan. Taman jalkeen nayttdéon voidaan
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ladata ohjelma USB-portista. Ohjainkortin alareunassa on JST-tyyppinen liitin,
jolla nayttémoduuli saadaan kytkettya valmiilla kaapelilla kiinni vaihteiston ohjain-

laitteeseen.

4.7 Vaihteiston ohjainlaite

Vaihteiston ohjainlaitteen ohjainkortissa (KUVA 10) kaytettiin mikrokontrollerina
samaa ATmega32U4-mikrokontrolleria kuin nayttdomoduulissa. CAN-vaylan to-
teutuksessa kaytettiin myos samoja MCP2515 CAN-kontrolleria seka TJA1050
CAN-lahetin-vastaanotinta kuin nayttdmoduulissa. Ohjainkortissa on nelja op-
toerotettua digitaalista maaohjattua sisaantulokanavaa, kaksi optoerotettua ana-
logista sisaantulokanavaa seka kaksi suodatettua digitaalista sisdantulokanavaa
HALL-antureita varten. Ohjainkortissa on kuusi MOSFET-ohjattua PWM-ulostu-
lokanavaa seka yksi PWM-ulostulokanava suoraan mikrokontrollerilta, jolla voi-

daan syo6ttaa optionaaliselle servolle asento-ohje.

KUVA 10. Vaihteiston ohjainlaitteen piirikortti.
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Ohjainkortissa kaytettiin jousiliittimia sellaisissa kanavissa, joihin ei kytketa val-
mista johtoa, jotta vaihteiston ohjainlaite olisi mahdollisimman helppo kytkea. Ka-
navissa, joihin oli mahdollista saada valmis johto, kaytettiin JST-tyyppisia liittimia.
JST-tyyppiset liittimet I0ytyvat ohjainkortin alareunasta, joista oikeanpuoleinen on
sekventiaalishifterille ja vasemmanpuoleinen nayttomoduulille. Ohjainkortin ala-
reunassa on kolme jousiliitinta, joista vasemmanpuoleisin on kayttojannitteelle,

keskimmainen ulostulokanaville ja oikeanpuoleinen sisaantulokanaville.

Ohjainkortin kayttdjannite tulee lattasulakkeen lapi, ja logiikan 5 V kayttéjannite
tuotetaan samantyyppisella automotive-luokituksen janniteregulaattorilla kuin
nayttdmoduulinkin. Ohjainkortin ylareunaan on sijoitettu kolmella kytkimella va-
rustettu DIP-kytkin, jolla voidaan tarvittaessa tehda parametrointia. Vaihteiston
ohjainlaitteen koteloksi valittiin alumiininen kotelo sen hyvan saatavuuden, edul-
lisen hinnan sekd hyvan mekaanisen seka hairion suojauksen takia. Ohjainkortti
on helppo asentaa koteloon. Kotelon liittimienpuoleinen paatylevy (kuvassa 11)

3D-tulostettiin muovista ensimmaisiin versioihin.

KUVA 11. Vaihteiston ohjainlaite koteloon asennettuna.
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5 OHJELMA

5.1 Suunnittelukaytannot

Ohjelmistosuunnitteluvaihe on sulautetun jarjestelman kehittdmisen keskeinen
osa. Sen tavoitteena on luoda ohjelmiston kokonaisrakenne ja maarittada, miten
eri toiminnalliset moduulit liittyvat toisiinsa. Tassa vaiheessa maaritelladn myos
moduulien rajapinnat, suunnitellaan ohjelmiston globaali tietokanta tai tietora-
kenne, asetetaan suunnitteluun liittyvat rajoitteet ja laaditaan ohjelmiston suun-
nittelukuvaus. Suunnitteluvaihe jakautuu kahteen osaan: yleissuunnitteluun ja yk-

sityiskohtaiseen suunnitteluun. (Yin & Jiang 2024.)

Yleissuunnitteluvaiheessa ohjelmistovaatimukset muutetaan vastaavaksi ohjel-
mistoarkkitehtuuriksi, jossa jokaisella arkkitehtuurin osalla on selkea tehtava ja
tarkoitus. Yleissuunnittelun tavoitteena on luoda pohja ohjelmiston rakenteelle ja

valmistella seuraavaa, tarkempaa suunnitteluvaihetta. (Yin & Jiang 2024.)

Yksityiskohtainen suunnittelu keskittyy ohjelmistoarkkitehtuurin jokaisen moduu-
lin tarkempaan maarittelyyn. Tama sisaltaa algoritmien ja moduulien yksityiskoh-
taisen suunnittelun sekd moduulien rajapintojen tarkentamisen yleissuunnitel-
man pohjalta. Samalla suunnitellaan ohjelmiston yksikkétestaus, joka helpottaa
myohemmassa toteutusvaiheessa tehtavaa testausprosessia. Naiden vaiheiden
avulla varmistetaan ohjelmiston rakenteen selkeys ja toteutuksen tehokkuus. (Yin
& Jiang 2024.)

5.2 Ohjelman suunnittelu

Ohjelman suunnittelussa on pyritty yksinkertaisiin ratkaisuihin, hyvaan luettavuu-
teen seka helppoon muokattavuuteen, silla ohjauslaite on viela kehitysvaiheessa.
Ohjelmiston toimintoja on jaettu selkeisiin funktioihin, jotka kukin suorittavat oman
rajatun tehtavansa. Tama lahestymistapa parantaa ohjelman yllapidettavyytta ja

tekee koodin rakenteesta loogisemman.
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Viela parempi tapa olisi toteuttaa ohjelman eri osia olioina, mutta tassa kehitys-
vaiheessa sita ei ole koettu tarkoituksenmukaiseksi ja tehokkaaksi. Olio-ohjel-
mointiin siirtyminen voisi tuoda mukanaan lisatyota ja monimutkaisuutta, mika ei

tassa projektin vaiheessa tue sujuvaa kehitysta ja koodin nopeaa muokkaamista.

Talla hetkella tarkeinta on sailyttaa ohjelmiston yksinkertaisuus ja muokattavuus,
jotta kehitysprosessi pysyy ketterana ja tarvittavia muutoksia voidaan tehda hel-
posti. Jatkokehityksessa olioiden hyddyntamista voidaan harkita, mikali ohjelmis-
ton monimutkaisuus kasvaa ja olioiden tarjoamat hyodyt, kuten parempi abstrak-

tiotaso ja uudelleenkaytettavyys, alkavat painaa vaakakupissa enemman.

Ohjelmistoa suunniteltaessa ohjelmoinnin tueksi laadittiin toiminnallisia kaavioita,
joiden avulla ohjelman eri osa-alueet voidaan toteuttaa selkeasti ja jarjestelmalli-
sesti. Toiminnalliset kaaviot valittiin tyokaluksi niiden nopean toteutuksen ja hel-
pon luettavuuden ansiosta. Ne tarjoavat yksinkertaisen ja visuaalisen tavan hah-
mottaa ohjelman toimintalogiikka ja rakenteet, mika helpottaa seka suunnittelua

etta toteutusta.

Kaavioiden avulla voidaan myos varmistaa, etta kaikki tarvittavat toiminnot ja nii-
den valiset yhteydet tulevat huomioiduiksi jo suunnitteluvaiheessa, mika vahen-
taa virheiden ja puutteiden riskia. Tama lahestymistapa tukee ohjelmiston kehit-
tamista erityisesti tilanteissa, joissa tarvitaan nopeaa iterointia ja joustavuutta.
Ohjainlaitteen ohjelman paarakenne suunniteltiin seuraavan kuvion 7 mukaisesti

ja nayttomoduulin ohjelman paarakenne kuvion 8 mukaisesti.



Program Global variable

declaration

CAN-bus
ShiftOutputs

KUVIO 7. Vaihteiston ohjainlaitteen ohjelman paatason rakenne.
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Program Global variable

declaration

ScreenBrightness
Adjustment

CAN-bus
GearDisplay

KUVIO 8. Nayttomoduulin ohjelman paatason rakenne.

5.3 Ohjelman toteutus

Vaihteiston ohjainlaitteen ohjelma tehtiin Arduinon tarjoamalla ohjelmontiympa-
ristolla, Arduino IDEIIa. Kyseinen ohjelmointiymparistod valittiin kaytettavaksi sen
helppokayttdisyyden ja laajan kirjastosaatavuuden takia seka sen tarjoaman suo-
ran tuen ATmega32U4-mikrokontrollerille. Vaihteistonohjainlaitteen toiminto- ja

laitteistorakennetta on kuvattu liitteessa nro 1.
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Vaihteiston ohjainlaitteen ohjelmarakenne on toteutettu modulaarisesti, jolloin eri
toiminnallisuudet on jaettu omiin moduuleihinsa ohjelmarakenteen selkeytta-
miseksi ja testaamisen helpottamiseksi. Kuvassa 12 on esitetty paaohjelman ra-
kenne, jossa eri toiminnallisuuskokonaisuudet on toteutettu omina funktioinaan.
Ensimmaisena ohjelmassa siirretdan kulunut millisekuntimaara mikrokontrollerin
kaynnistymishetkesta muuttujaan currentMillis kaytettavaksi ajastuslasken-

noissa.

loop() {
currentMillis = millis(};

CAN();

inputs();

rear logic();

shift outputs();

KUVA 12. Vaihteiston ohjainlaitteen paaohjelma.

Seuraavana paaohjelmarakenteessa on CAN-vayla toiminnallisuus funktiona
CAN(), jossa vastaanotetaan viestit vaylalta seka lahetetaan tarvittavat viestit
vaylalle. Kyseinen moduuli sisaltdad myds tarvittavat skaalaukset, jotta CAN-vies-
teista saatu data saadaan siirrettya muuttujiin helposti kaytettavassa muodossa.
Vaihteiston ohjainlaitteen fyysiset sisdantulokanavat kasitelldan funktiossa in-
puts(), jossa sisaantulokanavien tilatiedot siirretaan muuttujiin seka toteutetaan

mittausten suodatukset, joilla varmistetaan mittausten oikeellisuus.

Tilakone vaihteiston tilasta on toteutettu funktiossa gear_logic(), tilakoneen tiloina
ovat vaihteiston viisi sdhkoisesti kytkettavaa vaihdetta joita ohjataan sekventiaa-
livaindekepilla, tai vaihtoehtoisesti Vaihteenvalitsimen + ja — toiminnoilla. Vaih-
teenvalitsimen ollessa asennossa vapaa tai ajo, on vaiheita mahdollista vaihtaa
ensimmaisesta viidenteen asti. Vaihteiston ollessa asennossa parkki tai peruutus
vaihteen voi valita ensimmaisen ja toisen valiltd. Jos vaihteenvalitsin liikutetaan
asennosta ajo tai vapaa asentoon parkki tai peruutus vaihteen ollessa suurempi

kuin kaksi, vaihteiston mekaniikka palauttaa vaihteen automaattisesti toiselle
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vaihteelle, talldin myos vaihteiston ohjainlaitteen tilakone muuttaa tilakoneen ti-

laksi vaihteen kaksi.

Viimeisena paaohjelmatasolla on esitelty funktio shift_outputs(), jossa on toteu-
tettu vaihteidenvaihtojen ohjaus PWM ohjattuja MOSFET-ulostulokanavia. Funk-
tion sisalla on toteutettu pulssimaiset ohjaukset vaihteenvaihtosolenoideille, jol-
loin solenoidia pidetaan paalla riittava aika vaihteen kytkeytymiseksi. Jos halu-
taan lisata vaihteiston kayttomukavuutta, on ohjattava myos linjapaine, seka vaih-
topainesolenoideja vaihdetta vaihtaessa. Jos vaihtopainetta pienennetaan vaih-
detta vaihdettaessa, on myos vaiheenvaihtosolenoidia ohjattava ajallisesti kau-

emmin, jotta vaihteen vaihto suoriutuu loppuun.
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6 TESTAUS

6.1 Lahtokohdat

Hyva laitteisto- ja laiteohjelmistosuunnittelu muodostaa perustan luotettaville jar-
jestelmille. Pelkka suunnittelu ei kuitenkaan takaa, etta laite todella tayttaa tavoit-
teensa, ellei sita testata kattavasti. Nykyaikaiset sulautetut jarjestelmat ovat niin
monimutkaisia ja niissa on paljon ennakoimattomia laitteisto- ja ohjelmistovuoro-
vaikutuksia, etta luotettavuutta ei voida odottaa ilman realistista testausohjelmaa.
(Labrosse ym. 2007.)

Tama tarkoittaa, etta tuotetta on testattava perusteellisesti ja kaikki mahdolliset
vikaantumistavat on tutkittava. Esimerkiksi, jos ohjelman on tarkoitus sailyttaa
muuttujien arvot jannitekatkoksista huolimatta, mutta sita ei testata kunnolla, saa-
tetaan paatya toimittamaan tuote, jossa on huomaamattomia mutta kriittisia vi-

koja. (Labrosse ym. 2007.)

6.2 Moduulitestaus

Vaihteiston ohjainlaiteteen testaaminen aloitettiin suorittamalla nayttomoduulin ja
vaihteiston ohjainlaitteen ohjelmiston moduulitestaus. Moduulitestauksessa tes-
tataan ohjelmakokonaisuuden rakentavia itsenaisia osia yksitellen, ja tarkastel-

laan vastaako moduulin toiminta haluttua toiminnallisuutta.

Koska Arduino IDE-kehitysymparisto ei tue debuggausta eli virheenjaljitysta AT-
mega32U4-mikrokontrollerin kanssa, on testausta varten tehtava omia testaus-
ohjelmia. Testausohjelmaan sijoitetaan testattava funktio ja syotearvoja voidaan
joko kysya sarjaliikenteen kautta kayttden Serial.read() -funktiota. Tai kovakoo-
daamalla arvot muuttujiin. On myds mahdollista tehda ohjelmarakenteita, jotka
muuttavat testattavalle funktiolle syotettavia arvoja. Funktioiden vastetta tarkas-
teltiin tulostamalla ulostulomuuttujien arvot sarjaliikenteen kautta kayttaen Se-

rial.print() -funktiota.
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6.3 Integraatiotestaus

Integraatiotestaus aloitettiin purkamalla 722.6-automaattivaihteistosta venttiili-
poyta, joka kiinnitettiin irrallisena vaihteiston ohjainlaitteeseen. Testausta varten
rakennettiin johtosarja, jolla vaihteiston ohjainlaite kytkettiin venttiilipoydassa ole-
vaan liittimeen. Lisaksi testikytkentaan liitettiin vaihteenvalitsin, sekventiaalishif-
teri, nayttdbmoduuli ja kaksi nappia. Ensimmainen nappi on turbiinilukon kaytto-
kytkin, ja toinen resetointinappi, jolla voidaan palauttaa vikatilanteessa vaihteis-

ton ohjainlaitteen tilakone taikaisin toiselle vaihteelle.

Kun testauslaitteisto (kuvassa 13) oli saatu valmiiksi, aloitettiin varsinainen tes-
taus. Ensimmaisena testattiin, ettd nayttdmoduulille paivittyy vaihteenvalitsimen
asento oikein seka vaihteenvalitsimen vaihto kaskyjen (vaihde isommalle, vaihde
pienemmalle) vaikutus vaihteistonohjainlaitteen tilakoneeseen. Taman jalkeen
testattiin vaihteiston ohjainlaitteen tilakoneen vaihde 1-5 paivittyy naytolle oikein.
Vaihteenvaihtosolenoidien ohjausta tarkasteltiin oskilloskoopin avulla, jolla tar-
kastettiin oikea ohjausaika seka flyback-diodin toiminta. Flyback-diodilla estetaan
induktiivisten kuormien aiheuttamien suurien jannitepiikkien syntyminen, kun oh-
jaus kytkeytyy pois paalta. Seuraavaksi testattiin napit, joilla ohjataan turbiiniluk-
koa seka resetoidaan vaihteiston ohjainlaitteen tilakoneen tila takaisin toiselle
vaihteelle. Turbiinilukon napin toiminta testattiin, kun vaihteenvalitsin oli asetettu
ajoasentoon. Taman lisaksi testattiin, etta turbiinilukon ohjaus sammuu, kun vaih-
teenvalitsin liikutetaan pakkiasentoon. Resetointinapin toiminta testattiin vaihta-
malla vaihteiston ohjainlaitteen tilaa ensin eri vaihteille kayttaen sekventiaalivaih-
dekeppia, jonka jalkeen resetointinappia painettiin noin yhden sekunnin ajan. Li-

saksi testattiin, etta resetointinapille maaritellyt aikarajat toimivat.

Testeissa ei ilmennyt suurempia ongelmia. Ohjainlaitteen ohjelmaan tehtiin
pientd hienosaatoa nappien toiminnan osalta ja nayton ohjelmaan tehtiin muu-
toksia nayton kirkkauden saatoon. Testin lopputuloksena voidaan todeta, etta
laitteisto toimi suunnitellusti ilman ongelmia, joita ei olisi voitu ohjelmallisesti kor-
jata. Laitteisto vaatii pidempiaikaista testausta autoon asennettuna, jotta voidaan

todentaa pitempiaikainen toimivuus.
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KUVA 13. Vaihteiston ohjainlaitteen testauslaitteisto.
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7 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli toteuttaa Mercedes-Benz automaattivaihteistoon sovel-
tuva vaihteiston ohjainlaite, joka tayttaa annetut kriteerit (kayttajakunnan tarpeet,
komponenttien kustannukset, helppokayttdisyys ja saatavuus). Jotta naihin vaa-
timuksiin paastiin, todettiin, etta paras ratkaisu olisi suunnitella piirikaaviot ja pii-
rilevyt itse, jolloin ohjainlaite toteutettaisiin sulautettuna jarjestelmana. Sulautet-
tuun jarjestelmaan paatyminen ratkaisi monta ongelmaa: esimerkiksi sopivaa lait-
teistoa oli vaikea 10ytaa, jossa olisi ollut oikean tyyppiset sisaantulot ja ulostulot
seka se olisi ollut yhta kustannustehokas ja mahdollistanut jonkin tyyppisen nay-

ton kayttamisen.

Sulautettuun jarjestelmaan paatyminen toi kuitenkin mukanaan useita haasteita
ja uuden opettelua oli paljon. Komponenttivalinnat veivat useita viikkoja ja vaati
runsaasti perehtymista. Piirikaavioiden piirtaminen oli kohtuullisen helppoa,
mutta kuitenkin hyvien kaytantdjen opettelu teki piirikaaviosta luettavampia. Pii-
rien suunnittelu taas itsessaan oli haastavaa. Sisaantulot pyrittiin suojaamaan ul-
koisilta hairidilta ja tassa tapauksessa se toteutettiin optoerottimilla niiden help-
pouden takia. Optoerottimet ovat kuitenkin kalliita ja kohtuullisen kookkaita, joten
jatkokehityksessa ne tullaan korvaamaan TVS-diodeilla. Piirilevyn piirtaminen ja
komponenttien sijoittelu piirilevylle vaati opiskelua, jotta saavutettaisiin mahdolli-
simman hyva hairionsuojaus. Piirilevyn johtimien suunnittelussa kaytettiin apuna

laskuria, jotta saavutettiin riittavat virran ja lampokuorman kestot.

Koteloinnin osalta itse ohjainlaitteen kotelointi oli helppo ratkaista valmiilla alumii-
nikotelolla, mutta nayttdomoduulin kotelointiin ei I0ytynyt valmista tuotetta. Taman
vuoksi paadyttiin suunnittelemaan kotelo itse ja teettamaan 3D-tulostettuna, joka
tuotti hieman lisaty6ta. Ohjelmoinnin osalta projekti sujui kohtuu vaivattomasti
koska itse ohjainlaiteen toiminnot pidettiin ensimmaisessa versiossa kohtuullisen
yksinkertaisina. CAN-vaylan viestit pyrittiin kuitenkin tekemaan Mercedes-Benzin
vaylan mukaiseksi, jolloin teoriassa vaihteen pitaisi nakya myos auton omassa

mittaristossa.
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Tyon aikana syntyi runsaasti ajatuksia jatkokehityksesta. Tarkeimpana ATmega-
mikrokontrollerin korvaaminen uudemmalla, esimerkiksi STM32-mikrokontrolle-
rilla, joka on tehokkaampi, halvempi ja tarjoaa runsaasti kirjastoja valmistajan
puolesta. STM32-mikrokonttollerilla saavutettaisin etu myds CAN-vaylan
kanssa. Koska STM32-mikrokontrolleri ei vaadi erillistda CAN-kontrolleria, vaan
pelkkd CAN-lahetin-vastaanotin riittaa, jolloin saastetddn komponenttien piirile-
vylla kayttamasta tilasta seka kustannuksissa. Lisaksi korvaisin itse suunnitellut
MOSFET-piirit valmiilla low-side kytkimilla, joita voidaan ajaa suoraan mikrokont-
rollerin ulostulolla, jolloin valtytaan hilanohjauspiirin suunnittelulta ja saastetaan
tilaa. Digitaalisisaantulot kannattaisi suojata TVS-diodeilla ja analogiasisaantulot
kannattaisi toteuttaa operaatiovahvistimilla, jolloin mittauksesta saataisiin mah-
dollisimman tarkka. Lisaksi laittaisin analogiamittauksiin alipaastosuodattimet,
jotta ohjelmallista suodatusta vaadittaisiin mahdollisimman vahan. Lisaksi nakisin
jarkevaksi ratkaisuksi korvata nykyisen nayttomoduulin mahdollisimman valmiilla
naytolla, jossa olisi kosketusnayttd tai muu syotteenvastaanotin valmiiksi, talla

saastettaisiin kasausajassa ja kehitystyossa.

Kokonaisuutena vaihteistonohjaimesta tuli vaatimukset tayttava ja se toimi suun-
nitellusti. Kustannukset pysyivat kohtuullisina eika itse tyossakaan tullut kohtuut-
tomia vastoinkaymisia. Kehitystyota tullaan jatkamaan, kunhan nykyiselle versi-
olle on saatu kerrytettya riittavasti kayttétunteja, jotta voidaan arvioida laitteiston

toimivuutta tarkemmin.
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Liite 1. Vaihteiston ohjainlaitteen arkkitehtuuri.
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