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Liikuntarajoitteiselle ihmiselle omalla autolla likkuminen voi olla ainoa tapa likkua omaa kotipi-
haansa pidemmalle, joten vammasta riippumatta kaikkien tulisi pystya ajamaan autoa. Tama vaa-
tii, ettd auto varustetaan kasihallintalaitteilla. Yleenséa kasihallintalaitteet ovat mekaanisia systee-
meja, jotka voivat olla raskaita ja jopa mahdottomia kayttaa, jos kasivoimat eivat ole normaalilla
tasolla. Sahkdisesti ohjattu kasihallintalaite on kevyt ja helppo kayttéé, koska késivoimia tarvitaan
vain saman verran kuin pelaisi jotakin tietokonepelid. Késihallintalaitteiden kayttdmisen keventa-

minen ja helpottaminen on yksi syy tAméan opinnaytetytn tekemiseen.

Taman tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa ohjausjarjestelma ja ohjelma kasihallintalait-
teeseen, jonka ohjainlaitteena on Motec M1 -moottorinohjain. Tyon tilaajana oli Oulun ammatti-
korkeakoulu, ja taman opinnaytetyon piti olla yksi osa suurempaa projektia, jossa suunniteltaisiin
kasihallintalaitteet, jotka toimivat hydrauliikalla ja joita ohjattaisiin sahkolla. Mekaanisille ja hyd-
rauliikan osa-alueille ei I6ytynyt opinnaytetydn tekijaa, joten ohjausjarjestelma suunniteltiin ja to-

teutettiin kayttaen hyvaksi jo aikaisemmin tekemé&ani kasihallintalaitetta.

TyOssa perehdytdan ensin yleisella tasolla saatdtekniikkaan, PID-s&atéon ja sen virittdmiseen,
jalkiasennettaviin moottorinohjainlaitteisiin, sahkoiseen kaasuldppaan, proportionaaliventtiiliin ja
pulssinleveysmodulaatioon. Liséksi perehdytdan Motec M1 -moottorinohjainlaitteen ohjelmisto
rakenteeseen ja ohjelmointiin, jossa ohjelmointikielend kaytetddn C-kieleen perustuvaa M1PL-

kielta.

Tydssa suunniteltiin kasihallintalaite, jota ohjataan Motec M130 -ohjainlaitteella. Auton kaasu- ja
jarrutoimintoja ohjataan Joystick-tyyppisella ohjainkahvalla. Ohjainlaitteeseen ohjelmoiduilla PID-
saatimilla ohjataan proportionaaliventtiileitd, jotka hydrauliikan valityksella saatéavat jarrupiirien
painetta. Ohjainlaitteella muodostettiin kaasupolkimen asentotieto auton alkuperéiselle ohjainlait-
teelle, joka ohjaa auton kaasulappéd. Tyon lopputuloksena saatiin toimiva kasihallintalaitteen

ohjausjarjestelma, jota testattiin ja koekéytettiin Mitsubishi Lancer -henkildautossa.
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Driving your own car can be the only way for a disabled person to go farther than their own yard,
so regardless of disability everyone should be able to drive a car. This requires that the car is
equipped with a hand control device. Normally hand control devices are mechanically operated
and can be heavy and even impossible to use, if your hands do not have enough strength. An
electrically controlled hand control device is easy and light to use, just like playing a computer
game. One of the reasons for making this bachelor’s thesis is to make it easier to use a hand

control device.

The purpose of this bachelor’s thesis was to design and implement a hand control device control
system, which is controlled by Motec M1 -engine control unit. The commissioner of the thesis
was Oulu University of Applied Sciences. This thesis was supposed to be a part of a larger pro-
ject whose purpose was to design a hand control device that operates on hydraulics and is con-
trolled electronically. Unfortunately, nobody was doing their thesis on hydraulics nor mechanics,
so the control system was designed and carried out using the hand control device, which | had

done in the past.

In this thesis a hand control device which is controlled by Motec M130 -engine control unit was
designed. A passenger car throttle and brake functions are controlled by a joystick. The engine
control unit is programmed for the PID-controller which controls proportional valves and uses hy-
draulics to control the pressure in the brakes. Information about the throttle pedal position is
formed by Motec-engine control unit and transmitted to the original engine control unit which con-
trols the throttle body. The hand control device was tested and trial run in the Mitsubishi Lancer

passenger car.



ALKUSANAT

Haluan kiittdd Oulun ammattikorkeakoulun Arto Lehtosta tyoni mahdollistamises-
ta. Haluan kiittaa myds tyoni valvojaa Risto Airaksista tyon ohjauksesta seka Ee-
ro Soinista kielellisesta ohjauksesta. Liséksi kiitokset kaikille minua ty6ssa autta-

neille.
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1 JOHDANTO

Taman tyon tilaajana oli Oulun ammattikorkeakoulu. Sain aiheen ollessani ty6-
harjoittelussa Oulun ammattikorkeakoulun autotekniikan osastolla, jossa ty6teh-

tavana oli Motec M1 -sarjan moottorinohjainlaitteen ohjelmointi.

Taman tyon piti olla osa isompaa Oulun ammattikorkeakoulun projektia, jossa
henkilbautoon suunnitellaan ja toteutetaan sahkdisesti ohjatut kasihallintalaitteet.
Kasihallintalaiteprojektin ajateltiin koostuvan useammasta opinnaytetyosta, jossa
mekaaniselle ja hydrauliikan osa-alueille olisi ollut omat opinndytetyon tekijat.
Opinnaytetyon tekijoitda mekaaniselle ja hydrauliikan alueille ei kuitenkaan I6yty-
nyt. Tastd syysta ohjausjarjestelman suunnittelu toteutettiin kayttden hyvaksi jo

aiemmin suunnittelemaani hydraulista kasihallintalaitetta.

TyoOn tavoitteena oli suunnitella sdhkoisesti ohjattu kasihallintalaitteen ohjausjar-
jestelmé, jossa ohjainlaitteena on Motec M130 -moottorinohjainlaite.

Tama tyo soveltui minulle erinomaisesti. Tarvitsen itse autolla ajaessani kasihal-
lintalaitetta, joten minulla on omakohtaisia kokemuksia kasihallintalaitteista. Tas-
sa ty0ssa paasin yhdistamaan Motec-ohjainlaitteen ohjelmoinnin ja ralliharras-
tuksessani kayttamaani kasihallintalaitetta.



2 SAATOTEKNIIKKA

Saatotekniikka liitetddn yleensa sahkotekniikkaan, mutta nykyaan saatodteknii-
kasta on tullut tarkea tydkalu myos kone- ja prosessi-insindoreille. Elektroniikan
ja tietotekniikan kehittyessd saatotekniikkaa kaytetaan sellaisissa laitteissa ja
prosesseissa, joissa se ei ole ollut mahdollista taloudellisesti tai teknisesti. Joka-
paivaisessa elamassamme kaytamme sellaisia laitteita, joiden toimintaa ohjataan
saatotekniikalla. Talon huoneenlammon saadossa, autojen automaattivaihteiston
ohjauksessa, pyykinpesukoneissa ja kahvinkeittimissa kaytetaan saatotekniik-
kaa. Teollisuudessa prosessien ja automaation ohjauksessa saatotekniikka on

merkittavassa roolissa.[1.]

Saatoétekniikasta on kyse silloin, kun laitetta tai prosessia ohjataan siten, etta mit-
tausarvoja verrataan ennalta maariteltyihin asetusarvoihin. Ohjaussuureet maa-
raytyvat sen mukaan, miten paljon mittausarvot poikkeavat asetusarvoista. Saa-
tojarjestelma eli systeemi voi olla jokin teollisuuden prosessi tai sen osa, esimer-
kiksi pumppu tai venttiili. Jarjestelméné voidaan pitdéd koneautomaatiossa hihna-
kuljetinta tai robottia ja jokapéivaisessa elamassa esimerkiksi taloa, autoa tai
jadkaappia.[1.]

Suljettu takaisinkytketty saatojarjestelma tarkoittaa sellaista jarjestelmaa, jossa
tieto lahtdsuureesta lahetetddn takaisin saatdlohkolle mittauksen ja eroelimen
kautta. Suljettu takaisinkytketty saatojarjestelméa on esitetty kuvassa 1. Mittaus-
anturi mittaa jarjestelméan lahtdsuureen muutoksia ja muodostaa anturisuureen,
joka muutetaan mittalahettimessa mittaussuureeksi. Mittaussuure on yleensa jo-
kin standardiviesti. Ohjearvo, jota kutsutaan myos asetusarvoksi, kertoo jarjes-
telmalle saatdsuureen arvon ja mika sen tulisi olla. Sdatésuureen hetkellisarvos-
ta kaytetdan nimitystd oloarvo, kun verrataan sita sadatdosuureeseen. Kaskyelin
muuttaa sille tulevan ohjesuureen vertailusuureeksi. Eroelin vahentdd vertai-
lusuureesta mittasuureen, josta muodostuu erosuure, joka valitetdan saatoloh-

kolle. Sdatélohko muodostaa erosuureesta ohjaussuureen, joka valitetdan toimi-



laitteelle. Toimilaite ohjaa valitttmasti toimisuureen avulla saadettavaa jarjestel-

m&&.[1.]

Referenssi-

signaali Erosuure Ohjaussuure
i) eft) ut) _ _______
+ ' |
I . » * 3
Siiadin —P: Toimilaite :—.' Prosessi
_ bmmm e m = 1
R
! Mittausanturi
' ig | 3 =Y
¥(t) LJactte .

Mittaussignaali

Kuva 1. Suljetun takaisinkytketyn saadon periaatekuva.[2]

Saddettavi
suure
Yoult)



3 PID-SAADIN

PID-saadin on yleisin teollisuudessa prosessien ohjaukseen kaytetty saatdalgo-
ritmi. Sen suosio perustuu vahvaan suorituskykyyn monenlaisissa olosuhteissa
ja yksinkertaiseen toiminnallisuuteen, joka mahdollistaa saatimen suoraviivaisen
toiminnan. Nimensé& mukaisesti PID-sdatbalgoritmi koostuu kolmesta perusker-
toimesta; proportional, integral ja derivate (suhde, integroiva ja derivoiva), joita
muuttamalla saadaan optimaalinen vaste lahtdsuureeseen. Tyypillinen PID-

saatimen lohkokaavio on esitetty kuvassa 2.[3.]

Error
Set Point Output
| &2
Process Variable d
T, »
dt

Kuva 2. Tyypillinen PID-s&&timen lohkokaavio. [3.]

3.1 P eli suhdeosa

Kirjain P tulee sanasta proportionaalinen, joka tarkoittaa suhteellista eli verran-
nollista. Suhdeosa riippuu vain saatésuureen ja asetusarvon erotuksesta, ja tata
erotusta kutsutaan erosuureeksi. Suhdeosa muodostuu erosuureen ja suhde-
vahvistuksen (K.) suhteesta. P-osa yksinaan ei pysty korjaamaan virhettd vaan
sille on tyypillista, etta se jattdd pysyvan séatopoikkeaman. Pysyva saatdpoik-
keama jaa sita pienemmaksi, mitd suuremmaksi vahvistus (K,) viritetdan. Vah-
vistusta ei voida virittdd4 miten suureksi tahansa, koska se aiheuttaa jarjestel-
maan varahtelya ja epastabiiliutta (laidasta laitaan heiluntaa).[1.], [3.]



3.2 | eli integraaliosa

Integraaliosa on aikaintegraalista riippuva termi, joka pyrkii poistamaan saato-
poikkeaman &aarellisen ajan kuluessa. I-osa jaa nollasta poikkeavaksi silloinkin
kun erosuure on asettunut nollaksi. Integraaliosa ilmoitetaan yleensa integrointi-
aikavakion (T;) avulla, joka maarittelee suurin piirtein sen ajan, jonka kuluessa
saatopoikkeama saadaan poistettua. Aika ei voi kuitenkaan olla lilan pieni, koska

se johtaa jarjestelmén epastabiiliin varahtelyyn aivan kuten lilan suuri vahvistus

(Ko).[1.], [3]

3.3 D eli derivointiosa

Derivointiosa reagoi jarjestelman nopeisiin muutoksiin siten, ettd se pyrkii otta-
maan ennakkoa ja ohjaamaan jarjestelmd&d oikeaan suuntaan. D-osa muuttaa
saatimelta lahtevaa ohjausta suhteessa erosuureen aikaderivaattaan eli muutos-
nopeuteen. Derivointiosan kerrointa (Tp) kutsutaan derivointiaikavakioksi, joka
iimaisee karkeasti ajan, jonka kuluessa saatéon tulee lisavahvistusta nopean
erosuuremuutoksen tapahduttua; jos erosuuremuutos on nopea, on derivointi-

termin vaikutus suurimmillaan.[1.], [3.]

3.4 PID-saéatimen viritys

Jotta PID-saadon kaikki ominaisuudet saadaan hyoddynnettyd, tulee saato olla
hyvin viritetty. Virittamisell& tarkoitetaan P-, I- ja D-viritysparametrin maarittamis-
td kohdalleen. Hyvin saadetyssa saatojarjestelméassa saadettava suure ei saisi
varahdella ja sdatbpoikkeaman eli ohjearvon ja oloarvon tulisi olla mahdollisim-
man pieni. Viritysparametreja voidaan yrittda hakea kohdalleen kokeilemalla eri
suuruisia parametriarvoja. P-saadon osalta kokeilumenetelmé voi toimia, koska
siina on vain yksi viritettdva parametri. Pl- ja PID-saadon taydellinen virittaminen

on lahes mahdotonta, koska eri parametriyhdistelmia on niin paljon, etta viritta-



minen taydellisyyteen veisi todella kauan aikaa. Saatojarjestelmien virittamiseksi
on olemassa monenlaisia systemaattisia menetelmia. Kaksi yleisinta ovat Zieg-

ler-Nicholsin menetelmat, jotka esitelladn seuraavassa.[1.]

3.4.1 Ziegler-Nicholsin askelvastemenetelméa

Tassa menetelméssa tehdaan saadettavalle jarjestelmalle avoimen piirin askel-
vastekoe eli jarjestelmén ohjaukseen tehdaan askelmainen muutos. Askelvaste-
kokeessa maaritetdan maaraava aikavakio T_s ja viive T_t kuvan 3 mukaisesti.

Askelvastekokeessa maaritetddn myos saadettdvan jarjestelman suhteellinen

vahvistus &.[1.]
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Kuva 3. Tyypillinen askelvaste.[4.]



Saatdjen parametrit voidaan laskea seuraavilla kaavoilla:

P-saato:
Pl-saato:
Kp =097 %2
T, = 3T,
PID-saato:
K, = 1,2%* w
T, = 2T,
Tp = 0,5T,

M

(2)

®3)

(4)

(6)
(6)

Parametrien laskennan jalkeen tulee virityksen onnistuminen tarkistaa. Tarkistus

tehdaan tekemalla ohjearvoon pienia muutoksia. Viritys on onnistunut, jos séa-

dettava suure seuraa ohjearvoon tehtyjd muutoksia ilman, ettd s&atopiiri alkaisi

varahdella liikaa. Hyvaksytyksi varahtelyksi katsotaan, jos varahtely vaimenee

neljannekseensa yhden jakson aikana. Kaytannossa saatojarjestelma pitaa viela

hienovirittdé ja yleensa tahan riittd& pelkan vahvistuksen muuttaminen. Jos saa-

dettavdssa suureessa esiintyy varahtelya, niin pienennetaan vahvistusta. Jos

saadettava suure ei varahtele ja seuraa hitaasti ohjearvoa, niin vahvistusta kas-

vatetaan.[1.]



3.4.2 Ziegler-Nicholsin varahtelymenetelma

Tassa menetelmassa pyritaan vahvistusta muuttamalla etsimaan kriittista varah-
telya eli tilannetta, jossa sédadettava suure aloittaa varahtelyn vakioamplitudilla.
Suljetussa jarjestelmassa saatimen parametrit asetetaan siten, etta vain vahvis-
tus on kaytossa. Aluksi asetetaan vahvistus mahdollisimman pieneksi, ja sen jal-
keen sitd kasvatetaan, kunnes saadettava suure alkaa varahdella. Jos varahtely
vaimenee, niin vahvistusta kasvatetaan hieman, tai jos véarahtely lahtee kasva-
maan, niin vahvistusta pienennetaan. Vahvistukseen haetaan sellainen arvo, etta
saadettava suure varahtelee vakioamplitudilla, kuten kuvassa 4 on esitetty. Vah-
vistusta K jolla jarjestelma varahtelee vakioamplitudilla, kutsutaan jarjestelman
kriittiseksi vahvistukseksi. Vastaavasti varahtelyn jaksonaikaa Ty,;; kutsutaan

kriittiseksi jaksonajaksi.[1.]

Varahtelymenetelmalla laskettujen arvojen tulisi olla lahes samat kuin askelvas-
temenetelmalla lasketut arvot. Aikaisemmin mainitut hienovirityksen periaatteet

patevat myos varahtelymenetelmassa.[1.]

0.8 |' I', { \ | \ | -
0.6 { { { \ | \ | a

L It o
04k / / L \ .
\ , \ { |
\ \ j

asetlsarvo rt) ja prosessin vaste y(t)

0.2k -

18 20 22 24 26 28 30 32
aika t

Kuva 4. Kriittinen varahtely.[4.]



Saatdjen parametrit voidaan laskea seuraavilla kaavoilla:

P-saato:

Kp = 0,5Kppric
Pl-saato:

K, = 0,45K it

T; = 0,83Tyit
PID-saato:

Kp = O'Skarit
T, = 05Tkrit

TD = 01125Tk1"lt

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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4 PULSSINLEVEYSMODULAATIO

Pulssinleveysmodulaatio (Pulse Width Modulation, PWM) on paljon kaytetty séah-
kolaitteiden tehonsyoton saatdtapa, jota kaytetddn hakkurityyppisissa jannitelah-
teissd ja monenlaisten valaisimien tehon s&adossa. Ajoneuvoissa PWM-
tekniikkaa kaytetddn muun muassa sahkomoottoreiden ja ohjausventtiilien saa-

tamisessa.[5.]

Tehon saato pulssileveysmoduloinnissa tapahtuu kytkemalla jannite syottokuor-
maan péalle ja pois nopealla tahdilla, joka voi olla 100—-20000 kertaa sekunnissa.
Kuormaan syotettavan virran ja jannitteen arvo muodostuu paaélle ja pois jakso-
jen pituuksien suhteesta, jota kutsutaan pulssisuhteeksi (duty cycle). Esimerkiksi
kun sy6ttd on 10 % paalla ja 90 % pois jakson ajasta, on pulssisuhde silloin 10

%. Kuvassa 5 on esitetty eri pulssisuhteita.[5.]

5V
20% Duty Cycle | ‘ H H H
ov+

5V

50% Duty Cycle

ov

Kuva 5. PWM-signaaleja eri duty cycleilla.[6.]




11

5 JALKIASENNETTAVA MOOTTORINOHJAINLAITE

Jalkiasennettavalla ECU:lla tarkoitetaan moottorin ohjainlaitetta, jolla korvataan
ajoneuvon alkuperdainen moottorinohjainlaite. Yleensa jalkiasennettavaa mootto-
rin ohjainlaitetta kaytetd&n moottoriurheilussa, koska moottorit ovat viritettyja ja
niiden toiminta on haluttu optimoida.[7.], [8.]

Nykypdaivan autoissa on alkuperainen moottorinohjainlaite. Se on suunniteltu
toimimaan normaaliolosuhteissa ja sen alkuperaisen moottorin kanssa. Kun
moottoria viritetddn tai kun sitd kaytetddn sellaisissa olosuhteissa mihin sitd ei
ole suunniteltu, on moottorin ohjaaminen alkuperaisella moottorin ohjainlaitteella
vaikeaa tai jopa mahdotonta. Tallaisissa tapauksissa vaihdetaan alkuperaisen
tilalle jalkiasennettava moottorinohjainlaite. Ohjelmoitava jalkiasennettava moot-
torinohjainlaite voidaan ohjelmoida ja saataa toimimaan viritetyn moottorin kans-

sa ja muuttuneissa olosuhteissa.[7.], [8.]

Nykypaivan jalkiasennettavat moottorin ohjainlaitteet eivat vain ohjaa polttoai-
neen syottda ja sytytysta, vaan niilla pystytaan ohjaamaan monimutkaisia toimin-
toja, kuten ahtopaineen ohjausta, tyhjakaynnin saatoa, vesiruiskutuksen ohjausta
seka luistonestoa. Monissa ohjainlaitteissa on myos ylimaaraisia lahtoja, joita
voidaan kayttaa eri laitteiden ohjauksessa, kuten pumppujen, tuulettimien ja jopa
servojen. Kehittyneimmat moottorinohjainlaitteet pystyvat ohjaamaan muuttuvaa
nokka-akselin ajoitusta, sahkoista kaasulappéaa ja suorasuihkutussuuttimia, joten

niitd voidaan kayttadd uusimmissa moottorimalleissa.[7.], [8.]

Jalkiasennettavien moottorinohjainlaitteiden hyddyllinen ominaisuus on tiedonke-
ruu. Tiedonkeruu mahdollistaa moottorin tarkeiden parametrien ja anturitietojen
tallentamisen. Tiedonkeruun dataa voidaan kayttda moottorin ja oheislaitteiden
sdatadmiseen ja vian hakuun. Kuvassa 6 on esitetty tyypillinen jalkiasennettava

moottorinohjainlaite.[7.], [8.]



Kuva 6. Tyypillinen jalkiasennettava moottorin ohjainlaite.[8.]

12
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6 SAHKOINEN KAASULAPPA

Nykypaivan autoissa mekaaninen yhteys moottorin kaasuldpén ja kaasupolki-
men valilla on poistettu. Kaasulappaa ohjataan sahkdisesti throttle by wire (TBW)
tai drive by wire (DBW) -jarjestelmalla. Ensimmaisen kaasulapan ohjauksen esit-
teli BMW 80-luvun lopulla. Yleensa téallainen jarjestelmé koostuu kaasuldpasta,
jossa on sahkomoottori ja kaksi erillista asentotunnistinta, ohjausyksikosta ja
kaasupolkimesta, jossa on myo6s kaksi erillista asentotunnistinta. Kuvassa 7 on

esitetty jarjestelmén rakenne.[9.], [10]

Kaasuldpan Moottorin ohjaus

Moottorinohjainyksikko

" AN

-
Kaasul&pén asentotiedot : f ;

Kaasupolkimen asentotiedot

Sahkéinen kaasuldppad

c‘.’
o
® o
p

S&hkoinen kaasupoljin

Kuva 7. Tyypillinen sahkoisen kaasulapan ohjauksen rakenne.[11.], [12.]

Sahkoisen kaasuldpéan etuna on mekaanisten osien poistuminen, joiden vikaan-
tuminen voisi estaa kaasuldpan sulkeutumisen. S&hkoinen kaasulapan ohjaus

auttaa myos vahentdmaan paastoja. Tarkein etu sahkoisella kaasulapalla on, et-
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t& moottorinohjaus voi yhdessa vaantomomentin hallinnan kanssa ohjata va-

kionopeussaadinta, luistonestoa ja ajonvakautusjarjestelmaa.

Tyypillisesti sdhkdisen kaasuldpén ohjaus on toteutettu suljetun silmukan saaté-

jarjestelmalla. Moottorinohjain laskee halutun kaasuldp&n asennon kaasupolki-

men ja muiden s&aatoon vaikuttavien tekijoiden perusteella. Moottorinohjain ohjaa

kaasulappaa ajamalla kaasulapassa olevaa sahkémoottoria haluttuun suuntaan.

Sahkdémoottoria ohjataan Pulse Width Modulated (PWM) -signaalilla. Kuvassa 8

on esitetty tyypillinen kaasulapan saatopiirin lohkokaavio.[9.]

Desired Position

/—/- ( :: PID
Conitroller

Acrial Position

I

Drive Throttle
Circuit with Motor
Position
Sensor

Kuva 8. Tyypillinen sahkoéisen kaasulapan saatopiiri.[9.]
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7 PROPORTIONAALIVENTTIILI

Proportionaaliventtiilit ovat jatkuvatoimisia, ja ne mahdollistavat tarkan paineen ja
tilavuusvirran saadon. Jatkuvatoimisuudella tarkoitetaan sitd, etta virtausaukon
kokoa ja siten tilavuusvirtaa voidaan saataa laitteiston kayton aikana. Jos pai-
neen tai tilavuusvirran tarve muuttuu kayton aikana, venttiili reagoi tdh&n muu-

tokseen valittomasti.

Proportionaaliventtiileissd sahkoinen ohjaussignaali muutetaan proportionaali-
sesti hydrauliseksi ulostulosignaaliksi. Ohjaussignaali on tyypillisesti pulssi-
leveys-moduloitu (PWM) signaali. Proportionaalimagneetti muuttaa ohjauksen
mekaaniseksi liikkeeksi ja ndin muuttaa virtausaukon kokoa. Magneetin jannite ja

teho maaraytyy ohjaussignaalin pulssinleveyden (duty cycle) mukaan. Kuvassa 9

on esitetty tassa projektissa kaytetty proportionaaliventtiili.[13.]

Kuva 9. Tassé opinnaytetydssa kaytetty proportionaaliventtiili.
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8 KASIHALLINTALAITE

Taman opinnaytetydn kaytdnnén osuus koostuu kasihallintalaitteen ohjausjarjes-
telman suunnittelusta. Kasihallintalaitteen paéosat ovat ohjausjarjestelma ja hyd-
rauliikkayksikko; tassé keskitytddn padasiassa vain ohjausjarjestelman suunnit-
teluun. Hydrauliikkayksikkona on kaytetty jo aiemmin toteutettua laitetta, jota

modifioitiin uuden ohjausjarjestelman vaatimuksiin sopiviksi.

8.1 Tyolle asetetut vaatimukset

Kasihallintalaitteiden ohjausjarjestelméan suunnittelun tarkoituksena oli suunnitel-
la jarjestelma, joka soveltuisi asennettavaksi mahdollisimman moneen automaat-
tivaihteiseen henkildautoon. Kasihallintalaitteella ohjataan automaattivaihteisen
henkildauton jarru- ja kaasutoimintoja. Koska kasihallintalaitetta ohjataan sahkai-
sesti, ndma hallintalaitteet soveltuvat vain autoihin, joissa on séhkoinen kaasula-

pan ohjaus.

8.2 Ohjausjarjestelman kuvaus

Ohjausjarjestelman paaosat ovat ohjainkahva, hydrauliikkayksikkd ja Motec M1
-moottoriohjainyksikkd. Autoon asennetaan myos valintakytkin, jolla valitaan, aje-
taanko autoa kasihallintalaitteella vai auton omilla hallintalaitteilla.

Auton kaasun ohjaus suunniteltiin toteutettavaksi siten, ettd auton alkuperaisen
kaasupolkimen ja auton alkuperdisen moottorinohjainlaitteen yhteys poistetaan
ja valiin kytketd&dn M1-ohjainlaite. Kaasupolkimelta tuleva yhteys kytketdan M1:n
sisdantuloon, ja alkuperéiselle moottorinohjainlaitteelle meneva yhteys kytketaan
M1:n l&ht66n. Kaasun asentotieto kulkee nyt M1:n kautta alkuperaiselle mootto-
rinohjainlaitteelle. Auton kaasuldppaa voidaan ohjata alkuperéisella kaasupolki-

mella tai kasihallintalaitteella, riippuen siita, kumpi ohjaustapa on valittuna.
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Kasihallintalaitteen jarrujarjestelméassa M1-ohjainlaite saataa hydrauliikan avulla
jarrupainetta auton alkuperaisessa jarrujarjestelmassa. M1-ohjainlaitteeseen oh-
jelmoidulla PID-saatimella ohjataan jarrujarjestelman painetta. Ohjausjarjestelma

on esitetty kuvassa 10.

it

: @ Auton
q \ C—
s ¥ alkuperainen

moottorinohjain

Sahkdinen kaasuldppa

O Motec M1 —
moottorinohjain
Jarrun ja kaasun ohjain-joystick
.‘:'._
-

Auton alkuperginen
kaasupoljin

Hydrauliikka yksikkkd Auton alkuperédinen jarrujérjestelmé

Kuva 10. Ohjausjarjestelman kuvaus.[11.], [12.], [14.]
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9 MOTEC M1 -MOOTTORINOHJAINLAITE

9.1 Yleista

Motec Pty Ltd on australialainen yritys, joka aloitti 80-luvulla autotallista, jal-
kiasennettavien moottorinohjauslaitteiden valmistuksen. Nykyaan Motec on maa-
ilman johtavia moottorinohjaus- ja tiedonkeruulaitteiden valmistajia. Motecin tuot-
teita on kaytdssa ympari maailman lahes kaikissa moottoriurheilusarjoissa; au-

toissa, moottoripydrissa, veneissa, moottorikelkoissa jne.[15.]

9.2 Motec M1

Motec M1 -sarjan moottorinohjainlaitteet on alun perin kehitetty auton, moottori-
pyoran tai jonkin muun polttomoottoria kayttavan laitteen ohjaukseen. M1-sarjan
ero muihin vastaaviin moottorinohjainlaitteisiin on siind, ettd sen laiteohjelmiston
voi kayttdja ohjelmoida itse. Ohjelmoitavuuden ansiosta M1-sarjan laitteita voi-
daan kayttdd lahes minka tahansa laitteen ohjauksessa, joten niita voitaisiin sa-
noa ohjelmointialustaksi tai mikrokontrolleriksi. Tassa opinnaytetydssa kaytettiin

M130-ohjainlaitetta. Sen ominaisuuksia on lueteltu seuraavassa.

Lahdot:

. Peak and Hold injector outputs 8 kpl
. Low Side ignition outputs 8 kpl
. Auxiliary low side output 2 kpl

. Auxiliary half bridge output 6 kpl
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Tulot:

. Universal digital inputs 7 kpl
. Analogue voltage input 8 kpl
. Analogue temperature input 4 kpl
. Knock input 2 kpl
Data:

. CAN bus 1 kpl

9.3 M1-ohjelmisto

M1 Build on integroitu kehitysymparist®, joka on raataloity M1-ohjainlaitteen kayt-
toon. Korkein taso sisaltda toiminnallisen kuvauksen sovelluksesta, koodieditorin
ja kéantgan. M1 Build -projekti ka&nnetdan tietokonekoodiksi M1-
ohjainlaitteistolle. Kaannoksen prosessin aikana muodostetaan meta-data eli lii-
tanndistiedostot laiteohjelmiston sisallosta. Meta-data maarittda muistialueen ja
turvallisuusyksityiskohdat, joita tarvitaan kalibroinnissa. Kaannettya projektia, jo-
ka sisaltdéa meta-datan ja laiteohjelmiston, kutsutaan paketiksi (Package). Paketti

kalibroidaan ja lAhetetddn M1-ohjainlaitteelle M1 Tune -ohjelmaa kayttaen.[16.]

M1 Tune on pakettien kalibrointiin suunniteltu ohjelma. Koska paketit sisaltavéat
litAnnaistiedot muistialueesta, voidaan M1 Tune -ohjelmalla kalibroida mika ta-
hansa paketti, joka on rakennettu yhteensopivalla M1 Buildin versiolla.[16.]

M1-ohjainlaitteen ohjelmisto koostuu kahdesta padaosasta: M1 System (systeemi)
ja M1 Package (paketti). Ohjelmiston lohkokaavio on esitetty kuvassa 11.[16.]
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M1 Build M1 ECU
E——r Sy stem + M1 Tune
Package
Firmware

Calioration © |

Logging
Configuration

Security
Configuration

b eta-Data

Kuva 11. M1-moottorinohjainlaitteen ohjelmiston lohkokaavio.[16.]

9.3.1 M1 System

M1 System maarittelee M1 Packagen toimintaymparistdn, joka sisaltaa ytimen,
sisdantulojen ja laht6jen ajurit, tiedostojarjestelmien ja hallinnon tehtavat. Muistin
suojauksen tehtavana on estaa laiteohjelmistoa ja muita prosesseja kayttamasta
kiellettyd muistialuetta. M1 System ohjaa laiteohjelmiston toimintaa ja tarjoaa yh-
teyden rajapinnan M1 Tune -ohjelmalle, joka kommunikoi laiteohjelmiston ja
muun systeemin kanssa. Ennen kuin ohjainlaitetta voidaan kalibroida tai asettaa
sen parametreja, niin M1 System suorittaa turvallisuustarkastuksen ladattavalle
paketille. Systeemin viimeinen tehtava on suorittaa tiedonkeruu, niin kuin se on

paketissa maaritelty.[16.]
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9.3.2 Software Development Kit (SDK)

Software Development Kit (SDK) siséltaa jarjestelman toimintojen maarittelyt ja
tulojen ja lahtdjen metodit. SDK maarittelee projektiin tarvittavan jarjestelman,
ettd koottu paketti voidaan suorittaa M1-ohjainlaitteessa. M1 Tune varmistaa, et-
ta jarjestelma on oikea, kun M1l-pakettia ja paivityksid ladataan M1-

ohjainlaitteeseen.[16.]

9.3.3 M1 Project

M1 Project on M1l-ohjainlaitteen sovelluksen taydellinen |Ahdetason maéarittely.
Se siséaltaa kaikki objektit, datatyypit, turvallisuusryhmét ja logiikan M1-
ohjainlaitteen laiteohjelmistolle. Projektit kirjoitetaan kayttden kaikkia valmiuksia,
jotka SDK mahdollistaa.[16.]

9.3.4 Package

Paketti on M1 Buildilla tehdyn projektin tuotos, joka on kadannetty ja valmis ladat-
tavaksi M1-ohjainlaitteeseen. Se sisaltda laiteohjelmiston, meta-datan, muuttu-
mattoman kalibrointidatan, tiedonkeruun sekéa turvallisuusmaaritelmat. Paketit
voidaan avata ja kalibroida M1 Tune -ohjelmalla, ja ne sisaltavat kaiken tarvitta-
van informaation, ettéa paketin data voidaan nayttaa M1 Tunella.[16.]

9.3.5 Firmware

Laiteohjelmisto on M1 Buildilla tehty projekti, joka on k&dannetty tietokonekoodik-
si. Kaannos on yksisuuntainen, ja sitd ei voi palauttaa. Laiteohjelmisto sisaltaa

kahta erityypistd informaatiota: kalibrointitietoa ja datatietoa. Kalibrointitiedot,



22

esimerkiksi anturien kalibrointitiedot, ovat muutettavissa M1 Tunella. Datan las-

kennan suorittaa laiteohjelmisto, ja vain laiteohjelmisto voi muuttaa sita.[16.]

9.3.6 Meta-data

Meta-data sisaltaa tarvittavat tiedot paketin kalibroimiseksi: sijainti, koko, yksikoét
ja nimet projektissa maariteltyyn dataan ja kalibrointiobjekteihin. Meta-data sisél-
taa myos maaritelmat laiteohjelmiston tuottamalle datalle, kalibroinneille ja turval-
lisuusryhmille. M1 Tune -ohjelman tyopbdydan asetukset sisaltyvat meta-
dataan.[16.]

9.3.7 Stored calibration

Paketin kalibrointi sisaltda muuttumattoman kopion kalibrointiarvoista, joita laite-
ohjelmisto kayttaa. Kun laiteohjelmisto suoritetaan, luodaan muuttuva kopio ka-
libroinnista M1-ohjainlaitteen RAM-muistiin. Kopiota kaytetédan laiteohjelmiston
toimintojen ja kalibroinnin aikana. Muuttumaton kopio paivitetdéan kayttajan toi-

mesta M1 Tune -ohjelmalla.[16.]

9.3.8 Logging configuration

Paketin tiedonkeruuasetukset maarittelevat, mita tietoja keratéan M1-
ohjainlaitteen Flash-muistiin. Ohjainlaitteessa on kahdeksan erillista tiedonke-
ruun konfiguraatiota, jotka sisaltavat luettelon kerattavista tiedoista ja naytteenot-

totaajuudesta.[16.]
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9.3.9 Security configuration

Turvallisuusmaaritelméassa maaritellaan kayttdoikeudet pakettien kayttajille. Maa-

rittelyt tehd&an projektin turvallisuusryhmissa.[16.]

9.4 M1-ohjelmointi

M1 Buildissa kaytetaan ohjelmointikielend M1 Programming language (M1PL)
-kieltd. M1 Programming language on lahella C-kielta, mutta sita on raataloity ja
yksinkertaistettu paremmin M1 Build -ymparist6on sopivaksi. Tasta johtuen kaikki
C-kielen komennot eivat ole kaytdssa, kuten osoittimet, taulukot seka while- ja
for-silmukat. M1 Buildissa ohjelma koostuu puu-rakenteesta. Ohjelma on jaettu
omiin paaryhmiin kayttétarkoituksen perusteella ja ryhmat on nimetty sen mukai-
sesti. Toiminnan selkeyttamiseksi paaryhmaét on viela jaettu pienempiin ryhmiin.

Kuvassa 12 on esitetty M1 Build -ohjelman perusnakyma.[16.]

I8 New M1 Build Engine Example Project [1] - MoTeC M1 Build Wl ol

Fle Edt View Buld Window Help A
25 i @AR o
Tools & Help 1 % | [ New M1 Build Engine Example Project [1] 01.00.0000 {Latest) - Firmware Project Properties 2
bz~ || &~ L % B | |5 softings | 2 Modules | @ Deta Types |7 Objects |[5] Schedule | I Diagnostios | @ Secuty | 51170
° Module - E|E S | | || %

Class Data Type Quartty
Goup Cass |z Group "]

Fiter %

Name Root ]

Group
Group
Group
Group
Group
Group
Group
Group
Group
Group
Group
Group
Group
Group

|5y Classes | Library | A Keywords

Group

The Root group of the Project.

© Help | == Quartities =P =] Properties |[Z] Help | 5 Associations
Messages
|4 Unlocked ] System 0103.16.0057 ¥ Basic MmO

Kuva 12. M1 Build -ohjelman perusnakyma.
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Ryhmien sisélla ohjelma muodostuu valmiiksi tehdyista moduuleista, joita lisa-
malla ja yhdistamalla saadaan toimiva kokonaisuus. Moduulit ovat lahinna polt-
tomoottorin ohjauksessa tarvittavia ohjaimia, mutta myods sisaan- ja ulostulot ovat
valmiina moduuleina, joista valitaan kayttotarkoitukseen sopiva. Kuvassa 13 on
esitettynd moduulivalikko. Properties-valikossa méaaritellaan moduulien nimi, lait-
teisto, sisdantulot, datan laatu ja yksikkd, kalibrointiarvot ja moduulien suoritus-

nopeus. Kuvassa 14 on esitetty Properties-valikko.[16.]

MName Module i
“[= Anti Lag

*(=)y Built4n

-(= Calculations

“(= Comms

*(= Control

-._{53} Boost Control MaTeC Contral
n.@% Camshaft Phasze MaTeC Contral
n.@% Dual Sensor Boost Control MaTeC Contral
n.@% Dual Throttle Serva MaTeC Contral
n.@% Hitachi Single Plunger Pump MaoTeC Control
-._{53} Single BMW Throttle Servo MaoTeC Control
n.@% Single Throttle Serva MaoTeC Control
n.@% Synchronous Direct Injection Pump MaoTeC Control

0DEEEE

m

v =il

=3 Coolant Fan
v =il

=y Event
L [—h

=y Fuel

0EBH

- |5y Hardware
= |5} Analogue Input
[g] Absolute Voltage
[4a] Knock Level
[ Ratiometric Voltage
[4g] UDIG Voltages i
“ [4g] Universal Switch
[# |5} Configuration
[#- |5} Digital Input
[#- |5} Digital Output
[#- | Ignition

[ [ | P )

=Y Classes | Library | A Keywords

Kuva 13. M1 Build -ohjelman moduulivalikko.
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Properties a x
Fuel.Cylinder 1 ¥ 2
Name Cindert @
|
Output Resource Object ~ 10 Resource Constart " |
Output Value 10 Resource Peak Hold Injector 1 A< |
Volume Input Object =hd ’m u
Injector Differertial Pressure Input Object [+ |,\, Fuel Pressure . Differential 9 |
Injector Battery Voltage Input Object [ - | ECU.Battery. Vottage 9O =m
Output Pulse Edge Input Object [ ||E| Fuel. Timing .Edge A< |
Output Enable Input Object v |x\» Fuel State ~O m
Output Top Dead Centre Input Object [ |=X Engine Cylinder 1. Top Dead Centre O m
Output Injector Delay Input Object [k |=X Fuel Injector. Delay 9O m
Output OFF Time Input Object B~ [= Fusl Injector O Time ~Q m
Output Pulse Angle 1 Input Object v | FuelTiming O =
Output Pulss Angle 2 Input Object >[5 Fuel Tming.Lmt ~ 9 m
Output Limit Angle Input Object &~ [ Fuel Timing.Limt -9 m
Pin Drive Input Object [k |IEI Fuel Injector.Pin Drive 9O m
Pin Peak Curert Input Object B~ |= Fuel Injector Peak Cument ~Q m
Pin Hold Cument Input Object [k |EI Fuel Injector.Hold Current 9 |
nector Flow Display Max 0000010 s 00 mis W
Injector Linearisation Validation Max w E 75000 ms M
Output Diagnostic Logging ¥ ]
Pin Diagnestic Logging Defautt {Log Rate) ~Q @
Voltage Update Event |J Everts.On 100Hz 9O m
Event |;’ Everts.On 200Hz 9O m
Linearisation Pulse Volume Auis Max Sttes o E ||
Linearisation Pressure Awis Max Stes & E |
Linearisation Battery Voltage Axds Max Sites s E |

'| = Properties [[Z] telp [ 5 Associations

Kuva 14. M1 Build -ohjelman Properties-valikko.

Toimiakseen ryhmat tarvitsevat ohjelmamoduulin, johon Kkirjoitetaan M21PL-
kielella ohjelma. Ohjelmalla ohjataan moduulit toimimaan halutulla tavalla, ja
myo6s ryhmien vélinen ohjaus tehddan ohjelmamoduuleihin. Kuvassa 15 on esi-
tettynd ohjelmamoduuli. Ohjelmoinnin jalkeen tarkistetaan, etta projekti ei sisalla
virheita. Mikali virheita ei 10ydy, niin projekti kaannetaan paketiksi. Paketti kalib-



roidaan M1 Tune -ohjelmalla ja lahetetadn M1-ohjainlaitteeseen

esitetty nakyma M1 Tune -ohjelmasta.[16.]
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. Kuvassa 16 on

13, Pump Fuel Pump Relay
-.0%’, Cylinder 1 Port Injector
'-.@%’, Cylinder 2 Port Injector
“’/ Cylinder 3 Port Injector
_\:}Calculation Scheduled Function
;;)Gosed Loop Enable Calculation Scheduled Function
#-Fz Idle Group
- Fa_lantinn G =2
v B8 a
| RS Find: DA v
1 local cps = Engine.Speed / 728.8; /* Engine Speed in cycles per second */
2 local vol = @.8;
3 local pw = 8.8;
4 local delivered = @.8;
5
6 expand (n = 1 to Engine.Cylinders)
71
8 if (State eq State.Enabled)
9
1e vol += Cylinder ${n}.Output.Pulse Vol
11 }
12 pw = Calculate.Max(pw, Cylinder &(n).Output.Pulse Width 1);
13 delivered += Cylinder $(n).Output.Delivered;
14}
15
16 Volume.Per Cycle = vol * (1.8 - Output.Cut Average);
17 Flow = Volume.Per Cycle * cps;
18 Injector.Duty Cycle = pw * cps; /* maximum duty cycle of all cylinders */
19 Used = delivered;
28
4 T b
D Fuel.Calculation 4px
Kuva 15. M1 Build -ohjelman ohjelmamoduuli.
T T S RS | )
. MoTeC
24] AX-4rgnesrng FiA Retyrce 2014 B1D.00S, vLO] s R o
00 ); Hester | O] 2:Efficiency |03, Motuom A 0] & Compensston O G Gy Toms. | 0 Purrp. . £ KNOCK | O hstm g
i

Kuva 16. Nakyma M1 Tune-ohjelmasta.
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10 OHJAINKAHVA

Ohjainkahva on jarjestelman nékyvin osa, jolla ohjataan auton jarrua ja kaasua
sahkoisesti. Tassa jarjestelmassa kaytetaan Caldaro 56042745 yksiakselista jo-
ystick-tyyppista ohjainkahvaa, joka on esitetty kuvassa 17. Ohjainkahva asenne-
taan autoon siten, ettd se liikkuu eteen- ja taaksepain. Autoa jarrutetaan liikutta-
malla ohjainkahvaa eteenpéain, taaksepain kahvaa vedettdaessa auton nopeus
kiihtyy. Kun ohjauskahva on lepotilassa, niin jousivoima palauttaa aina ohjaus-

kahvan liikealueen puolivaliin.

Kuva 17. Ohjainkahva.

Asentoanturina ohjainkahvassa on kaksikanavainen Calcaro SO03A -tyyppinen
Hall-anturi. Anturissa on kaksi erillista ristiin kytkettyd kanavaa A ja B, joiden l&h-
tosignaali on 0,5-4,5 V. Liikealueen alussa lahtdsignaali A on 0,5 V ja signaali B
on 4,5 V. Liikealueen lopussa signaali A on 4,5V ja signaali B 0,5 V. Laht6sig-
naalit on kahdennettu kaytannollisyyden ja turvallisuuden takia. Talla pyritdéan
estamaan hairittilanteesta aiheutuvat virheohjaukset. Kuvassa 18 on esitetty oh-

jauskahvan lahtosignaalin arvot liikealueella.



Ohjainkahvan anturin ulostulo
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3,0 1

Jannite
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Ohjainkahvan asento %

e Kanava A

e Kanava B

Kuva 18. Ohjainkahvan ulostulosignaali.

28



29

11  HYDRAULIIKKAYKSIKKO

Hydrauliikkayksikon toimintaan tarvittava oljynpaine tuotetaan 12 voltin tasavir-
tamoottorilla ja hammaspyoradljypumpulla. Jarjestelman maksimipaine on rajoi-
tettu paineenalennusventtiililla, jolla halutaan suojata jarjestelmaa liian suurilta
paineilta. Oljynpainetta valvotaan paineanturilla, joka on kytketty M1
-ohjainlaitteeseen. Oljynpainelinjassa on painevaraaja, joka toimii energiavaras-
tona nopeiden kuormituspiikkien ja lyhyiden 6ljypumpun toimintahairididen aika-
na. Painevaraaja vaimentaa myods paineiskuja ja tasoittaa painetta. Séadetty ol-
jynpaine johdetaan kahdelle proportionaaliventtiilille, joilla ohjataan etu- ja taka-
jarrujen painetta. Proportionaaliventtiililla sdadetaan painetta, jolla ohjataan hyd-
rauliikkasylinterin tydntovoimaa. Hydrauliikkasylinteri on yhdistetty auton jarrujar-
jestelméssé olevaan jarrupéasylinteriin, joka tuottaa halutun paineen jarrujarjes-
telmaan. Jarrujarjestelmén paine mitataan paineanturilla, joka on kytketty M1

-ohjainlaitteeseen. Hydrauliikkajarjestelma on esitetty kuvassa 19.

— Jarrusylinteri etujarrupaine
olj|=NN=
u— €

] Jarrusylinteri takajarrupaine

==t
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Sahkdmoottori ja hydraulipumppu :

Paineen alennus venttiili
Paineanturi
Paineakku
Proportionaaliventtiili (etujarru) @ @
Proportionaaliventtiili (takajarru) T
Hydraulisylinteri (etujarru)
Hydraulisylinteri (takajarru) [_i_]

EOEOEEEE

Kuva 19. Hydrauliikkajarjestelma.
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12 OHJELMOINTI

12.1 Ohjainkahvan liittdminen M1-ohjainlaitteeseen

Ohjainkahvan ulostulot kytkettiin M1-ohjainlaitteen sisdantuloihin siten, etta ka-
nava A kytkettiin Analogue voltage 1l:een ja kanava B Analogue Voltage 2:een.
Ohjelmassa ohjainkahvan lukemiseen ké&ytettin  Normalised Tracking
-sisdantulomoduulia (Joystick). Tama& moduuli on tarkoitettu kaksikanavaisen
asema-anturin lukemiseen, joten se sopii ohjainkahvan lukemiseen hyvin. Mo-
duuli tarkkailee molempia kanavia ja tuottaa varoituksen jarjestelmééan, jos kana-
vat poikkeavat toisistaan yli 10 prosenttia. Moduuliin maaritettiin molempien ka-
navien jannitearvot, kun ohjainkahvan asento oli vélilla 0—100 %. Moduuli kalib-
roitiin niin, etta silloin kun ohjainkahvan asento on valilla 0—100 %, niin moduulin
l&ht6 on -100-0-100 %. Moduulin kalibrointi on esitetty kuvassa 20.

Joystick-moduulin ulostulo %
100 -~
80 -
60 -
40 -
20 -

220 -
-40 -
-60 -

Joystick-moduulin ulostulo %

-80 -

-100 -
0% 50% 100%

Ohjainkahvan asento %

Kuva 20. Joystick-moduulin ulostulo.



31

12.2 Kaasupolkimen asentotiedon muodostaminen

Kun auton kaasupolkimen tieto kaannettiin M1-ohjainlaitteeseen, niin vastaava
signaali taytyi muodostaa auton omalle moottorinohjausjarjestelmalle M1-
ohjainlaitteella. Alkuperainen signaali muodostui kahdesta ristiin kytketysta janni-
tesignaalista, joiden arvot olivat valilla 0,5-4,5 V. M1-ohjainlaitteessa ei ole ana-
logijanniteulostuloa, jonka vuoksi kaytettin PWM-lahtda ja signaali suodatettiin

aktiivisella alipaastdsuodattimella. Nain saatiin muodostettua jannitesignaali.

Aktiivinen alipdastosuodatin suunniteltin Analog Devicen Analog Filter Wizard
-suodattimiensuunnitteluohjelmalla. Suunnitteluohjelman parametrit asetettiin si-
ten, ettd suodattimen 3 desibelin rajataajuus oli 4 Hz ja vahvistus 0 desibelia,
muut parametrit pidettiin oletusarvoissa. Ohjelmalla suunniteltiin toisen asteen
aktiivinen alipdastosuodatin  Chebyshev-approksimaatiolla ja Sallen key-
kytkennalla. Kytkentd on esitetty kuvassa 21, ja suunnitellun suodattimen taa-

juusvaste on esitetty kuvassa 22.

Stage A
2nd order
Low-Pass
Sallen Key
11
11
100nF
IN — At $ +
325K0) 5.29M0) J_ L ouT
10nF -
l LM324

Kuva 21. Alipaastosuodattimen kytkenta.
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Passband region
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Kuva 22. Alipaastosuodattimen taajuusvaste.

Edella esitetty kytkenta tehtiin koekytkentdalustalle ja testattiin kytkennan toimin-
ta. M1-ohjainlaitteella syo6tettiin 8 kHz:n taajuista PWM-signaalia eri duty cycleilla
alipaastdsuodattimeen. Uloslahteva signaali mitattiin oskilloskoopilla. Kytkennan
testaamisessa on tarke&é selvittaa, ettd saadaanko lineaarisesti muuttuvaa jan-

nitettd muodostettua 0-5 V vdlille ja etta siina ei esiinny suuria hairiéjannitteita.

Mittauksissa todettiin, ettd jannite sdatyy lineaarisesti eri duty cyclen arvoilla.
Jannitteen laatu todettiin myds hyvéaksi, mitattu hairi6jannite oli n.16 mV. Kuvas-
sa 23 on esitetty muodostettu jannite, kun duty cycle oli 10 %, ja kuvassa 24 on

esitettyna muodostetun jannitteen hairigjannite.

Kaasunasentotieto sisaltda siis kaksi erillistd signaalia, joten alipadstosuodatti-
mia tarvittin kaksi kappaletta. Suodattimien piirilevyt suunniteltin PADS-
piirilevynsuunnitteluohjelmalla. Piirilevy jyrsittiin Bungard CCD -piirilevyjyrsimella.

Kuvassa 25 on esitetty valmis piirilevy kasattuna.
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Kuva 23. Jannitesignaali 10 % duty cycle.
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Kuva 24. Hairidjannite.
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Kuva 25. Valmis piirilevy kasattuna.

Ohjelmassa kaytettin kahden PWM-signaalin muodostamiseen kahta Pulse
Width Modulation -lahtémoduulia (Throttle signal A ja Throttle signal B). PWM-
moduulien sisaantulosignaaliksi ohjelmoitiin - Joystick-moduulin  [ahtdsignaali.
PWM-moduulit ohjelmoitiin siten, ettd kun Joystick-moduulin arvo on valilla
-100-0 %, niin alipdastdosuodattimen jalkeen signaali A on 0,7-4,6 V ja signaali
B on 4,6-2,7 V. Signaali A kytkettiin 1ahtdon Half Bridge Output 1, ja signaali B
kytkettiin Half Bridge output 2:een. Kuvassa 26 on esitetty muodostetut kaasun-

polkimen asentotiedon signaalit.
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M1-ohjainlaitteella muodostetut
kaasupolkimen asentotiedon signaalit

5,0 -
4,5 -
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35 -
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2,0
1,5 - e SignaaliB

Jannite

e SignaaliA

1,0 -
0,5 -

-100% 0%
Joystick moduulin ulostulo %

Kuva 26. Muodostetut kaasupolkimen asentotiedon signaalit.

12.3 Jarrujen ohjauksen toteutus

Jarrujen ohjaukseen kaytettiin proportionaaliventtiileitd, joita ohjataan Pulse
Width Modulation -lahtémoduuleilla. Etujarrun lahtomoduuli on Front Brake, ja
takajarrun lahtomoduuli on Rear Brake. Lahtomoduulien PWM-taajuudeksi maa-
ritettiin 100 Hz, joka on tassa tydssa kaytettavien proportionaaliventtiilien ohjaus-
taajuus. Front Brake -proportionaaliventtiili kytkettiin ohjainlaitteen Low Side In-
jector 1 -1aht6on ja Rear Brake -proportionaaliventtiili kytkettiin Low Side Injector

2 -lahtoon.

Jarrujarjestelmén paineantureina kaytettiin Bosch 0265005303 -tyyppista anturia.
Jarrujen paineantureita luetaan Sensor-tyyppisella tulomoduulilla. Etujarrujen tu-
lomoduuli on Front Brake Pressure, ja takajarrujen tulomoduuli on Rear Brake
Pressure. Moduulit on kalibroitu paineantureiden datatietojen mukaiseksi. Etujar-
rujen paineanturi kytkettiin sisddntuloon Analogue Voltage Input 3, ja takajarrujen

paineanturi kytkettiin sisaantuloon Analogue Voltage Input 4.
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Etu- ja takajarrujarjestelmén paineen saatdva varten ohjelmoitiin molemmille jar-
jestelmille omat suljetut saatopiirit, jotka kayttavat PID-algoritmia. PID-saatimet
saavat takaisinkytkentdné oloarvon jarrupiirien paineantureilta. Ohjearvon PID-
saatimet saavat ohjearvotauluista, jotka ovat Front Brake Aim ja Rear Brake Aim.
Ohjearvot ovat riippuvaisia ohjainkahvan asennosta. Taulujen arvot asetetaan
M1 Tune -ohjelmassa. Oloarvon ja ohjearvon eroarvo ohjelmoitiin kanavaan Er-
ror. PID-saatimen toimintaan ja virittamiseen tarvittavat kertoimet ohjelmoitiin pa-
rametreiksi, jotka ovat Proportional Gain, Integral Gain ja Derivate Gain. PID-
saatimen tarvitsema feed forward -arvo ohjelmoitiin Feed Forward -nimiseen tau-
lukkoon, jonka arvot ovat riippuvaisia ohjearvosta. Saatimen lahtéarvo ohjelmoi-
tiin kanavaan nimelta Control Value. PID-saatimen P-, |- ja D-termit ohjelmoitiin
kanaviin Propotional Part, Integral Part ja Derivate Part. Kaikkien kanavien arvot
ovat nakyvissa reaaliaikaisena M1 Tune -ohjelmassa ja tiedonkeruu pystyy tal-

lentamaan ne maaritellylla naytteenottotajuudella.

12.4 Jarrujen PID-saatimien viritys

Jarrujen viritys aloitettiin Feed Forward -taulukon méaarittelylla. Feed Forward -
arvo tunnetaan myos nimella linearisointi. Feed Forward on etukéateen selvitetty
arvo, kuinka paljon lahtésuureen (Control Value) tulee olla, ettd jarjestelma saa-
vuttaa jonkin tietyn ohjearvon. Tassa tapauksessa saadettava suure on paine ja
yksikko bar. Etu- ja takajarrujarjestelmille Feed Forward -arvot selvitettiin ohjear-
voille kahden barin vélein vélilla 0—60 baria. Taulukossa 1 on esitetty etu- ja ta-

kajarrujen jarjestelmien Feed Forward -arvot.
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Taulukko 1. Etu- ja takajarrujen Feed Forward -arvot.

Brake Aim [Abar] | Front Brake Feed Forward[%] | Rear Brake Feed Forward [%]
0,0 0,0 0,0
10,0 19,8 17,6
20,0 124,0 20,8
30,0 27,5 24,0
40,0 31,5 26,4
50,0 35,5 30,4
60,0 36,0 33,6

PID-saatimen virittdminen l&hdettiin toteuttamaan Ziegler-Nicholsin askelvaste-
menetelman avulla. Etujarrujen saatopiirille tehtiin askelvastekoe, joka on esitetty
kuvassa 27. Askelvastekokeen avulla laskettiin etujarrusaatopiirin suhteellinen
vahvistus, joka oli 1,72. Askelvastekokeesta saatiin selville, ettéa viivetta saatopii-
rissa ei ole ja jarjestelman maaréaava aikavakio oli 0,415 s. Taman pidemmalle ei
Ziegler-Nicholsin askelvastemenetelmalla PID-sdatimen parametreja viritetty,
koska huomattiin, ettd tdssa ohjelmassa kaytetty PID-algoritmin rakenne poikkesi
tavanomaisesta algoritmista. Algoritmin poikkeavuus oli integraaliosassa, jonka
parametriarvo tavallisesti maarittelee integrointiajan. M1PL-kielella kirjoitetussa
PID-algoritmissa ei voida vaikuttaa integrointiaikaan, vaan integrointiosan para-
metri on kerroin, joka maarittda integroinnin vaikutuksen ohjaukseen. Téasté joh-
tuen askelvastemenetelmalla saadut parametriarvot eivat olleet kayttokelpoisia,
joten etu- ja takajarrujen PID-sdatimet paatettiin virittdd kokeilemalla. Vaikka ai-
emmin mainittiin luvussa 3.4, ettd taydellinen sdatimien virittdminen kokeilemalla
on mahdotonta, niin tdssa tapauksessa saatimet saatiin viritettyd riittavan hyvin

kohtuullisen pienella vaivalla. PID-sdatimien parametrit on esitetty taulukossa 2.
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Worksheet: Workshests / Brake 2 Cursor: Time 10:51.165 [s]

Print Date: 23.3.2015 13:21:57
MoTeC

184 [12:15.820] , Hand control [01.00,0000, v1.0] Oma Mitsu , Generated by M1 Buid [1.3.3.479] 1.1,

253' Front Brake Front Brake Pressure [bar] 0,0

200 Front Brake Control Value [%] 99,6

100
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Kuva 27. Etujarrujen askelvastekoe.

Taulukko 2. Etu- ja takajarrujen PID-saatimien viritetyt parametrien arvot.
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Derivate Gain
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13 KASIHALLINTALAITTEEN TESTAAMINEN

Kéasihallintalaitteen testaaminen suoritettiin Mitsubishi Lancer -autolla, koska ai-
emmin toteutettu hydrauliikkayksikko oli ollut jo asennettuna kyseiseen autoon.
Hydrauliikkayksikkoon tehtiin ohjausjarjestelméan vaatimat muutokset, jonka jal-
keen se asennettiin takaisin autoon. Ohjainkahva ja M1-ohjainlaite asennettiin

paikoilleen.

13.1 Kaasulapan ohjauksen testaaminen

Kasihallintalaitteiden testaaminen aloitettiin kaasulapan ohjauksen testaamisella.
Kaasupolkimen asentotiedon muodostaminen oli jo aiemmin testattu laboratorio-
olosuhteissa, ja silloin ei havaittu ongelmia. Testauksissa huomattiin, ettd kun
auton moottori ei ole kaynnissa, niin kaasupolkimen asentotiedon signaaleissa ei
ole héairidita. Kun moottori k&ynnistettiin, signaaleihin muodostui hairidita, jotka
on esitetty kuvassa 28. Hairid aiheutti moottorin kierrosluvun vaihtelua, vaikka
ohjausarvot pysyivat muuttumattomina. Hairidita yritettiin poistaa parantamalla
maadoituksia ja laittamalla alasvetovastukset signaalijohtimiin. Hairion poistami-
sessa ei kuitenkaan taysin onnistuttu. Signaalien hairiétasot saatiin kuitenkin sel-
laiselle tasolle, etta kaasuldpén ohjaus voitiin testata. Todettiin, etta kaasuldpén
ohjaus toimii suunnitellulla tavalla lukuun ottamatta hairidistd johtuvaa moottorin

kierrosluvun vaihtelua.
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Kuva 28. Kaasupolkimen asentotieto. Signaali B.

13.2 Jarrujen ohjauksen testaaminen

Jarrujen ohjauksen testaaminen oli jo aloitettu siind vaiheessa, kun PID-
saatimien parametreja viritettiin kohdalleen. PID-saatimien virittamisen jalkeen
testattiin jarrupiirien paineiden kayttaytymista ja saatopiirien toimintaa. Toimintaa
testattiin ohjaamalla jarruja vaihtelevilla ohjainkahvan liikkeilla ja seuraamalla M1
Tune —ohjelmasta, miten saadetyt jarrupaineet seuraavat asetusarvoa. Todettiin,
ettd saatopiirien viritys oli onnistunut, koska saatopiirissa ei esiintynyt varéahtelya
ja oloarvo seurasi hyvin asetusarvoa. Kuvassa 29 on esitetty jarrupiirien painei-
den kayttaytyminen. Koeajoa suoritettiin suljetulla alueella, jossa testattiin jarru-
jen toimintaa. Jarrutuntuma oli yllattavankin hyva, ja jarruvoimaa pystyi annoste-
lemaan juuri sen verran kuin halusi kevyella ohjainkahvan liikkeella. Todettiin jar-

rujen ohjauksen toimivan suunnitellulla tavalla.
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Worksheet: Worksheets / Brakes Cursor: Time 19:13.280 [s]
rint Date:  26.3.2015 11:46:07

164 [19:36.740] , Hand control [01.00,0021, v1.0] Oma Mitsu , Generated by M1 Buid [1.3.3.179] L6,
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Kuva 29. Jarrupiirien paineiden kayttaytyminen.
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14 TULOKSET JA KEHITYSKOHTEET

Jarrujen ohjauksen kohdalla tulokset olivat rohkaisevia ja niihin oltiin tyytyvaisia.
Hydrauliikan avulla ohjattu jarrupaineen saaté toimii juuri niin kuin oli suunniteltu.
Erityisesti paineen sdadon toimivuuteen oltiin tyytyvaisia. Oloarvo seurasi oh-
jearvoa kaikissa tilanteissa, saadossa ei ollut viivettd eikd saato alkanut varéhte-
leméaan. Paineen saadon toiminta kertoo myods PID-saatimen toiminnasta, joka

saatiin viritettya hyvin.

Kaasulapén ohjaukseen ei voida olla aivan niin tyytyvaisia kuin jarrujen osalta.
Ohjaussignaaleissa olleiden hairididen takia ei voida sanoa, ettd ohjaus toimi
taydellisesti. Lukuun ottamatta hairion aiheuttamaa moottorinkierrosluvun huo-

juntaa voidaan kaasulépéan ohjausta pitéaa toimivana ratkaisuna.

Tarkeimpana kehityskohteena voidaan pitaa kaasulapan ohjauksen hairién pois-
tamista. Kaasuldpén ohjaus taytyisi saada toimimaan virheettomasti, etta se olisi
luotettava ja turvallinen kayttaa. Hydrauliikkayksikon kehittamisessa tulisi kiinnit-
tda huomiota yksikon kokoon, koska tassa tydssa kaytetty prototyyppi on kookas
eikd sitéa suoraan voida asentaa mihin tahansa henkildautoon. Olisi myds hyva
miettid, onko mahdollista tuottaa jarrutukseen vaadittava voima muulla tavalla
kuin hydrauliikalla. Hydrauliikan huonona puolena on 6ljyvuotojen riski ja hyd-

rauliikkapumpun aanekkyys.

Auton ajamisessa tarvittavien hallintalaitteiden ohjaukset voitaisiin lisata ohjain-
kahvaan, mik& helpottaisi ajamista. Sellaisia toimintoja voisivat olla esimerkiksi
vilkkujen ja vakionopeussaatimen ohjaus, joiden ohjaaminen nykypaivan autois-

sa tapahtuu CAN-vaylan kautta.
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15 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa séhkdisesti ohjattu kasihallin-

talaitteen ohjausjarjestelma, jota ohjataan Motec M130 -moottorinohjainlaitteella.

Tybssé suunniteltin ohjausjarjestelmé&, jossa joystick-tyyppisella ohjainkahvalla
ohjataan kasihallintalaitetta. Jarrujarjestelmén painetta ohjataan proportionaali-
venttiileilla hydrauliikan valityksella. Jarrujen paineen saadossa kaytettiin PID-
saatimia, joiden algoritmit ohjelmoitiin Motec M130 -ohjainlaitteeseen. Kaasula-
pan ohjauksessa muodostettiin kaasupolkimen asentotieto auton alkuperaista
moottorinohjainlaitetta varten PWM-signaalista alipaastdésuodattimen avulla.

TyoOn tavoitteet saavutettiin lahes kokonaan. Jarrujen ohjauksessa suunnittelussa
kaikki vastaan tulleet ongelmat saatiin ratkaistua ja lopputuloksena olivat todella
hyvin toimivat jarrut. Kaasuldpén ohjaus saatiin toimimaan suunnitellulla tavalla,
mutta ohjaussignaaleissa esiintynyt hairid oli oikeastaan ainoa ongelma, jota ei
saatu ratkaistua. Hairibn poistaminen onkin jarjestelméan tarkeimpia kehityskoh-

teita.

Tama tyo antaa hyvat edellytykset kasihallintalaitteiden jatkokehitykselle ja aut-
taa ottamaan huomioon ké&sihallintalaitteen suunnittelussa sellaisia asioita, joita

ei etukateen osata huomioida.
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