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Tassa opinnaytetydssa kehitettiin digitaalinen ohjelmoitava kayttéliittymalla varustettu oh-
jainjarjestelma ajoneuvokayttodn. Idea tydn aiheeseen syntyi, kun tarkasteltiin vaihtoehtoja
vanhemman harrasteajoneuvon sahkdisten toimilaitteiden automatisointiin. Paatavoitteena
oli luoda elektronisesti toimintavarma ja kohtalaisen helppokayttdinen laite ajoneuvojen
tyypillisesti haastavaan sahkdjarjestelmaan. Lisaksi tavoitteena oli polttomoottorin pako-
kaasuahtimen ahtopaineensdadon toteuttaminen PID-algoritmilla.

Jarjestelman kehitys aloitettiin laatimalla projektin tavoitelista seka kartoitus halutuista oh-
jattavista toimilaitteista. Taman jalkeen alettiin tutkia jarjestelman luomiseen vaadittavia
elektronisia komponentteja. Kokonaiskuvan hahmotuttua aloitettiin mikro-ohjaimen firmwa-
ren kehitys. Jarjestelmasta luotiin prototyyppi heti kasilla olevilla komponenteilla, ja ahto-
paineohjauksen koestamiseen rakennettiin pneumaattinen testipenkki. Prototyypistad opitun
perusteella luotiin CAD-ohjelmistolla kytkentakaaviot seka jarjestelmamoduulin PCB-piiri-
levy. Jarjestelmamoduulille ja kayttoliittymalle suunniteltiin ja 3D-tulostettiin muovista so-
veltuvat koteloinnit. Komponenttien saavuttua moduulit koottiin, ja kayttéliittymalle raken-
nettiin johtosarja. Kokonaisjarjestelma koottiin testipenkkiin, jolloin firmwarea kehitettiin voi-
makkaasti, ja hardwarelle suoritettiin sahkdisia ja termisia testeja.

Kehitystyd tuotti halutunlaisen tuloksen: jarjestelma todettiin toimintavarmaksi ja helposti
ajoneuvoon asennettavaksi toimivaksi tuotteeksi. Ahtopaineen saatdtekniikka saatiin toimi-
maan, mutta sille jai kehitysvaraa. Kayttoliittyma valikkoineen toimi erinomaisesti. Tyon
laajuuden vuoksi jarjestelmaa ei ehditty asentaa ajoneuvoon. Itse tydn aikana syntyi useita
kehitysehdotuksia, jotka tullaan ottamaan huomioon jarjestelman seuraavissa kehitysversi-
oissa.

Avainsanat Arduino, autosahko, saatétekniikka, pakokaasuahtaminen
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A digital programmable controller system with a user interface was developed for vehicle
use in this thesis. The idea for developing this system came up when alternatives for the
automation of electric actuators of an older hobby vehicle were considered. The main ob-
jective was to create an electronically reliable and reasonably easy-to-use device for vehi-
cles which typically have challenging electrical conditions. In addition, the implementation
of a charge pressure control of a turbocharger of an internal combustion engine by the PID
algorithm played a significant role.

The development of the system began with the preparation of a project target list and an
inventory of the desired controllable actuators. This was followed by research into the elec-
tronic components required to create the system. Once the overall picture was clear, the
development of the microcontroller firmware was started. A prototype of the system was
immediately created with the components at hand, and a pneumatic test bench was built to
test the boost pressure control. Based on what was learned from the prototype, wiring dia-
grams and a PCB for the system module were created with CAD software. Suitable plastic
enclosures were designed and 3D printed for the system module and user interface. When
the components arrived, the modules were assembled, and wiring harnesses were built for
the user interface. The overall system was assembled on a test bench, and at the same
time the firmware was vigorously developed, and electrical and thermal tests were per-
formed on the hardware.

The development work carried out produced the desired result: the system was found to
be reliable and easy to install in a vehicle. The boost pressure control worked, although
there is room for improvement. The interface with menus worked very well. Due to the
scope of the work, the system could not be installed in the vehicle. Several development
suggestions were made during the work itself, which will be taken into account in the next
development versions of the system.

Keywords Arduino, automotive electronics, control theories, turbocharg-
ing
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1 Johdanto

Opinnaytetyd on oleellinen osa suomalaisia korkeakoulututkintoja. Sen tehtavana on
osoittaa, ettd opiskelija kykenee uskottavasti soveltamaan opinnoissaan hankkimia tie-
toja ja taitoja. Ammattikorkeakouluinsindorin opinnaytety6 voi olla muun muassa todistus
siita, etta opiskelijalla on valmiuksia toimia oman alansa kehitystehtavissd. Opinnaytetyd
on myds parhaimmillaan kehittdva oppimistapahtuma, josta on hyotya pitkalle tulevai-

suuteen.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli suunnitella, valmistaa ja kokeilla kaytannéssa di-

gitaalitekniikalla toteutettua elektronista monipuolista ohjainyksikkdéa ajoneuvokayttéon.

Idea opinnaytetydhon syntyi, kun pohdinnassa olivat eri ratkaisut tdysmekaanisella esi-
kammiodieselmoottorilla varustetun harrasteajoneuvon ahtopaineen saatdon ja jaahdy-

tinpuhaltimen automatisoimiseen.

Talla opinnaytetyolla oli useita tavoitteita:

o Suunnitellaan, valmistetaan ja hiotaan toimivaksi tuotteeksi asti elektroni-
nen jarjestelma, jolla voidaan ohjata erilaisia sahkdisia toimilaitteita ajoneu-

vossa.

. Suoritetaan valmistetulle laitteelle kokeita sen toimintavarmuuden todista-
miseksi.

) Kehitettavalla laitteella voidaan automatisoida varsinkin vanhempaa tek-
niikkaa edustavien ajoneuvojen sahkojarjestelmia, ja se on helppoa asen-
taa.

o Jarjestelman hardwareen ja firmwareen sisédllytetdan tyon aikana ainakin

pakokaasuahtimen ja jadhdytysjarjestelman tuulettimen ohjauksiin vaadit-
tavat ominaisuudet.

Ty6n paapaino oli laitteen elektroniikassa.
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2 Teoriaa jataustaa

2.1 Saatdjarjestelmat ajoneuvokaytdssa

Erilaiset saatdjarjestelmat ovat olleet pitkaan tiivis osa ajoneuvoteollisuutta. Erilaisten
prosessien automatisoitu hallinta ajoneuvossa voi helpottaa kuljettajan roolia ja parantaa
ajoneuvoa useilla osa-alueilla, esimerkiksi lisatd toimintavarmuutta ja turvallisuutta eri-
laisissa kayttotilanteissa. Mikroprosessoripohjaiset ratkaisut alkoivat yleistyd massatuo-
tetuissa ajoneuvoissa viimeistaan 1980-luvulla, ja uusimmat teknologiset innovaatiot on
autoteollisuudessa nahty yleensa ensin ylemman keskiluokan henkildautoissa. Viimeis-
tdan polttoaineen suihkutuksen syrjaytettya kaasuttimet ja muut mekaaniset polttoaineen
annosteluratkaisut taysin autoissa, tulivat mikroprosessorit osaksi jokaista massatuotet-
tua henkildautoa, jonka jalkeen elektroniikan merkitys on jatkuvasti vain korostunut ajo-

neuvoteollisuudessa niin kustannus-, kuin kayttajakokemuksen nakokulmasta.

Suomessa ja monissa muissa maissa on vahva harrasteajoneuvokulttuuri. Ottomootto-
reilla varustetuissa harrasteajoneuvoissa on harrastepiireissa pitkaan kaytetty jalkimark-
kinoituja moottorinohjausyksikdita, joissa signaaliprosessointiin on kaytetty yleensa mik-
rokontrolleria. Kyseiset kaupalliset tuotteet ovat perinteisesti olleet kuitenkin suljettua
lahdettd seka tekijanoikeuksin suojattuja. Digitaali- ja mikroprosessoriteknologian hy6-
dyntdminen muutoin onkin yleensa rajoittunut marginaalisen ajoneuvoharrastajajoukon

aktiviteetteihin.

2010-luvulla 1ahinna Arduino-tavaramerkin ja sen taustalla olevan yhteisén kautta, mutta
myo6s huimaa vauhtia digitalisoituvan ja verkottuvan yhteiskunnan takia mikrokontrolleri-
tekniikka alkoi saavuttaa suurempaa yleis6a niin ammatillisesta kuin harrastajanakékul-
masta. Eri organisaatiot julkaisevat jatkuvasti edullisia tai ilmaisia ohjelmistoja, joilla mik-
rokontrollerien ohjelmointi on helposti I1ahestyttavaa. Naista syista digitaalitekniikan hyo-

dyntdminen on alkanut yleistyd myds ajoneuvoharrastepiireissa.
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2.2 Pakokaasuahtimen ohjaus

Polttomoottori on lampdvoimakone, joka muuttaa palamistuotteiden kaasunpaisumisen
kautta lampoéenergiaa liike-energiaksi. Polttomoottorin hybtysuhdetta nostamalla voi-
daan vahentaa sen ominaiskulutusta ja paastoja ja nostaa sen suorituskykya. Hyotysuh-
teen nostamiseen on useita keinoja, mutta modernissa polttomoottoritekniikassa eras
merkittavimmistad teknologioista on imuilman ahtaminen. Ahtamalla saadaan nostettua
seka termodynaamista hydtysuhdetta, ettd muita kokonaishydtysuhteen osa-alueita esi-
merkiksi sen kautta, ettd moottorin fyysinen koko ei kasva, sen kuitenkin kyetessa tuot-
tamaan enemman suorituskykya. Ahdettu moottori ei joudu pumppaamalla tuottamaan
atmosfaarista painetta alhaisempaa painetta imuilman virtauksen aikaansaamiseksi pa-
lotiloihin, jolloin sen ei valttamatta tarvitse kayttda pyoérimisenergiaansa oman toimin-

tansa mahdollistamiseksi. (3, s 6.) (Kuva 1.)

Thermodynamic Cycle

Provsurs P

Specife Woluma, v

Fig. p-v cycle of Naturally aspirated Engine Fig. p-v cycle of Supercharged Engine

Kuva 1. Vapaasti hengittavan ja mekaanisesti ahdetun moottorin teoreettiset termodynaamiset
kierrot kaasun paine-tilavuus-kuvaajassa. Oikean puolen kuvaajasta voidaan todeta,
ettd teoriassa kuormitettuna ahdetun moottorin tuottama tyd ei laske ikind negatii-
viseksi. (4.)

Polttomoottorin ahtamiseen on useita metodeja, mutta yleisin keino on pakokaasu- el
turboahtaminen, jossa moottorin pakokaasuvirran virtaus- ja lampdenergiaa muutetaan

imuilman potentiaalienergiaksi eli paineeksi. Turboahtamisen etuna muihin
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ahtamistekniikoihin verrattuna on se, ettd muussa tapauksessa ilmakehaan poistuvasta

pakokaasuun sitoutuneesta energiasta suuri osa saadaan hyddynnettya.

Turboahtamisen oleellisia tunnussuureita ovat pakokaasujen lampétila, imusarjapaine ja
pakopaine. Imusarjapaineesta kaytetdan usein termia "ahtopaine”, jolloin sen nolla-ar-
vona yleensa pidetaan vallitsevaa atmosfaaristd painetta. Ahtimen tuottamaa maksimi-
imusarjapainetta rajoitetaan yleensa paastamalld osa pakokaasuvirtauksesta ahtimen
turbiinin ohi, tai muuttamalla turbiinin geometrioita siten, ettd pienempi osa pakokaasun
liike-energiasta siirtyy turbiinin siipipyéraan. Ensin mainittua tekniikkaa kutsutaan hukka-
portiksi. Molemmissa tapauksissa mekaanisen liikkeen aikaansaamiseksi hyédynnetaan
yleensa painekelloa. Painekello on pneumaattismekaaninen komponentti, joka muuttaa
joustavan kalvon avulla paine-eron muutoksen mekaaniseksi lilkkkeeksi. (3, s. 13.) (Kuva
2)

Actuator

Wastegate

Turbocharger

& FreeA SEStudyl tides. oom

Kuva 2. Pakokaasuahdin, jossa on integroitu hukkaportti. Painekello on ylhaalla oikealla nakyva
mustahopeinen osa. Painekello liikuttaa hukkaportin vipua muttereilla sdadettavan tan-
gon valityksella. (5.)

Hukkaporttien ohjaus on ollut perinteisesti tapana toteuttaa painekelloilla, koska ne ovat
yksinkertaisia, helposti sarjatuotettavia ja siksi halpoja. Lisaksi ne sietavat hyvin korkeita

lampdtiloja. (Kuva 3.)
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Kuva 3. FErillishukkaportin rakenne poikkileikkausprojektiossa. Painekello on ylhaalla nakyva si-
ninen osa. Painekellon vastajousi on varitetty vihrealla. (6.)

Yleistyvaa teknologiaa ovat suoraan sahkokayttdiset hukkaporttien ja geometrianmuu-
tosmekanismien kayttdlaitteet, joilla on mahdollista yhdessa moottorinohjausyksikdiden
kanssa saavuttaa erittdin tarkkaa ahtimen ohjausta (3, s. 30). Lisdantyneen elektroniikan
vuoksi niiden toimintavarmuus saattaa darimmaisissa olosuhteissa olla epavarmaa. Tal-
laisen teknologian kilpailukykya suhteessa pneumaattisiin versioihin heikentavat huo-
mattavasti myds sen kalliit kustannukset. Taman takia pneumaattisilla ahtimenohjausjar-
jestelmilla on viela paikkansa autoteollisuudessa ja varsinkin ajoneuvoharrastajien kes-

kuudessa.

Yksinkertaisimmillaan pakokaasuahtimen hukkaportin painekello saa referenssipaineen
suoraan imusarjalta tai ahtimen kompressorikotelosta, jolloin ahtopaineen noustessa
myds hukkaportti alkaa aukeamaan paineen ylitettyd tietyn raja-arvon, joka maaraytyy
painekellon kalvon pinta-alan ja vastajousen jousivakioista. Integroiduilla hukkaporteilla
varustetuissa ahtimissa hukkaportin kaytostd voidaan mekaanisesti saatda myods pai-
nekellon ja hukkaportin vivun asennolla (kuva 2). Joissain painekelloissa jousen esijan-

nitysta voidaan saataa ruuvilla avautumispainearvon saatamiseksi. Toinen yleinen tapa
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sen saatamiseen on lisata referenssipaineletkuun manuaalisesti saadettava ohivuoto-
venttiili, joka paastda osan imusarjapaineesta virtaamaan atmosfaariin, jolloin painekel-
lon kalvo saa imusarjapainetta pienemman paineen ja sitd kautta hukkaportti aukeaa
vahemman. Tallaisen sdadon heikkoutena on kuitenkin se, ettd vastajousen ominaisuuk-
sien takia hukkaportti alkaa joka tapauksessa aukeamaan huomattavasti ennen halutun
imusarjapaineen saavuttamista, jolloin pakokaasuahtimella on haluttua enemman niin

kutsuttua heraamisviivetta.

Ottamalla kayttéon hukkaportille takaisinkytketty saatd, voidaan ahtimen viivetta vahen-
taa, jolloin ahtimen mahdollistama hy6tysuhdeparannus on kaytettavissa suuremman ai-
kaikkunan kiihdytyksiin kuluvasta ajasta. Etuna on myds se, ettd painekellon mekaanisia
saatoéja moottoritilassa ei tarvitse valttamatta suorittaa koskaan esimerkiksi maksimaali-
sen ahtopaineen arvoa saadettdessa. Samalla painekellon vastajousella voidaan myoés
saavuttaa elektronisten saatdjen puitteissa laajempi kayttdalue. Nama toteamukset otet-

tiin huomioon saatodjarjestelman suunnittelussa.

2.3 Jaahdyttimen puhaltimen ohjaus

Polttomoottorit tuottavat prosessinsa sivutuotteena aina |[ampd3a, josta osa voidaan joh-
taa autoissa ohjaamon lammittamiseen, mutta jaljelle jaava ylimaarainen lampoékuorma
taytyy johtaa ajoneuvoa ympardivaan ilmakehaan jaahdytysjarjestelman kautta, jotta
moottori saadaan pysyttelemaan hyoétysuhteen ja mekaanisen toiminnan kannalta opti-
maalisella lampdtila-alueella. Nestejaahdytysjarjestelmissa — jotka ovat vuosikymmenia
olleet kaytetyin keino lilkennepolttomoottorien jaahdytykseen — termostaatti hoitaa me-
kaanisesti tai sahkdisesti ohjattuna jaahdytysnesteen lampdtilan saantelya rajoittamalla
nesteen tilavuusvirtaa jaahdyttimeen, joka puolestaan luovuttaa nesteen lampdenergiaa
sen lapaisevaan ilmavirtaan, jollainen syntyy ajoneuvon liikkkuessa. Jaahdyttimen toi-
minta on kuitenkin voimakkaasti riippuvainen sen lavitse virtaavan ilmamassan suuruu-
desta, ja kaytdnnossa erilaisten ajoneuvojen ajoprofiiliin sisaltyy paljon tilanteita, joissa
moottorin terminen tasapaino vaarantuu, mikali jadhdyttimen lapaisevaa ilmavirtaa ei

avusteta tai kokonaan tuoteta erillisella puhaltimella. (7, s 2.)

Vanhemmissa ajoneuvoissa jaahdyttimen tuuletinpropelli on yleensa kiinnitetty suoraan

johonkin moottorin hihnapyoérista, jolloin se saa kayttdvoimansa suoraan moottorin
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kampiakselilta. Tallaisen ratkaisun hyétynd on yksinkertaisuus ja haittana ylimaarainen
ajonaikainen parasiittinen vastusmomentti moottorille, jolloin sen kokonaiskulutus kas-
vaa. Nykyaikainen ratkaisu on kayttdd sahkdmoottorilla varustettua puhallinta, joka saa
kayttdsdhkdnsa ajoneuvon akulta ja laturilta. Tall6in lisdjddhdytys on elektroniikan kei-

noin mahdollista kytkea kayttéon vain tilanteissa, joissa sita tarvitaan.

3 Suunnittelun tyokalut

Tassa opinnaytetydssa suunniteltavia ja testattavia osa-alueita on useita, minka takia
tarvittiin tietokoneohjelmistoja. Tassa tydssa laitteen firmwaren kirjoittamiseen, kehitta-
miseen ja mikrokontrollerin Flash-ohjelmointiin kaytettiin avoimen lahteen Arduino IDE -
kehitysymparistdéa. Kytkentédkaavioiden ja piirilevyjen suunnitteluun kaytettiin ilmaista
KiCad-kehitysymparistdéa. Koteloinnin suunnitteluun kaytettiin oppilaitoksen lisenssin
kautta CATIA V5 -ohjelmistoa. 3D-mallinnusten kasittelyyn 3D-tulostusta varten kaytet-

tiin Ultimaker Cura -ohjelmistoa.

4 Tekniikka, vaatimusmaarittely ja komponentit

Tassa insinddritydssa suunniteltu laite yhdistda elektroniikan, pneumatiikan, saatoéteknii-
kan, mekaniikan seka kayttoliittyman suunnittelua. Taman vuoksi huomioon otettavia
seikkoja suunnittelussa on myo6s runsaasti. Tassa luvussa perehdytaan tekniikan suun-
nitteluun, komponentteihin ja vaatimusmaarittelyyn, jonka tavoitteena on antaa suuntaa

jarjestelmamoduulin suunnitteluun.

Jarjestelmaan paatettiin sisallyttda seuraavaa:

o kayttoliittyma nayttdineen ja hallintalaitteineen
o digitaalinen suoritin (mikrokontrolleri)

. ajoneuvoymparistdssa luotettavaan toimintaan vaadittu oheiselektroniikka

o saatdalgoritmi ja pneumaattinen piiri hukkaportin ohjaukseen
) saatdalgoritmi jadhdyttimen puhaltimen ohjaukseen

) anturisisdantuloja

o toimilaiteulostuloja.
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4.1 Pneumatiikka hukkaportin ohjaukseen

Pakokaasuahtimen hukkaportin painekellon ohjauspaineen on syyta olla tarkan sdadon
aikaansaamiseksi analoginen. Ajoneuvoteollisuudessa tdma on yleensa toteutettu kayt-
tokohteeseen optimoiduilla pneumaattisilla solenoidiventtiileilld, jotka kuitenkin kykene-
vat kayttaytymaan vain bindarisesti, toisin sanoen niin etta venttiili on kokonaan auki tai

kokonaan kiinni (kuva 4).

Inlet Outlet

Valve orifice opened

Kuva 4. Yksinkertaistettu normaalisti suljetun solenoidiventtiilin poikkileikkaus (8).

Jotta painekellolle johdettava paine saadaan kayttdytymaan naennaisesti analogisesti,
voidaan venttiilin sahkoiselle kytkentasignaalille ottaa kayttoon PWM eli pulssinle-
veysmodulaatio. Pulssinleveysmodulaatio tarkoittaa kaytannossa sita, ettd vakiotaajuu-
della Iahetettdvan binaarisignaalin tilojen aikaikkunoita muutetaan (kuva 5). Optimitilan-
teessa PWM-signaalin taajuutta voitaisiin nostaa reilusti tarkkuuden lisdamiseksi, mutta
koska venttiilikaralla seka paineilmalla on massan takia hitautta, on pulssitetun ohjaus-

signaalin taajuuden jarkevaa pysytella vain muutamissa kymmenissa hertseissa.
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PULSSINLEVEYSMODULAATIO (PWM)

B Kun digitaalinen pinni saa arvon nolla, se vastaa Pulse width Vodulation
jannitteend nollaa (GND). Digitaalisen pinnin arvo DRty OpclesxanalogWireelo)

yksi vastaa ko. laitteen lihdejannitetta (Vs+). | ‘
iei i icta i i i 25% Duty Cycle - analogWrite(64)

| I(up on kyse a_nalog|5|sta pinneistd, jannite voi saada | S D CEleransoauitel
muitakin arvoja. Kun analoginen pinni saa arvon . l-l I-l n |_| rl ‘
nolla, se vastaa jannitteeni nollaa (GND) ja
analogisen pinnin maksimiarvo 255 (tai 1023) vastaa s
ko. laitteen ldhde-jannitettd (Vs+). Koska kyseessi o
on digitaalinen laitteisto, analogisen arvon tekeminen J 75% Duty Cycle - analogWrite(191)
pitdd tehdd hieman kiertotietd. Tmin teknikan nimi || [ || || [

. . . - OV

on pulssin leveysmodulaatio (Pulse-Width Modulation, i e i
PWM). Siind pinnin jannite (Vs+) on pailla tietyn sv : - : :
aikaa, ja pois tietyn aikaa (GND). Kun niita o ‘ ’ [
p.aallafp_.clnls !aks_o]a va|hde||a;.1n hyvm tIheF%SFI, saadaan  pye ki arvoilla 0-255 (Arduino)
aikaan jannite, joka on keskimairin se mita
halutaankin. Pinnﬁiﬁ joissa tama tOimintonon Kuva:https:/icommons.wikimedia.org
saatavilla merkitdin Arduinossa ~merkilla. IwikilFile:Pwm Ssteps.gif

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Kuva 5. Pulssinleveysmodulaatio yksinkertaisesti selitettyna (9).

Hukkaportin ohjaussolenoidiventtiilin on syyta olla normaalisti auki -tyyppinen, silla jar-
jestelman vikaantuessa tai ollessa poissa kaytdstd hukkaportti saa ohjauspaineena tay-
den imusarjapaineen. Mikali venttiili olisi tyypiltdadn normaalisti kiinni, ei hukkaportti saisi
venttiilin ohjauksen vikaantuessa ollenkaan ohjauspainetta, jolloin riskind on imusarja-

paineen karkaaminen ja mahdollisesti ahdin- tai moottorivaurio.

Ajoneuvokayttdéon tarkoitettuja solenoidiventtiileitd on saatavilla helposti hyvakuntoisina
esimerkiksi purkuautoista. Tassa tyossa kaytettiin prototyyppivaiheessa VAG-konsernin
laajasti kayttamaa N75-tyyppistd solenoidiventtiilida, joka on peraisin Volkswagen Golf
Mk4 1.9TDI -henkil6autosta. (Kuva 6.)
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Kuva 6. Tyon alkuvaiheessa kaytetty 1J0906627A-varaosanumeroitu solenoidiventtiili.

N75 on tyypiltdan normaalisti auki -venttiili. Sen tavanomainen virrankulutus pysyttelee
reilusti alle yhden ampeerin henkildautotason latausjannitteilld, joten sen ohjaukseen
voidaan huoletta kayttda tehokanavatransistoria. Komponentti on suunniteltu kaytetta-

vaksi nimellisesti 12 voltin ohjaussignaalilla.
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Alla olevassa kuvassa havainnollistetaan pneumaattista kytkentaa.

Boost Pressure Source

Kuva 7. Kolmeporttisen ahtopaineen ohjaussolenoidin pneumaattinen kytkenta kaksiporttiseen
erillishukkaporttiin ja pakokaasuahtimeen. Kolmas portti voidaan kuvasta poiketen jat-
taa kytkematta ahtimen kompressorin sisdantuloon, jolloin se paastaa painetta suoraan
atmosfaariin. (10, s. 8.)

4.2 Saatbalgoritmit

Tassa opinnaytetydssa toteutettava jarjestelma on automatisoitu systeemi. Automaa-
tiotekniikan alalla tunnetaan suuri joukko erilaisia saatdalgoritmeja, mutta paasaantoi-
sesti toteutuksissa kaytetdan I&hinnd muutamaa eri algoritmia, joista tunnetuin lienee
PID eri variaatioineen. Ottaen huomioon tdman jarjestelman toimintaymparistén on PID
hukkaportin ohjauskokeiluun soveltuvin algoritmi, koska se on yksinkertainen, hyvin do-
kumentoitu ja siten helposti toteutettavissa ja muokattavissa. Yleensa PID on konfigu-
roitu siten, etta termit laskevat sdadon ulostulon asetusarvon ja mittausarvon erotuksella
e eli error. Jokaiseen algoritmilausekkeen termiin sisaltyy erillinen algoritmin saatajan

maarittama kerroin, jolla voidaan vaikuttaa oleellisesti sdadon kayttaytymiseen.
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PID-algoritmi sisaltaa kolme termia: proportionaalinen, integroiva ja derivoiva:

o Proportionaalinen termi lasketaan suoraan erosuureen e ja kertoimen Kp
tulona. Termi on yksindan kaytettyna suhteellisen altis hairidille seka asen-
tovirheelle. (11, s. 69 ja 76.)

. Integroiva termi nimensd mukaisesti sisaltdd ajan funktiona muuttuvan
erosuureen integraalilausekkeen. Se voidaan ajatella edeltdvien erosuu-
reen arvojen summana. Integroiva termi vaikuttaa ohjaukseen seka
erosuureen aseman ettd asemanmuutokseen kuluvan ajan mukaan. (11,
s.72ja77.)

) Derivoiva termi sisaltda joko erosuuren tai mittaussuureen derivaattalau-
sekkeen. Se vaikuttaa ohjaukseen ero- tai mittaussuureen muutosnopeu-
den mukaan. (11, s. 73 ja 78.)

Useissa tapauksissa riittdvan hyva sdatdé saadaan aikaiseksi P- ja I-termeilld (11, s. 72).

Alla ideaalisen rinnakkaisrakenteisen PID-sdatimen kaava (11, s. 92).

de(t)
dt

u(t) = kye(t) + kife(t)dt+ kg

Jaahdyttimen puhaltimen ohjauksen ei tarvinnut olla erityisen tarkka, joten siind paatet-
tiin hyddyntaa yksinkertaista kaksipistealgoritmia: jadhdytysnesteen lampdtilan noustua
tiettyyn arvoon puhallin kaynnistyy, ja tdman jalkeen sen laskettua tiettyyn arvoon puhal-

lin sammuu.

4.3 Elektroniikka

Tassa opinnaytetydssa paapaino on elektroniikan suunnittelussa.

Ajoneuvojen sahkdjarjestelmissa, joissa sahkdenergian varastona toimii suuren kapasi-
teetin kemiallinen akku, ja joissa on useita epasaanndllisesti toimivia suuria induktiivisia
kuormittajia, on varsinkin puolijohdekomponenttien nakokulmasta haastavat olosuhteet

(kuva 8).
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Kuva 8. Akkujannitteen erilaiset profiilit 12 voltin jarjestelmalla varustetussa ajoneuvossa (12).

Suunniteltaessa elektroniikkaa ajoneuvoymparistdihin taytyy ottaa huomioon seuraavia

erikoistilanteita:

o jannitepiikit, joita syntyy induktiivisten kuormien poistuessa lahdejannite-
verkosta

) jannitteenalenemat, joita syntyy esimerkiksi kylmakaynnistystilanteessa,
huonokuntoisella akulla tai akillisessad kuormitustilanteessa

) kaanteinen potentiaali, joka voi syntya virheasennuksissa
o oikosulku, jonka voi aiheuttaa vikaantunut johtosarja
) ylijannite, joka ilmenee, jos 12 voltin jarjestelmalla varustetulle ajoneuvolle

annetaan apuvirtaa 24 voltin jarjestelmalla varustetulla ajoneuvolla

o sykkiva potentiaali, jonka aiheuttaa vaihtovirtageneraattorin tuoton tasa-
suuntaus

. suuresti vaihtelevat ymparistdolosuhteet: lampdtilat, kosteus, tarina, pdly,
jne.

Tassa luvussa tarkastellaan jarjestelman elektroniikan eri osa-alueita ottaen huomioon

ajoneuvoymparistdén erikoisolosuhteet.
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4.3.1 Ohjelmoitava suoritin

Saatojarjestelmien ytimena on nykyisin Iahes aina uudelleenohjelmoitava toimilaite, joka
ottaa vastaan signaaleja ja lahettda signaaleja, tai vain lahettda signaaleja, sille ohjel-
moitujen ohjeiden perusteella, ja toteuttaa siten jarjestelman ohjausta. Tama toimilaite
voi olla kayttdkohteeseen taysin suunniteltu tai yleismallinen komponentti, kuten PLC,

PC, MCU tai erillisista elektronisista komponenteista koottu yksikkd.

Ottaen huomioon jarjestelmalle osoitetut toiveet, valikoitui suorittimeksi suositun avoi-

men lahteen Arduino-konseptin Nano-formaatin kehitysalusta (kuva 9).

Kuva 9. Kiinalaisvalmisteinen Arduino Nano -klooni kuvattuna paalta pain. PCB:n alla nakyvat
siihen juotetut piikkirimat.

Arduino Nano on kaytanndssa pienelle PCB:lle eli tulostetulle piirilevylle juottamalla
koottu kokonaisuus, niin kutsuttu kehitysalusta, joka sisaltdd useimmissa tapauksissa 8-
bittisen Atmel ATmega328P -mikrokontrollerin, kaksi janniteregulaattoria, USB to Serial
-kommunikaatiokonvertterin, 22 ohjelmoitavaa 1I/O-napaa, USB 2.0 Mini B -tyyppisen
naarasliittimen ohjelmointia tai kayttéjannitettd varten, sekd naihin liittyvia oheiskom-
ponentteja. ATmega328P:n I/0O-nastat kykenevat toimittamaan erilaisia tehtavia, ja osa
niistd kykenee esimerkiksi 12C- ja SPI-vaylatiedonsiirtoon. Mikrokontrolleri on monipuo-

linen digitaalielektroniikan |C-komponentti, joka prosessoriytimiensd lukumaaran
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puitteissa ilman kayttojarjestelmaa suorittaa yhta tai useampaa binaarikielistd komento-
rivia kerrallaan, ja toteuttaa sen mukaan toiminnallisuuksia sisaan- ja ulostulokanavien
seka vaylayhteyksien kautta. Atmel ATmega328P ja useat muut AVR-arkkitehtuuria
edustavat mikrokontrollerit ovat ajoneuvokaytdssa sangen yleisia komponentteja, ne

muun muassa sietavat jannitevaihteluita ja staattisia sahkdpurkauksia hyvin (13).

Kun Arduino Nano -kehitysalustalle tuodaan sille soveltuva kayttdjannite, se alkaa auto-
maattisesti heti kdymaan lapi mikrokontrollerin Flash-ohjelmamuistista 16ytyvid komen-
toriveja, ja se toistaa ohjelman mukaisia ohjeita niin kauan, kun kayttéjannitettd on saa-
tavilla. Kayttdjan on mahdollista ohjelmoida esimerkiksi erilaisia painikkeita ja antureita

kehitysalustan kaytoksen ohjaamiseen.

Kehitysalustaan kytketyt ulkoiset piirit saattavat joskus virrankulutuksensa takia hairita
sen ohjelmointitapahtumaa, minka vuoksi sen on jarkevaa olla irrotettavissa muista pii-
reista eli modulaarinen. Myo6s kehitysalustan mahdollisesti vikaantuessa sen olisi hyva
olla vaihdettavissa helposti. Nama seikat huomioiden kehitysalusta kiinnittyy laitteen

paapiirilevyyn piikkirimoilla.

Kehitysalustat yhdessa Arduino IDE -kehitysympariston kanssa ovat viimeisen kymme-
nen vuoden aikana tehneet mikrokontrollerien kaytdsta helposti l[ahestyttavaa ja halpaa.
Kehitysalustojen ymparille onkin kehittynyt taysin uusi ala, ja niilld on miljoonia harrasta-
jia ympari maailman. Elektroniikka-alan ammattilaiset hyddyntavat usein kehitysalustoja

tuotekehityksessa.
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4.3.2 Solenoidiventtiilin ohjauspiiri

Kuten luvussa 4.1 todettiin, on solenoidiventtiilin ohjaus tarkoituksenmukaista toteuttaa
kanavatransistorilla. Toinen mahdollinen komponentti PWM-signaalin tuottoon samassa

sovelluksessa voisi olla sshkdbmekaaninen rele, mutta silla on tehotransistoriin verrattuna

heikkouksia:
o suurempi fyysinen koko
o mekaanisten osien takia enemman hitautta ja vikaherkkyytta
o mekaanisten osien takia lyhyempi kayttdika, kun arvioidaan komponentin

elinian aikaisten kytkeytymistapahtumien lukumaaraa

) mekaaninen meluhaitta.

Voidaan siis yleistden todeta, ettd sahkdmekaaniset releet soveltuvat paremmin ajalli-
sesti pitkdkestoisempiin ja suuremman jatkuvan sdhkoévirran kytkeytymistapahtumiin

seka vaihtosahkon kytkemiseen.

Kanavatransistori eli MOSFET on aktiivinen puolijohdekomponentti, jossa varauksenkul-
jettajien virtaa puolijohdekanavassa ohjataan sahkokentan voimakkuudella (kuva 10).
MOSFET voi toimia sekd analogisena etta digitaalisena komponenttina, joten se voi toi-
mia vahvistimena tai kytkimena. Ajoneuvoymparistéssd MOSFETien merkittdvimpia ra-
joitteita on niiden kayttélampdtila-alue seka herkkyys jannitepiikeille. MOSFETien etuja
ovat muun muassa halpa hinta, saatavuus, pieni koko seka suuri kytkentataajuus, joiden
puolesta se soveltuu mainiosti solenoidin ohjauskomponentiksi. MOSFETit soveltuvat

kaytannossa vain tasavirran vahvistamiseen ja kytkemiseen.
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Kuva 10. N-enhancement -tyyppisen MOSFETIn yksinkertaistettu poikkileikkaus (14).

Kanavatransistorin mallia valitessa selvitettiin tunnetuimpien valmistajien ajoneuvokayt-
toon tarkoitettuja mallistoja. Malliksi valikoitui N-MOSFET-tyyppinen STMicroelectronic-
sin STP62NS04Z, jolle erityistd on sen sourcen linkitys drainiin sarjaankytkettyjen vas-
takkaisten zenerdiodien kautta, mika suojaa puolijohdemateriaaleja ylijannitteiltéd (15, s.
1). Kuten useimmat elektroniikan aktiivikomponentit, vaatii myds valittu MOSFET oheis-

piirin halutunlaisen toiminnan mahdollistamiseksi. (Kuva 11.)
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Kuva 11. Valitun FETin ja solenoidiventtiilin piirikaavio oheiskomponentteineen. Q1 = FET, R1 =
signaalivirran rajoitusvastus, R2 = hilan alasvetovastus, L1 = N75, B+ = akkujannite.
Flyback-diodi D1 paatettiin kytkea piiriin, mikali kokoonpanoon paatyva N75 ei sellaista
jo sisélla.

4.3.3 Jaahdyttimen puhaltimen piiri

Ajoneuvokayttdéon tarkoitettujen jadhdytinpuhaltimien nimellisteho voi olla jopa satoja
watteja, jolloin virrankulutus 12 voltin nimellisjannitteella voi olla kymmenia ampeereja.
Tasta syysta vaivattomin ja kustannustehokkain ratkaisu puhaltimen sahkdiseksi kytki-
meksi on yleismallinen ajoneuvorele, joita saa edullisesti erisuuruisilla nimellisvirrankes-
toilla. Kyseisten releiden heratepiiri kayttda 12 voltin nimellisjannitetta, joten niiden oh-
jaus suoraan mikrokontrollerin I/O-nastasta ei onnistu, joten kytkentdkaavioon lisattiin
kappaleessa 4.3.2 esitetyn MOSFET-piirin kanssa identtinen piiri. Kun mikrokontrolleri
kytkee MOSFETIn johtavaan tilaan, se maadoittaa releen heratepiirin sdhkémagneetin,

jolloin releen kytkin sulkeutuu ja tuuletin kdynnistyy. (Kuva 12.)
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Kuva 12. Puhallinjagdhdyttimen piirikaavio. Releen sdhkomagneetin induktiivisen kayttaytymisen
vuoksi paatettiin kayttaareletta, jossa on sisaanrakennettu flyback -diodi.

4.3.4 Janniteregulointi

Useimpien jarjestelmaan valittujen elektronisten komponenttien nimellinen kayttdjannite
on +5VDC. Puolijohdekomponentit, kuten MCU, vaativat toimiakseen luotettavasti mah-
dollisimman tasaista ja hairiétonta tasajannitettd. Ajoneuvon sahkojarjestelman nimelli-
nen jannitetaso on kuitenkin 12 volttia, ja kuten luvussa 3.3 todettiin, voi jannitteen profiili
olla hyvinkin vaihteleva. Ratkaisuksi jannitteen alentamiseen ja stabiloimiseen jarjestel-
maan paatettiin sisallyttda janniteregulaattori. Myds sen valintakriteereissa otettiin huo-
mioon eri valmistajien ajoneuvoymparistoon spesifioidut mallit. Jarjestelmaan valittujen
+5 VDC -komponenttien yhteisen virrankulutuksen arvioitiin pysyttelevan reilusti alle yh-
den ampeerin, mutta toisaalta ylimitoittaminen ei ole mahdollisia tulevia komponenttili-
sayksia ajatellen lainkaan haitaksi. Komponentiksi valikoitui Texas Instrumentsin
LM2940T-5.0 -mallinen janniteregulaattori. Valikoitu komponentti on tyypiltdan LDO-line-
aariregulaattori, joille tyypillistd on suurehko hukkaldmmon tuotto riippuen tulo- ja lahto-

jannitteiden erosta. Taten komponenttiin on jarkevaa lisatd alumiininen [&ampdsiili

metropolia.fi ﬂMetropolia



20

ylimaaraisen lammoén pois johtamiseen. Regulaattorin oheispiirin suunnitteluun saatiin

viitteitd komponentin valmistajan toimittamalta datalehdeltd (16, s. 15). (Kuva 13.)

Simplified Schematic

VIN & VOUT
Unregulated Input ¢ I LM2940 out Regulated Output
C1" —— — Cout™
0.47 uF 22 yF
lb

*Required if regulator is located far from power supply filter

"Cgyt must be at least 22 pF to maintain stability. May be increased without bound to maintain regulation during
transients. Locate as close as possible to the regulator. This capacitor must be rated over the same operating
temperature range as the regulator and the ESR is crifical; see curve.

Kuva 13. Kuvakaappaus komponentin valmistajan datalehdelld suositellusta regulaattorin oheis-
piirista (16, s. 15).

Kondensaattori on energiaa sisdiseen sahkokenttddnsa varastoiva komponentti, joka
pystyy varautumaan ja purkautumaan erittdin nopeasti. Kondensaattori niin sanotusti
pyrkii pitamaan napojensa valisen potentiaalieron mahdollisimman pienena. Jannitere-
gulaattorin datalehdesta ilmenee, ettad sisaantulon kondensaattori C1 tarvitaan, mikali
regulaattori on kaukana jannitelahteesta. Tassa tapauksessa jannitelahteena toimii ajo-
neuvon akku tai vaihtovirtalaturi moottorin kaydessa, ja todennakdisesti regulaattorin ja
naiden valiin johdinta tulee vahintdan useita kymmenia senttimetreja, joten C1 sisallyte-
tdan piiriin suositellulla kapasitanssin arvolla. Kondensaattori Cout VOi olla valmistajan
mukaan kapasitanssiltaan suurempi, kuin kuvassa 10 ehdotettu 22 uF, joten sen arvoksi
mielivaltaisesti valittiin noin tuplasti suurempi 47 uF. Taman kokoinen kondensaattori ei
valttdmattd kykene tasoittamaan riittdvasti nopeimpia regulaattorin ulostulojannitteen
vaihteluita eli rippeleitd, joten kondensaattorin Cout rinnalle mahdollisimman lahelle regu-
laattoria kytketaan kapasitanssiarvoltaan yleisesti kaytetty 0,1 mikrofaradin kondensaat-
tori. Kuten aikaisemmin todettu, on jannitteen profiili ajoneuvoymparistdéssa hyvinkin mo-
ninainen, minka vuoksi tdhan mennessa esitetyt komponentit eivat viela riita, vaikka
komponentilla onkin sisdiset suojaustoiminnot ylijannitteelle, -virralle ja -lammadlle (16, s.
13).
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Valitun regulaattorin absoluuttinen maksimaalinen sisaantulojannite on valmistajan mu-
kaan 60 V ja turvallinen maksimijannite 26 V. Tama saattaa tietyissa tilanteissa ylittya,
joten sisdantulosolmuun kytketdan varmuussyistad varistori, eli vastus, jonka resistanssi
maaraytyy sen napojen potentiaalieron mukaan. Kun jannite sisdantulosolmussa ylittaa
varistorin nimellisarvon, alkaa varistorin l&apaisevan virran arvo nousta voimakkaasti, jol-
loin ylimaarainen potentiaali paasee virtaamaan varistorin [&pi maihin. Johtosarjoihin
mahdollisesti asennusvirheen tai kulumisen takia muodostuvat oikosulut otetaan huomi-
oon sulakkeella. Painvastaisen napaisuuden tilanteessa matalan jannitepudotuksen
Schottky-diodi estada virrankulun piirissa vaaraan suuntaan. Mikali janniteregulaattori vi-
kaantuu ja esimerkiksi sen ulostulojannite alkaa nousemaan yli nimellisen viiden voltin,
paastaa ulostulosolmuun kytketty 5,6 voltin zenerdiodi ylimaaraisen potentiaalin virtaa-
maan maihin, jolloin viiden voltin piiriin kytketyt puolijohdekomponentit todenndkoisesti

eivat vaurioidu. (Kuva 13.)

IC1

&
= Z 2 | LM2940T—5.0_NOPB
F1 D1
Fuse D_Schottky 4 o M
B+r—F—1—¢ > o = o o 5vDC]
ﬂRVi Lo Lo O (Y yiN
14/18 V =T~ 22 uF =T~ 0.47 uF T 0L uF A7 WF 5.6 V
u
~
GND

Kuva 14. Janniteregulaattoripiiri kokonaisuudessaan.

Datalehdesta kavi ilmi, ettad regulaattoripiirin tulevien kondensaattorien ESR-arvon pitaa
asettua tietylle alueelle, jotta regulaattorin toiminta olisi mahdollisimman stabiilia (kuva
15). Tasta syysta piirissa tullaan kayttamaan tantaalikondensaattoreita, joilla on tyypilli-
sesti matala ESR. Rinnankytkettyjen kondensaattoreiden ESR lasketaan yksittaisten ar-

vojen kaanteislukujen summan kaanteislukuna. (16, s. 16.)

Jotta my0ds sisdantulossa kondensaattorien ESR-arvo asettuisi halutulle vélille, kytke-
taan datalehden suositteleman kondensaattorin rinnalle 22 mikrofaradin kondensaattori,

joka toimii myds pienena energiavarastona. (Kuva 15.)
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Figure 27. Output Capacitor ESR Limits

Kuva 15. Janniteregulaattorin ulostulonapaan kytkettyjen kondensaattoreiden optimaalisen ESR-
arvon yhteys ulosmenovirtaan (16, s. 16).

4.3.5 Paineanturi

Jarjestelmassa hyddynnettava saatbalgoritmi vaatii toimiakseen takaisinkytkennan, eli
palautetta siitd, miten sen ohjaama fysikaalinen suure muuttuu. Koska saatélogiikalla
haluttiin ohjata ja visuaalisesti tarkastella imusarjapaineen nousua, otettiin jarjestelmaan

kayttéon paineanturi.

Ajoneuvokayttdéon tarkoitettuja imusarjapaineantureita on saatavilla usean tyyppisia. Va-
linnassa huomioitavia seikkoja ovat paineanturin mittausalue, kayttdjannite, ulostulosig-
naalin tyyppi, fyysinen koko seka hankintahinta. Naiden puitteissa kokoonpanoon valittiin
yleismallinen "Delco 3 Bar map sensor”, jonka ulostulosignaalina on analoginen jannite,
ja joka nimensa mukaisesti pystyy mittaamaan 3 baarin absoluuttista painetta, eli noin 2
baarin ahtopainetta. Tarvittavat tiedot valitun anturin kalibrointiin haettiin erdan antureita

myyvan liikkkeen verkkosivustolta. (Kuva 16.)
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Kuva 16. Kokoonpanoon valittu paineanturi.

4.3.6 Kayttdliittyman komponentit

Kayttoliittyma toiminnallisuuksien valitsemiseen, parametrien muuttamiseen seka visu-
aalinen palaute kayttajalle ovat tamantyyppisessa projektissa helppokayttdisyyden

vuoksi valttamattomyyksia.

Kayttoliittyman naytolle jarkevimmaksi ratkaisuksi nahtiin erittdin yleinen kaksirivinen ja
16-sarakkeinen LCD-moduuli varustettuna 12C-vaylalaajennusmoduulilla sen helppo-

kayttdisyyden ja edullisen hinnan vuoksi (kuva 17).
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Kuva 17. LCD-moduuli.

Reaaliaikaisen nopeasti muuttuvan datan esittdmiseen nestekidenayttd soveltuu heikosti
kiteiden hitauden vuoksi, toisin sanoen ylla esitetyn naytén nopea paivittdminen on kay-
tdnndssa havaittu silmalle epamiellyttavaksi. Taman takia jarjestelman komponenttilis-
taan lisattin OLED-teknologialla toteutettu pienikokoinen 128x32-pikselinen [2C-vay-
layhteydella varustettu ndyttd muun muassa imusarjapaineen esittamista varten (kuva
18).
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Kuva 18. 0,91” OLED-nayttd.

Kayttoliittyma vaatii luonnollisesti osakseen myos toimilaitteen, jolla kayttaja voi antaa
sille syétteita. Aikaisempiin kokemuksiin vedoten tata roolia suorittavaksi komponentiksi
valikoitui kiertoenkooderin ja mekaanisen painikkeen sisaltdva moduuli (kuva 19), joka

ohjelmoinnin keinoin saadaan toimimaan kayttoliittyman loogisena monivalitsimena.
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<

Kuva 19. Keyes KY040 -tyyppinen kiertoenkooderimoduuli.

4.3.7 Muut komponentit

Ahtopaineensaatdémoduulin ja siihen liittyvien johdinten kytkentdihin soveltuviksi kom-
ponenteiksi todettiin aikaisempiin kokemuksiin pohjautuen yleismalliset lapijuotettavat

ruuviterminaaliliittimet (kuva 20).

Jotta ahtopaineensaatdjarjestelma saadaan kayttdjan niin halutessa kytkettya pois
paalta, sisallytetdan siihen kayttdliittyman komponenttien laheisyyteen mekaaninen kak-
siasentoinen ON/OFF -kytkin.
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Kuva 20. Ruuviterminaaliliitin.

5 Ohjelmointi

Jarjestelman hardwaren maarityksen oltua riittdvalla ja uskottavalla tasolla, aloitettiin

mikrokontrollerin firmwaren kehittdminen Arduino IDE:ssd C/C++ -ohjelmointikielella.

Atmel AVR -arkkitehtuurin mukaisille mikrokontrollereille on saatavilla huomattavan suuri
maara erilaisia C/C++ -kielisia kirjastoja, jotka nopeuttavat firmwaren kehitystd huomat-

tavasti. Tassa tydssa hyddynnettiin useita kirjastoja.

Firmwaren rakenne voidaan jakaa suhteellisen selkeasti kolmeen osaan:

) kayttoliittyma valikkorakenteineen
o anturisisdantulot

o ohjausulosmenot.
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Valitut kayttoliittyman komponentit rajasivat valikkorakenteen kehittamista. Kayttoliitty-

malle maaritettiin seuraavia toiveita:

. suurimman saavutetun ahtopaineen lukeminen tarvittaessa

. open-loop ja closed-loop -toiminnot

o valikko, jossa ainakin parametrien saato ja tallennus seka toiminnon vaihto
o LCD:n taustavalon sammutus tarvittaessa

o tallennettujen parametrien esittdminen laitteen kaynnistyksen yhteydessa.

Open-loop-saadolla maaritetdan kiinted pulssinleveys ahtimen hukkaportin solenoidi-
venttiilille, milla ahtimen tuottamaan huippupainetta saadaan muutettua. Sen sijaan
closed-loop-saadoén PID-algoritmilla lahdettiin tavoittelemaan pakokaasuahtimen nope-

ampaa heraamista.

Ohjelmoidun valikkorakenteen toimintaperiaate on seuraava: Enkooderia pyorittamalla
eli sen asentoa muuttamalla liikutaan valikossa ja muutetaan parametreja. Enkooderin
asennonmuutoksia tallennetaan muuttujaan, joka maaraa kursorin sijainnin kussakin
alavalikossa. Enkooderin painikkeen painallus siirtda kayttajan kursorin osoittamaan va-
likon kohtaan tai poistuu siita ja tallentaa valikon aseman muuttujaan. Jokainen valikon
mahdollinen nakyma on tallennettu ohjelmamuistiin, ja suoritin hakee sielta niitd LCD-
naytolle enkooderin asennon, valikon aseman ja painikkeen painallusten perusteella.
LCD:lle tulostetaan aina, kun enkooderin asema muuttuu, tai painiketta painetaan,
muussa tapauksessa LCD:n nakyma pysyy stabiilina. Ohjelman paéafunktio sisaltaa va-
likkorakenteen ja se kutsuu jokaisella prosessorikierrolla anturisisdantulojen ja ohjaus-

ulostulojen funktioita. (Kuva 21.)
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File Edit Sketch Tools Help

Loop
counter = PWMval;

Print=0; //When pushed is 0 the program returns to printing
delay (500) ;
}

if (page==1) //Switch mode

{
pwmMenu = !pwmMenu;
EEPROM_writeAnything (100, pwmMenu);:
menu=0;
counter = PWMval;
Print=0;
jelay (500) ;

}
if (page==2) //PWM set

{
menu=2;
counter=0;
Print=1;
EEPROM_readAnything (20, PwWMval);
counter=PWMval;

lelay (500) ;
}

if (page==3) //Boost target set
{
menu=3;
counter=0;
Print=1;
EEPROM_readAnything (0, boostTarget);
counter=boostTarget*20;
delay (500);
}

Kuva 21. Nakymaa valikkorakenteeseen. Muuttujat menu, pwmMenu, page ja counter ovat vali-
kon asemaa maarittavia muuttujia.

PID-algoritmi otettiin firmwaressa kayttéon suositulla Brett Beauregard’n Arduino PID -
kirjastolla. Kirjasto sisaltda useita oleellisia ohjelmoitavia parametreja algoritmin saa-
té6n, muun muassa P-, |-, ja D-parametrit, paivitysjaksonaika, ulostulon rajat, sdadon
suunta, P-on-error/P-on-measurement, mode: AUTO/MANUAL sekad useita muita.
Firmwaren alustuksessa maaritettiin kayttoon kaikki edelld erikseen mainitut. Kayttoliit-
tymalld muutettavissa ovat PID-parametrit ja ulostulon rajat. Mikali muita parametreja
taytyy muuttaa, se tehdaan muuttamalla firmwarea ja uudelleenohjelmoimalla mikrokont-
rolleri. Kaytetty kirjasto laskee P-on-error -moodissa kaavalla, joka on esitetty luvussa
4.2.
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Paineanturin lukemaa paatettiin suodattaa saatdalgoritmin luotettavamman toiminnan

varmistamiseksi.

overP = absP-atmosphericP; //Absolute pressure to overpressure

if (Pcounter < 10) {
aveP += overP;
Pcounter++;
}
else {
aveP /= Pcounter+1;
if (aveP>maxBoost) maxBoost = aveP;
pidP = aveP*multiplier;
oledP = aveP;
aveP, Pcounter = 0;

Esimerkkikoodi 1.  Paineanturin mittaussuureiden yksinkertainen suodatus ottamalla kymme-
nesta paineen mittauksestakeskiarvo.

Firmwarea kehitettiin kdytanndssa koko opinnaytetyOprosessin ajan, ja sen kehittdminen

jatkuu myds opinnaytetyoprosessin jalkeen.

6 Prototyyppi

Tuotekehitys on yleensd monivaiheinen prosessi, johon kuuluu vaatimusmaarittelyn ja
suunnittelun lisaksi valittujen tekniikoiden ja komponenttien testausta sekd monia muita
osa-alueita kartoitettavaksi. Tassa luvussa kuvataan aiemmissa luvuissa esitettyjen tek-
niikoiden kaytannon kokeiluja seka jarjestelman firmwaren kehittamista prototyypin muo-

dossa.

6.1 Prototyyppimoduuli

Aikaisemmin esitettyjen tekniikoiden toimintaa kaytanndssa haluttiin kokeilla samankal-
taisilla, mutta heti saatavilla olevilla komponenteilla jarjestelman perusperiaatteen toimi-

vuuden selvittdmiseksi.

Yleinen tapa elektroniikkamoduulien tuotekehityksessa on toteuttaa ensin piirilevyn pro-
totyyppi niin kutsuttuun yleiskytkentdlevyyn komponentteja juottamalla. Tassakin tyossa

toimittiin kyseisella tavalla. (Kuva 22.)
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Kuva 22. Prototyyppimoduuli koottuna.

Prototyyppi sisélsi kokeiluluontoisesti 5 VDC ja 12 VDC -jannitteenalentajamoduulit ja
kolme MOSFET-ohjauspiiria seka tarvittavan maaran ruuviterminaaleja johdinkytkentdja
varten. Jarjestelmaan kuuluva kehitysalusta asennettiin jalkimarkkinoilta hankittuun ruu-
viterminaalimoduuliin ja se yhdistettiin prototyyppimoduuliin suojatuilla kuparijohtimilla

(kuva 23).
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Kuva 23. Jarjestelman elektroniikkamoduulin prototyyppi. Taaempana Arduino Nano -kehitys-
alusta ruuviterminaalimoduulissa.

6.2 Prototyypin ohjelmointi

Jarjestelmalle luotu firmware ajettiin kehitysalustan mikrokontrollerin ohjelmamuistiin Ar-
duino IDE:lla USB-kaapelin valityksella. Prototyypin testauksen aikana firmwarea paivi-

tettiin useita kertoja.
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6.3 Testaus

Jarjestelman testausta varten rakennettiin pneumaattinen testipenkki, jotta varsinkin so-

lenoidiventtiilin ohjausta ja sen pneumaattista kaytdsta paastiin kokeilemaan realistisesti
(kuva 24).

Kuva 24. Pneumaattinen testipenkki komponentteineen seka jarjestelman prototyyppi.

Testipenkin alustaksi otettiin sopiva pala puulastulevya ja siihen kiinnitettiin puuruuveilla
kiinni suurin osa komponenteista. Testipenkin tarvitseman paineen tuottaa autotalli-
kompressori. Testipenkki sisaltdad ahtopaineensaadinjarjestelman lisaksi solenoidivent-
tiilin paineen katkaisua varten, mittarillisen paineregulaattorin imusarjapaineen nousun
simulointia varten, seka erillisen painemittarin, joka kuvastaa solenoidiventtiilin kautta

hukkaportille ohjattavaa painetta.
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Testipenkilld saatiin viitteitd PID-algoritmin s&atéon. Oleellinen huomio oli se, etta algo-
ritmin integroiva termi | vie ennen pitkda ulostulon arvon ylarajaan, kun sisaantulo eli
paineanturin mittaama imusarjapaine pysyttelee kaukana saatdarvosta. Kaytanndssa
tallainen tilanne syntyy aina, kun ajoneuvolla ajetaan matalalla moottorikuormituksella,
jolloin ahdin ei tuota merkittdvaa ahtopainetta. Ratkaisuna integroiva termi saadettiin
toistaiseksi nollaan. Lisaksi testipenkilld osoitettiin, ettd kuvassa keskella esiintyva N75-
solenoidiventtiili, joka alkuperaisessa sovelluksessaan ohjaa hukkaporttia alipaineella, ei
pysy stabiilina ylipainetta ohjatessaan. Taten komponenttien hankintalistalle lisattiin toi-

sen tyyppinen N75, joka on alkuperdisessa kayttdkohteessaan tarkoitettu ylipaineen oh-

jaamiseen (kuva 25).

Kuva 25. Ylipaineen ohjaamiseen tarkoitettu N75-solenoidiventtiili, joka hankittiin testipenkilla
suoritettujen kokeiden jalkeen.

Testausta paatettiin jatkaa mydhemmin tarkemmin jarjestelmamoduulin ensimmaisella

revisiolla.
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7 Ensimmainen revisio
7.1  Suunnittelu

7.1.1 Elektroniikka

Prototyypilla suoritettujen kokeilujen jalkeen oli aika siirtya suunnittelemaan jarjestelma-
moduulin piirilevya, joka sisaltda paikat kaikille neljannessa kappaleessa esitetyille elekt-
ronisille komponenteille oheispiireineen seka aikaisemmin esitteleméattomia piireja. Ko-

konaiskytkentakaavio luctiin KiCadilla (kuva 26).
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Kuva 26. Jarjestelmamoduulin kokonaiskytkentakaavio.

Kokonaiskytkentakaavion luominen KiCadilla oli suhteellisen helppoa: etsitaan hakemis-
tosta yleismallinen tai spesifinen komponentti ja tarvittaessa maaritetdan sille nimi, arvo
ja footprint eli sen piirilevylta varaama tila ja nastojen geometrinen asettelu. Komponent-
tien numerointi tapahtui automaattisesti. Yhteydet komponenttien valille luotiin johdinvii-

voilla, tai labeleilla eli verkkotunnuksilla (kuvat 26 ja 27).
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Kuva 27. Mikrokontrollerin resetointinastan EMC-piirin kytkentdkaavio. Vasemmalla johtimien
paassa "5V’- ja "Reset1”-verkkotunnukset, joiden avulla ohjelma osaa yhdistdad muualla
sijaitsevat samoin merkatut piirin solmut toisiinsa.

Jarjestelmaan valitun mikrokontrollerin valmistaja on toimittanut datalehden, jossa kasi-
telldaan AVR-arkkitehtuurin 8-bittisten mikrokontrollerien EMC:ta eli elektromagneettista
yhteensopivuutta. Datalehden tarkoituksena on siis ohjata suunnittelijoita kohti ratkai-
suja, joilla vahennetaan mikrokontrollerin tuottaman ja vastaanottaman sahkémagneet-
tisen hairion, eli EMI:n, vaikutusta sen omaan ja muiden lahistolla sijaitsevien elektronis-
ten laitteiden toimintaan (16, s. 3). Dokumentista voidaan paatella, ettéd varsinkin nope-
asti ja jatkuvasti kytkeytyvien suurien kuormien piireissa johdinten induktiiviset ominai-
suudet tuottavat EMI:ta. Tassa tydssa tamantyyppistad ilmiétd voidaan suhteellisen voi-
makkaasti olettaa esiintyvan ainakin solenoidiventtiilin ohjauspiirissa. Datalehden mu-
kaan kaikissa Atmelin valmistamissa 8-bittisissd AVR-mikrokontrollereissa kaikki 1/0O-
nastat on suojattu clamp-diodein ESD:Ita eli staattisen sahkén korkeajannitteisiltéd pur-
kauksilta. Sen sijaan reset-nastoilta vastaavan tasoinen suojaus puuttuu. Koska reset-
nastat voivat uudelleenkaynnistaa prosessorin, on MCU:n ja koko jarjestelman toimin-
nalla suurempi alttius EMI:lle niiden kautta. Datalehti antaakin yleispatevan suosituksen

reset-nastojen EMC-piirille ja sen komponenttien arvoille (kuvat 27 ja 28).
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Figure 4-7. Recommended Reset Pin Connection
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Kuva 28. Kuvakaappaus Atmelin suosittelemasta oheispiirista AVR-mikrokontrollerin reset-nas-
talle EMC-vaatimusten tayttamiseksi. (17, s. 17.)

Vaikka tassa tyossa suunniteltavaan jarjestelmaan ei ensisijaisesti sisallytetty ulkoista
reset-painiketta, koska jarjestelma voidaan resetoida virtapainikkeella, suunniteltiin
MCU:n stabiliteetin takaamiseksi moduulin piirilevyyn datalehden suosittelema reset-

piiri.

Toinen huomionarvoinen seikka kytkentdkaaviossa ovat kaksi ylimaaraista 2,54 millimet-
rin rasterin piikkirimaa. Piikkirimojen avulla jarjestelma voidaan helposti kytked muihin
elektroniikkamoduuleihin, esimerkiksi relekorttiin. Piikkirimojen tarkoituksena siis on jar-
jestelman laajennuksen mahdollistaminen ja esimerkiksi mikrokontrollerin pinnien hel-

pompi luku mittalaitteilla. (Kuva 29).
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Kuva 29. Kuvakaappaus kehitysalustan ja piikkirimojen kytkentakaavioista.

Moduuliin paatettiin sisallyttdd kolme erillistd, mutta identtistd MOSFET-piiria, jotta jar-

jestelmaa on varaa kehittaa joutumatta muuttamaan moduulia.

Ruuviterminaalikytkennat lisattiin kahdelle viiden voltin anturille (kuva 30). Ruuvitermi-
naalikytkennat lisattiin myds akkujannitteelle ja maadoitukselle sekd MOSFET-piirien si-

saantuloille.
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Kuva 30. Jarjestelmamoduuliin kytkeytyvien anturiliitinten kytkentéakaavio.

Ruuviterminaalikytkennat lisattiin myo6s kayttolittyman komponenteille (kuva 31).
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Kuva 31. Ruuviterminaalikytkennat kayttoliittyman komponenteille. Terminaalista J4 jatettiin yksi
napa kytkemattd, jolloin kayttaja voi halutessaan kytkea sen hyppyjohtimella johonkin
kehitysalustan nastoista.

Kytkentakaavio vietiin ohjelmiston sisalla PCB:n suunnittelutydkaluun, jossa piirilevylle
muun muassa rajattiin aariviivat, valittiin johdinkerrosten lukumaara, lisattiin levyn pin-
nalle tekstia, aseteltiin komponentit ja piirrettiin piirin eri solmujen valille kytkentdkaavion
mukaiset johtimet. Piirilevyjohdinten mitoituksessa kaytettiin PCB:n prototyyppiluonteen
vuoksi ylimitoitusta, myoskaan tilankayttd ei ollut niille rajoittava tekija. Komponenttien
tilankaytolliseen sijoitteluun ei kiinnitetty ylimaarin huomioita, vaan suunnitteluohjelman

tarjoamien footprinttien valeihin jatettiin reilusti tilaa. Komponenttien footprintit oli
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aikaisemmin valittu siten, ettad kaikki komponentit ovat Iapijuotettavia eli THT-tyyppisia

kasausvaiheen juotosprosessin helpottamiseksi. (Kuva 32.)

Kuva 32. Jarjestelmamoduulin PCB:n layout-kuva. Punaiset johtimet ovat PCB:n kuvasta katsot-
tuna ylemmassa kerroksessa, vihreat ovat alemmassa.

PCB:n layoutin suunnittelun jalkeen siitd luotiin Gerber-tiedosto, joka lahetettiin tilauk-

sessa ulkomaalaiselle PCB-valmistajalle.

Kokoonpanoon tarvitut komponentit tilattiin tunnetuista kotimaisista ja ulkomaisista elekt-

roniikkatukuista.

7.1.2 Johtosarjat

Jotta valittujen komponenttien ja suunniteltujen moduulien vieminen tydpdydalta ajoneu-
voon olisi mahdollisimman selkeaa, on jarkevaa suunnitella asennukseen vaadittavat
johtosarjat etukateen. Lisaksi jarjestelman kokoaminen testausvaiheessa lopullista ko-
koonpanoa vastaavaksi on luotettavien testisimulointien kannalta valttdamatonta. (Kuva
33.)
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Kuva 33. Jarjestelman johtosarjojen kytkentakaavio. "Control Module” -laatikon vasemmalla puo-
lella oleva osa kuvaa moottoritilan puoleista johtosarjaa, oikealla puolella oleva kuvaa
auton sisatiloihin kayttoliittyman koteloon sijoittuvaa johtosarjaa.

7.1.3 Kotelointi

Jotta tdssa tydssa suunniteltujen ja kaytettyjen elektronisten moduulien asentaminen
kayttdon ajoneuvoymparistéssad olisi mahdollisimman toimintavarmaa ja esteettista,
suunniteltiin soveltuvat koteloinnit 3D-tulostettaviksi muovista. Suunnittelussa otettiin
huomioon kaikkien kokoonpanoon valittujen komponenttien fyysiset mitat ja kaytetta-

vyys. 3D-mallinnukset suunniteltin CATIA V5 -ohjelmistolla.

Alla kuvat 34-36 koteloinnin osista.
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Kuva 34. Kayttdliittyman komponenttien kotelo CAD-suunnitteluohjelmassa.

Kuva 35. Jéarjestelmamoduulin kotelo suunnitteluohjelmassa.
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Kuva 36. Jarjestelmamoduulin kotelon kansi suunnitteluohjelmassa.

7.2 Valmistus

7.2.1  Jarjestelmamoduuli

PCB:t saapuivat reilun viikon kuluttua tilauksesta (kuva 37). Ne olivat taysin tilauksen
mukaisia ja niiden laatu oli erinomainen, myds kaikki footprintit olivat sopivia. Kompo-

nenttien saavuttua aloitettiin jarjestelmamoduulin kokoaminen.
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Kuva 37. Toimituspakkauksesta otettu PCB.

Komponenttien juottamiseen kaytettiin laadukasta juotostinaa ja lampétilasdadettavaa
juotosasemaa. Juottamisen jalkeen kytkentbjen johtavuus kaytiin 1api yleismittarilla.
(Kuva 38.)
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Kuva 38. Jarjestelmamoduuli koottuna lukuun ottamatta keskimmaista kanavatransistoria.

7.2.2 Kotelointi

Koteloinnin 3D-mallinnukset vietiin Cura Ultimaker -ohjelmaan, jossa niista luotiin G-koo-
dimuotoiset tiedostot, jotka vietiin muistikortilla Creality Ender 3 Pro -tulostimelle valmis-
tettaviksi. Materiaalina koteloinnille kaytettin PETG-muovilankaa, joka kokemukseen pe-
rustuen todennakaoisesti tulee kestdmaan ajoneuvoympariston lampdtilaolosuhteet kiitet-
tavasti. (Kuva 39.)
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Kuva 39. Jarjestelmamoduulin kotelon 3D-tulostus.

7.2.3 Johtosarjat

Jarjestelmamoduulin kokoamisen jalkeen valmistettiin kayttolittyman ja jarjestelmamo-
duulin valinen johtosarja. Keinukytkimelle kaytettin 1,0 mm?2:n johdinta, +5 VDC:lle ja
GND:lle 0,50 mm?:n johdinta ja lopuille piirin solmuille 0,22 mm?:n johdinta. Johtimet mi-
toitettiin noin 800 mm pituisiksi, ja ne vietiin I&hes koko pituudeltaan nylon-kudossukan
lapi, seka paista vedonpoistajien 1api. Kayttoliittyman paassa johtimien paahan juotettiin
piikkirimaliittimet. Naytdille ja kiertoenkooderille valmistettiin kotelon sisalle lyhyempi joh-

tosarja soveltuvin piikkirimaliittimin. (Kuva 40.)
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Kuva 40. Kayttdliittyman kotelo johtosarjoineen ja komponentteineen takaa nahtyna. Kotelon ta-
kaosa jaa avoimeksi.
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7.3 Testaus

Testausvaiheessa kaikki edellisissa luvuissa kootut jarjestelman osat koottiin aikaisem-

min luvussa 6.3 esiteltyyn testipenkkiin testauksia varten.

Testattavia asioita olivat:

o yleinen toimintavarmuus

o reguloidun jannitteen taso ja tasaisuus

o virrankulutus

. regulaattorin lampeneminen

) MOSFETien lampeneminen

o N75:n napojen jannite kdyton aikana (flyback-diodin olemassaolon selvit-
taminen)

o saatdalgoritmin toiminta.

Tutkimusvalineind kaytettiin testipenkkia, digitaalista yleismittaria, digitaalista oskil-

loskooppia ja infrapunalampoémittaria.

7.3.1 Sahkoinen ja terminen testaus

Yleinen toimintavarmuus tuli todetuksi testipenkissa: jarjestelmalle tuotiin 14,4 voltin si-
saantulojannite DC-sahkolahteellda ja se jatettiin rakennuksen sisatiloihin noin tunniksi
siten, ettd solenoidiventtiilin pulssinleveys oli vakaa 50 %. Testijakson aikana ei ilmennyt

ongelmia.

Reguloidun jannitteen tasoa tutkittiin yleismittarilla: jannite pysytteli muutaman millivoltin
paassa tasan viidesta voltista. Reguloidun jannitteen rippeleita tutkittiin oskilloskoopilla
(kuva 41).
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Kuva 41. Reguloidun +5 VDC -jannitteen kuvaaja oskilloskoopin naytélla jarjestelman toimiessa.

Oskilloskooppitestilla havaittiin jannitteen rippelin olevan vain noin 12 millivolttia, joka on
nimellisesta jannitteesta vain noin 0,24 %. Havaitun rippelin voidaan olettaa syntyneen
kaytetyssa tasasahkdlahteessa. Jannitteen rippeli oli siis erittdin alhainen ja siten turval-

lisella tasolla.

Jarjestelman virrankulutuksen selvittamista varten sahkélahteen ja jarjestelmamoduulin
valiin asetettiin yleismittari mittaamaan sahkdvirtaa solenoidiventtiilin ollessa kytkettyna

irti jarjestelmasta.
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Kuva 42. Virranmittaus milliampeereissa yleismittarilla.

Virrankulutus pysytteli kaikissa tilanteissa alle 200 milliampeerin. Tahan viitaten jarjes-

telmamoduulin lasiputkisulakkeen suositelluksi arvoksi valittiin 1 A.

Janniteregulaattorin [ampenemisen tutkiminen on oleellista, silla lineaariset regulaattorit
kaytanndéssa muuttavat ylimaaraisen potentiaalin [ammadksi resistanssin kautta. Janni-
teregulaattorin [ampatila mitattiin infrapunaldmpoémittarilla noin 15 minuutin toiminnan jal-
keen moduulin oltua kotelossaan ilman kantta noin 15 celsiusasteen huoneessa. (Kuva
43.)
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Kuva 43. Janniteregulaattorin pinnan [ampétilan mittaustulos infrapunaldmpdmittarin naytolla.

Maksimilampétilaksi mitattiin noin 77 celsiusastetta, mika on viela suhteellisen kaukana
komponentin valmistajan ilmoittamasta 150 celsiusasteen maksimilampdtilasta (16, s.
4). Kuitenkin toimintavarmuuden takaamiseksi regulaattoriin paatettiin kiinnittda Iampo-

siili.

Solenoidiventtiilid ajavan MOSFETin lampenemistd tutkittin samoin, kuin janniteregu-
laattorin lampenemista. 15 minuutin ajon jalkeen pulssinleveyden oltua noin 50 %:ssa,
oli MOSFETin pinnan lampdtila noussut vain noin 13 celsiusta huoneenlampdén verrat-

tuna, mika ei aiheuttanut toimenpiteita.

TyOssa kaytetylle N75-solenoidiventtiilille ei ollut verkkoldhteistéd saatavilla datalehted,
joten sen ominaisuuksia taytyi selvittda. Merkittavin selvityksen kohde oli solenoidin si-
saisen flyback-diodin olemassaolo, silld solenoidin induktiiviset ominaisuudet saattavat

kaytéssa vahingoittaa sitd ohjaavaa elektronista kytkintd, mikali piiri ei sisalla diodia.
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Solenoidiventtiilin napoihin kytkettiin oskilloskooppi jarjestelmamoduulin ajaessa sita

noin 35 % pulssinleveydelld. (Kuva 44.)

Running
Freq: 30.612Hz
Cycl: 0.032s Umin:
- 0.011s Vavur:
y: 34.8 » Upp:
: Urns:

Kuva 44. Oskilloskooppikuvaaja solenoidiventtiilin navoista.

Oskilloskoopin naytéltad voidaan lukea, etta jannite solenoidin yli putoaa lahes -30 volttiin.
Tama on seurausta siita, ettd MOSFETIn kytkeytyessa erittiin nopeasti johtamattomaan
tilaan, pyrkii kelan magneettikentta yha yllapitamaan sen lapaisevaa sahkoévirtaa, jolloin
kelan napoihin syntyy alkuperaiseen kayttdjannitteeseen nahden erimerkkinen jannite.
Flyback-diodilla voidaan lahes taysin paasta eroon kyseisesta ilmidsta. Solenoidin johti-
miin liitettiin  1N4007-mallinen yleisdiodi ja vastaava oskilloskooppimittaus toistettiin.
(Kuva 45.)
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Kuva 45. Oskilloskooppikuvaaja solenoidiventtiilin navoista flyback -diodin kytkemisen jalkeen.

Ylla olevasta oskilloskooppikuvaajasta nahdaan, ettd negatiivisesta jannitepudotuksesta
paastiin lahes taysin eroon, mika lisda ehdottomasti ohjaavan MOSFETin toimintavar-

muutta.

7.3.2 Saatdalgoritmin toiminta

Jarjestelmaan sisallytetyn saatdalgoritmin toimintaa suunnitellulla tavalla testattiin testi-
penkissa. Luvussa 6.3 tutkitun perusteella algoritmin I-termi asetettiin nollaan ja loogisia

saatdja lahdettiin hakemaan muilla parametreilla.

Algoritmille haettiin manuaalisesti kokeilemalla sopivat totuudenmukaiset parametrit ja

ne asetettiin kayttoliittymalla:
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o BoostTarget = 1,0 bar -> pidTarget = 1,0*20,00
o Kp = 16,00

. Ki=0,0
. Kd =0,5
o LowLimit = 10,2 % pulssinleveydesta

o HighLimit = 80,0 % pulssinleveydesta.

Imusarjapaineen nousua simuloitiin manuaalisesti testipenkin paineregulaattorilla ja mi-
tattu paine seka algoritmin laskema pulssinleveys tulostettiin PC:n sarjaportille USB-kaa-

pelin avulla, jossa ne kerattiin suoraan Excel-taulukkoon tarkastelua varten. (Kuva 46.)

1.2 250
1
200
0.8
06 150
0.4
0.2 100
0
- HZSRQQQQQQQBSS$$R$£%QB§50
-0.2
-0.4 0
e=@==Pressure (bar) PID 8-bit output

Kuva 46. Testipenkissa ajetun saatbalgoritmitestin tulostetut arvot esitettyna kuvaajassa. X-ak-
selilla mittauskertojen jarjestysluvut: mittauskertojen vali oli 10 millisekuntia. Vasemman
reunan pystyakselilla mitattu paine baareina, oikean reunan pystyakselilla PD-algorit-
min ulostulo 8-bittisena kokonaislukuna.

Paine nostettiin noin sekunnissa -0,2 baarista 1 baariin. Koska saatdalgoritmin mittaus-
ajanjakso oli 50 millisekuntia ja arvojen tulostusajanjakso oli 10 millisekuntia, nayttaa
algoritmin ulostulon kuvaaja kantikkaalta. Ulostulon arvo lahtee halutulla tavalla noin 80
% pulssinleveydesta, ja on lopussa pulssinleveyden alarajassa mittaussuureen paastya
hyvin lahelle tavoitearvoa. Testipenkin hukkaporttia simuloiva painemittari naytti mittauk-
sen lopussa noin 0,7 baarin painetta. Saavutettua saatétarkkuutta voidaan kuvaajan pe-

rusteella pitaa kohtuullisena.
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Ylla suoritetussa simuloinnissa on kaytdssa PD-saadin, koska I-termi on saadetty nol-
laan. Taman saatimen haittana on myoés pelkalle P-saadolle tyypillinen pysyva asento-
virhe ja sita kautta alttius tasaisen tilan hairidille. Lisdksi derivoiva termi korostaa helposti
korkean taajuuden hairi6ita. Edelld mainitun johdosta kyseinen saadin on teollisuudessa

harvinaisempi, kuin PID- tai Pl-saatimet. (11, s. 72 ja 78.)

Testipenkkisddddn ongelmana on se, ettd sdadin ei todellisuudessa hallitse mitattavaa
suuretta. Lisaksi pakokaasuahtimen tuottama ahtopaine riippuu voimakkaasti moottorin
kuormituksesta, mika ennestdan tekee algoritmin saatdjen hakemisesta hankalampaa.
Algoritmin saatéjen hakeminen jatkuu opinnaytetydprosessin jalkeen, kun jarjestelma
saadaan asennettua ajoneuvoon. Lisaksi integroiva termi pyritdén valjastamaan kayt-

téon ehtolauseita hyddyntaen.

8 Kehitysehdotukset

Taman opinnaytetydn edetessa syntyi runsaasti kehitysehdotuksia jarjestelman eri osa-

alueille.

Kehitysehdotuksia hardwarelle:

. kaasupolkimen asentoanturi tarkemmin optimoidun ohjauksen mahdollis-
tamiseksi
o kehitysalustan paivittdminen malliin, jossa on enemman ohjelmamuistia:

Arduino Nano Every tai Seeeduino Xiao

o PCB:n kehittdminen: akkujannitteen mittauspiiri, voltage clamp -diodit ja
virranrajoitusvastukset kaytéssa oleville mikrokontrollerin nastoille, pintalii-
toskomponenttien kaytté lapijuotettavien sijasta, enemman ruuvitermi-
naleja analogisisaantuloille, relay driver -IC-piirien kaytté suurtehokana-
vatransistorien tilalla tai lisaksi

o kiertoenkooderin paivittdminen 12C-vaylaan liitettdvaan malliin

o LCD-valikkonayton paivittaminen OLED-tyyppiseen nayttoon

Kehitysehdotuksia firmwarelle:

o ahtopaineprofiilit valikkoon ajoneuvon erilaisia kayttotilanteita varten

o PID-algoritmin I-termin kayttdonotto ahtopaineen noustua tietyn raja-arvon
yli kaasupolkimen asennosta riippuen
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Kehitysehdotuksia kayttokohteille:

. vesi-metanoliruiskutuspumpun ohjaus

. dieselmoottorin hehkutulppien ohjaus

9 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin, valmistettiin ja testattiin digitaalielektroniikkaa hyo-
dyntden uudelleenohjelmoitava kayttoliittymalla varustettu elektroninen jarjestelma, jolla
voidaan automatisoida sahkoéisia toimilaitteita ajoneuvoymparistdéssa. Jarjestelmaan si-
sallytettiin tydn aikana ahtopaineensaatd PlID-algoritmia hyddyntden seka jaahdyttimen
puhaltimen ohjaus. Idea tyon aiheeseen syntyi, kun tarkasteltiin vaihtoehtoja harras-

teajoneuvon sahkaoisten toimilaitteiden automatisointiin.

TyOssa kartoitettiin ajoneuvojen tavanomaisten sahkdjarjestelmien haasteita elektronii-
kan komponenttien nakdkulmasta, mika otettiin huomioon jarjestelman kehityksessa.
Jarjestelman teknisen rakenteen selkeydyttya valmistettiin prototyyppi, jolla testattiin ah-
topaineensdaddoén mahdollisuutta PID-algoritmilla. Tama toteutettiin varta vasten valmis-
tetulla pneumaattisella testipenkilla. Prototyypilla opitun perusteella suunniteltiin jarjes-
telmamoduulin ensimmainen revisio, jossa kaytettiin ajoneuvokayttéon tarkoitettuja puo-
ljohdekomponentteja. Jarjestelmamoduulille suoritettiin sahkdisia, termisia ja toiminta-
testeja, jotta varmistuttiin sen oikeanlaisesta toiminnasta. Elektroniikan suunnittelun jal-

keen jarjestelmamoduulille ja kayttdliittymalle suunniteltiin ja 3D-tulostettiin koteloinnit.

Jarjestelmaan sisallytetty kayttoliittyma mahdollistaa eri parametrien helpon hallinnan il-
man tarvetta mikrokontrollerin uudelleenohjelmoinnille, mika helpottaa jarjestelman kayt-
t6a ja manuaalista sdatéa. Jarjestelma voi toimia muiden ajoneuvon elektronisiin jarjes-
telmiin nahden itsenaisesti, joten se on helppoa asentaa eri-ikaisiin ja -tyyppisiin ajoneu-
voihin. Jarjestelman asentaminen ajoneuvoon jouduttiin tydn laajuuden vuoksi jattamaan
pois tasta opinnaytetyosta. Jarjestelman kaytésta ajoneuvoon asennettuna tullaan tule-
vaisuudessa saamaan lisaa tietotaitoa, mita tullaan hyoédyntamaan seuraavan revision

suunnittelussa ja valmistuksessa.
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Opinnaytetydn aikana saatiin jatkoa ajatellen hyddyllista oppia monelta ennestaan tutulta
seka uudelta tekniikan osa-alueelta. Yhtena merkittavimmista opituista asioista voidaan
pitdd PCB-piirilevysuunnittelua, jossa I&hdettiin liikkeelle ilman aikaisempaa kokemusta.
Kaikki tydn alussa asetetut tavoitteet saavutettiin kiitettavasti. Jarjestelmaa voidaan ko-

konaisuudessaan pitaa luotettavana ajoneuvoymparistddn asennusta varten.
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https://github.com/salonpertsa/DCCS.
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