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Taman opinnéaytetydn tavoitteena oli suunnitella jarjestelmd, joka mahdollistaa Euro 6
-paastomaaraykset tayttdvien moottoreiden esilammittamisen polttoainekayttdisilla esilam-
mittimilla. Euro 6 -moottoreiden esilammittaminen aiheuttaa toisinaan vikakoodeja OBD-
jarjestelmaan ja moottorin hairidvalon syttymisen. Pitkdn seisonta-ajan jalkeen moottorin
itsediagnostiikka vertailee [ampdtunnistimien signaaleja. Jos yksi tunnistinsignaaleista
poikkeaa muista sighaaleista, itsediagnostiikka tulkitsee kyseisen tunnistimen vialliseksi.
Moottorin esilammittdminen vaikuttaa vain jaahdytysnesteen lampdtunnistimeen, jolloin au-
ton seisonta-aikana tapahtuva esilammittaminen aiheuttaa vikakoodin ja moottorin hairio-
valon syttymisen. Esilammittdmisen haasteista huolimatta autoilijat haluavat usein esilam-
mittd& moottorinsa.

Tyo tehtiin Webaston viralliselle maahantuojalla Kaha Oy:lle ja ty6ssa tutkittiin eri menetel-
mia esilammittamisen mahdollistamiseksi ilman, etta se aiheuttaisi vikakoodeja ja mootto-
rin hairibvalon syttymista. Mahdollisia vaihtoehtoja etsittiin systemaattisesti, minka jalkeen
vaihtoehdoille tehtiin menetelmavertailu. Siina paadyttiin ohjainlaitteeseen, joka estda
moottorin ohjainlaitetta havaitsemasta esilammityksestéa aiheutunutta vikatilannetta.

Tyo6n tuloksena syntyi toimiva prototyyppi autoon asennettavasta ohjainlaitteesta, jolla voi-
daan manipuloida jaahdytysnesteen lampdétunnistimen signaalia. Signaalimanipuloinnilla
vaikutetaan moottorin ohjainlaitteen lukemaan jadhdytysnesteen lampdtilaan siten, ettei se
havaitse esilammittamisesta johtuvaa jadhdytysnesteen lampdtilan nousua. Ohjainlaitteen
toimintaa testattiin OBD-simulaattorilla. Testausten perusteella todettiin, ettd ohjainlaite
toimi suunnitellusti normaaleissa testausolosuhteissa. Tuotteen kaupallistaminen vaatisi
lisdtestausta ja jatkokehitysta.

Avainsanat esilammittaminen, polttoainekayttdinen [ammitin, ohjainlaite
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The aim of this Bachelor’s thesis was to plan a system which allows preheating of Euro 6
emission regulation engines with a fuel operated preheater. In some cases, preheating of
Euro 6 emission regulation engines will cause fault codes to the OBD system and the en-
gine malfunction indicator will switch on. The engine self-diagnosis will crosscheck the
temperature sensors’ signal correctness after a long stand-by period. If one of the temper-
ature sensors signals deviates from others, the self-diagnosis will deduce that the sensor
is faulty. Preheating of the engine will heat up the coolant temperature sensor only, then
preheating during a stand by period will cause a fault code and the engine malfunction in-
dicator will switch on. Despite the challenges of preheating many motorists want their en-
gines to be preheated, so a solution needed to be found.

The thesis was carried out for the official Webasto importer, Kaha Oy. In the thesis various
methods were investigated to allow preheating the engine without causing fault codes and
without causing the engine malfunction indicator to switch on.

Possible methods were researched systematically, followed by method comparison. The
best solution found using method comparison was a control unit, which prevents the self-
diagnosis to detect the preheating of the engine.

The result of this thesis was a vehicle-mounted prototype of a well-functioning control unit,
which was capable of manipulating the coolant sensor signal. The signal manipulation af-
fects the ability of the engine control unit to detect a rise in the coolant temperature after
preheating. The function of the control device was tested with the OBD simulator. Accord-
ing to the test the control unit operated as planned under normal test conditions.

Keywords preheating, fuel operated heater, control unit
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Lyhenteet ja kasitteet

Euro 6 Voimassa oleva EU:n ajoneuvoja koskevan direktiivin maaraama paasto-
luokitus.

Abstrahointi

Yleiskasitteen muodostaminen ongelmaa pelkistamalla.

Galvaaninen erotus

Sahkdisen jarjestelman eristdminen toisista sahkoisista jarjestelmista.
Sulautettu jarjestelma

Tietokoneen ohjaaman laitteisto, joka on suunniteltu suorittaman ennalta

maaratyt tehtavat.

CAN Controller Area Network. Ajoneuvoissa yleisesti kaytetty tiedonsiirtovayla.

Mikrokontrolleri

Pieni ohjelmoitava tietokone.

OoBD On-Board Diagnostics. Jarjestelma, joka valvoo moottorin toimintaa kayton
aikana.
PID Parameter IDs. OBD-jarjestelmésté luettavissa olevia parametritietoja.
y
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1 Johdanto

Auton moottoreiden esilammittamisella on Suomessa pitka perinne. Moottorin esilam-
mittdminen koetaan tarkeaksi erityisesti moottorin kestamisen kannalta. Monet autoilijat
ovat kayttaneet perinteista lohkolammitintd, jonka kayttamiseen Suomessa on hyvat
mahdollisuudet. Vaikka Suomessa on yli miljoona lammitystolppaa, usein niitd ei ole
asennettu julkisille pysakointialueille (Koistinen 2018). Jos autoa halutaan esilammittaa
alueella, jossa ei ole verkkoséhkda saatavilla, jaa ainoaksi mahdollisuudeksi kayttaa
polttoainekayttoista lammitintd. Polttoainekayttbiset lammittimet olivat muutama vuosi-
kymmen sitten lahinna kallimpien autojen varuste, mutta ne ovat yleistyneet ja nykyaan

niita asennetaan kaikkiin autoluokkiin.

Aikaisemmin moottorin esilammittaminen oli valttdméaténtd moottorin kayntiin saamiseksi
kovilla pakkasilla. Nykyautoissa merkittdvimmiksi tekijoiksi ovat tulleet pakokaasupaas-
tbjen pieneneminen, turvallisuus ja mukavuus. Esilammitetty moottori myos kuluu va-

hemman. (Valta kylmakaynnistysta, muista esilammitys 2013.)

Tassa opinnaytetydssa tutkittin mahdollisuuksia Euro 6 -paastomaaraykset tayttavien
henkildautojen moottoreiden esilammittamiseksi, soveltamalla systemaattista tuotekehi-
tysprosessia. Moottorin esilammittaminen aiheuttaa toisinaan vikakoodeja ja moottorin
hairibvalon syttymisen. Taman opinnaytetytn tavoitteena oli [0ytaa ratkaisu, joka mah-
dollistaisi Euro 6 -moottoroiden esilammittamisen polttoainekayttdisella esilammittimella
iiman, etta se aiheuttaisi vikakoodeja. Opinnaytetyd tehtiin Webaston viralliselle maa-
hantuojalle Kaha Oy:lle. Webasto on Suomessa hyvin tunnettu tuotemerkki, erityisesti

polttoainekayttbisten lammittimien valmistajana.



2 Esilammittdminen
2.1 Lammittimen toimintaperiaate

Polttoainekayttdinen lammitin tuottaa lampoa polttamalla auton polttoainesailiosta otet-
tavaa polttoainetta, ja se ottaa tarvitsemansa kayttovirran auton akusta. Polttoainekayt-
toiset lammittimet voidaan jakaa kahteen ryhmaan kayttotapansa mukaisesti:

. Polttoainekayttbiset esilammittimet, joita kaytetddn auton esilammitta-
miseksi ennen ajoa. Polttoainekayttdisia esilammittimid voidaan myos
kayttaa tuottamaan lisalamp6a ajon aikana.

. Polttoainekayttbiset lisdlammittimet, joita kaytetdan ajon aikana tuotta-
maan lisdlampoa. Useat dieselkayttoiset autot on varustettu tehdasasen-
teisella polttoainekayttoiselld lisdlammittimellda. Polttoainekayttoisia lisa-
lammittimia ei voida sellaisenaan kayttaa esilammittamiseen, mutta usein
ne voidaan jalkikateen muuttaa toimimaan myoés esilammittimina.

Henkildautojen esi- ja lisdlammittimet ovat tyypillisesti 4-5 kW:n tehoisia jaahdytysnes-
tetta lammittavia lammittimia. Jadhdytysneste kierratetddn lammittimelta lammityslait-
teen kennolle ja moottorille (kuva 1). Esilammityksen aikana jarjestelma kaynnistaa au-
ton lammityslaitteen puhaltimen, jolloin lampd sisatiloihin siirtyy auton omien puhallus-

suuttimien kautta.
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Kuva 1. Tayskierto, jolloin sisétilat ja moottori lampenevat.

Osassa tehdasasenteisissa lammittimissa jadhdytysnestekierto ohjataan vain [Ammitys-

laitteen kennolle, jolloin moottori ei lampene esilammityksen aikana (kuva 2).
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Kuva 2. Sisékierto, jolloin vain sisatilat lampenevat.

Usein sisakierto voidaan jalkikateen muuttaa siten, ettd nestekierto kulkee myds moot-

torin lapi, jolloin moottori saadaan lampenemaan.

2.2 Euro-paastomaaraykset

EU:n ajoneuvoja koskevassa tyyppihyvaksyntadirektiivissa sdadetéaén raja-arvot ajoneu-
vojen haitallisille pakokaasupdaastéille. Henkildautoille Euro-luokat otetiin kayttéon
vuonna 1989 ja nykyisin voimassa oleva Euro 6 -maaraykset otetiin kayttoon syyskuussa
2014. (Euro-paastotluokat.)

Samalla kun paastomaaraykset ovat kiristyneet, autovalmistajat ovat kehittaneet moot-
toritekniikkaa, jotta paadstorajat voitaisiin tayttaa. Euro 6 -paastomaaraykset tayttavat au-
tot tarkkailevat paastoéihin vaikuttavien lamp6tunnistimien toimintaa tarkemmin kuin ai-
kaisempien paastdmaaraysten aikana. Osa ndista autoista tekee tunnistintarkistuksen
pitkan, tyypillisesti 6—8 tunnin seisontajakson jalkeen. Tunnistintarkistus tehdaan valitto-
masti sytytysvirran kytkennan jalkeen, mink& aikana moottorinohjainlaite vertailee eri
lAmpotunnistimien signaaleja keskendan. Tunnistimet todetaan toimiviksi, jos ero tunnis-
tinsignaalien kesken pysyy riittdvan pienené. Tyypillisesti eroa tunnistinsignaalien kes-
ken sallitaan 20-25 °C. Tunnistinsignaalien eron ylittdessa raja-arvon siita aiheutuu vi-

kakoodi ja moottorinhairidvalon syttyminen. (Webasto henkildautolammittimet 2018.)



2.3 Tunnetut ratkaisut

Polttoainekayttoisella lammittimella saavutetaan useiden kymmenien asteiden lampoti-
lan nousu jadhdytysnesteeseen, vaikka esilammitysaika pidettaisiin lyhyena. Esilammit-
taminen aiheuttaa sen, etta moottorin itsediagnostiikka tulkitsee jaahdytysnesteen lam-

poétunnistimen aiheettomasti vialliseksi ja sytyttdd moottorinhairibvalon.

Esilammittamisen haasteista huolimatta useat autoilija haluavat moottorinsa esilammit-
taa. Adrimaisissa tapauksissa autokauppa on jaanyt toteutumatta, kun asiakkaalle on
selvinnyt, ettei kyseisen auton moottorin esilammittdminen ole mahdollista. Satunnai-
sissa tapauksissa myo6s lammitinkauppa on jaanyt toteutumatta tai jo tehty lammitin-
kauppa on purettu. Kyseiset tilanteet ovat erityisen huonoja asiakastyytyvaisyyden kan-
nalta, ja siksi Kaha haluaa tarjota asiakkailleen mahdollisuuden moottorin esilammitta-
miseen polttoainekayttoisilla [Ammittimilla. Valitettavasti talla hetkella Kahalla ei ole tar-
jota ratkaisuja kaikkien Euro 6 -moottoreiden esilammittamiseksi.

Euro 6 -paastbmaaraykset tayttavien moottoreiden esilammittaminen vaatii lisakytken-
t6ja, jotta se ei aiheuttaisi vikakoodeja. Tunnettuja ratkaisuja moottorin esilammitta-
miseksi on talla hetkella kolme. Moottorinohjainlaitteen herattdminen, lisatunnistinkyt-
kenté ja Cold Start Kit.

2.3.1 Moottorinohjainlaiteen her&ttdminen

Impulssirelekytkennalla moottorinohjainlaite heratetddn tekemaan tunnistintarkistus en-
nen moottorin esilammittamista. Esilammittamisen alussa impulssirele kytkee hetkelli-
sesti sytytysvirran moottorinohjainlaiteelle (kuva 3). Moottorin ohjainlaite herda ja suorit-
taa tunnistintarkistuksen. Esilammittdmisen jalkeen sytytysvirran kytkentad ei aiheuta

toista tunnistintarkistusta, ellei esilammittdmisesta ole kulunut 6—8 tunnin maaraaikaa.
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Kuva 3. Impulssirelekytkentd, moottorinohjainlaite heratetdédn ennen esilammitysta.

Impulssirelekytkenta toimii vain tietyissa automalleissa ja ei siksi sovellu ainoaksi ratkai-
suksi. Monissa tapauksissa moottorinohjainlaitteen sytytysvirran kytkenta ei aiheuta tun-
nistintarkistusta. Niissa tapauksissa, joihin Kahalla on impulssireleratkaisu olemassa, ky-

seinen kytkenté toimii hyvin ilman hairioita.

2.3.2 Lisatunnistinkytkenta

Lisatunnistinkytkenndssa moottorinohjainlaite vaihdetaan lukemaan toista jalkiasen-
teista jadhdytysnesteen lampdtunnistinta tunnistintarkistuksen ajaksi (kuva 4). TallGin

moottorinohjainlaite ei lue todellista jaahdytysnesteen lampétilaa, vaan lisdtunnistimen



antamaa arvoa. Lisatunnistin asennetaan moottoritilaan kohtaan, jossa se mittaa ulkoil-
man lampdotilaa. Viivereleella asetetaan moottorinohjainlaite lukemaan lis&tunnistinta
maaraajaksi, heti sytytysvirran kytkennan jalkeen. Kytkennan ansiosta moottorinohjain-

laite ei havaitse eroa eri lampo6tunnistimien signaalien kesken.
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Kuva 4. Lisatunnistinkytkent&, moottorinohjainlaite lukee lisatunnistinta tarkistuksen aikana.

Lisatunnistinkytkentd on Kahan tarjonnasta lahes poistunut, muutamista hairidtilanteista
johtuen. Kyseinen kytkenta vaihtaa moottorinohjainlaitteen lukemaan lisatunnistinta aina
sytytysvirran kytkennan jalkeen, vaikka moottoria ei olisi esilammitetty. Toisinaan kyt-
kenta aiheuttaa hetkellisi& moottorin k&yntihairidita. Nopeasti sytytysvirran kytkennan jal-
keen ajoon lahdettaessa, kuljettaja saattaa huomata moottorin kayttaytymisessa muu-
toksen, kun viiverele vaihtaa takaisin alkuperaiselle tunnistimelle. Kyseisen kytkennan
kayttaminen saattaisi aiheuttaa myds vikatilanteen, kun jadhdytysnesteen lampétilatun-

nistimen arvo muuttuu nopeasti kesken moottorin kaynnin.



2.3.3 Cold Start Kit

Cold Start Kit -kytkennassa kaytetaan Webaston valmistamaa mallikohtaista sarjaa, joka
sisaltdad ohjainlaitteen. Ohjainlaite kytketddn moottorin jaahdytysnesteen lampotunnisti-
men signaalijohdon kanssa sarjaan (kuva 5). Esilammittamisen jalkeen suoritettavan
tunnistintarkistuksen aikana Cold Start Kit syottada lampdtilatietoa moottorinohjainlait-
teelle. Moottorinohjainlaite ei talléin lue todellista jaahdytysnesteen |ampdtilaa, vaan
Cold Start Kitin syottama&a arvoa. Tunnistintarkistuksen jalkeen Cold Start Kit asettaa

moottorinohjainlaitteen lukemaan moottorin ja&hdytysnesteen lampotunnistinta.
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Kuva 5. Cold Start Kit -kytkenta.

Kyseinen sarja on aina automallikohtainen eikd sen toiminnasta ole tiedossa olevia hai-
ridtapauksia. Cold Start Kit vaatii toimiakseen Webaston vaylayhteyden, eiké sita voida
kayttaa tehdasasenteisten lammittimien kanssa. Kyseistd sarjaa on saatavana vain

osaan automalleista.
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3 Jéarjestelman suunnittelu

Vaikka olemassa olevia ratkaisuja Euro 6 -moottoreiden esilammittdmiseksi on useita,
jaa moni automalli ilman toimivaa ratkaisua. Lisdksi olemassa olevat ratkaisut ovat ta-
pauskohtaisia ja niiden kayttamisessa on omat rajoituksensa. Kaha suorittaa omia mal-
liasennuksia niihin automalleihin, joihin Webasto ei ratkaisua tarjoa. Moottorin esilam-
mittdmisen mahdollistavien ratkaisujen etsintéa on erityisen aikaa vievaa, kun erilaisia
kytkentdja ja niiden toimivuutta joudutaan testaamaan useita kertoja. Euro 6 -moottorei-
den esilammittamiseksi pyrittiin 16ytamaan paras mahdollinen ratkaisu soveltamalla sys-
temaattista tuotekehitysprosessia kirjan Engineer Design A Systematic Approach mukai-
sesti. (Pahl ym. 2007: 145-225.)

3.1 Menetelmavaihtoehdot

Jarjestelman suunnittelun aluksi laadittiin vaatimuslista, jonka perusteella suunnittelu
aloitettiin (taulukko 1).

Taulukko 1.  Jarjestelmén vaatimuslista

VIT | Vaatimus / Toivomus

Asennusaika enintdan 3 h.

Sisétilojen tulee esilammité kohtuullisesti puolen tunnin esilammittdmisell.

Esilammittdmisen on poistettava j&a tuulilasista puolen tunnin esilammittamisella.

Esilammittdmisen on lAmmitettdva moottorin vahintd&n 0 °C:n I[dmpétilaan.

Esilammittdmisen on lAmmitettdva moottorin vahintdén 20 °C:n lampétilaan.

Vikatilanteet eivat saa vaikuttaa moottorin toimintaan.

Tuotantomallin suositushinta asennettuna enintaan 500 euroa.

Ei saa vaikuttaa normaaliin [Ammittimen k&yttdmiseen.

Jarjestelman tulee toimia automaattisesti.

Tulee toimia polyisissé ja 0ljyisissd olosuhteissa auton normaaleissa kayttbolosuhteissa.

Virrankulutus enintaan 2 A.

H A KKK HIK HIK IK IK |H

Tulee olla yleismallinen ja toimia useimmissa tapauksissa.

Vaatimuslistan laatimisen jalkeen ongelma abstrahoitiin, mink& tuloksena syntyi kasit-
teellinen kuvaus jarjestelmasté: tulee suunnitella ja valmistaa helposti autoon asennet-
tava jarjestelmd, joka estdd esilammittdmisesta johtuvan moottorinhairibvalon syttymi-

sen.



Seuraavaksi ongelmaan lahdettiin etsimdan menetelmévaihtoehtoja laatimalla kaavio

mahdollisista menetelmisté (kuva 6).

Veden virtauksen
rajoittaminen

Moottorin limpenemisen Veden ldmpdtilan
rajoittaminen rajoittaminen

Ldmmitysajan
rajoittaminen

Vikakoodien syntymisen
estdminen

Vaihtoehtoinen
tunnistin

Tunnistinsignaaliin
vaikuttaminen

Hairidvalon syttymisen esto

Tunnistinsignaalin
manipulointi

Vikakoodien poisto niiden

synnyttya Vikakoodien nollaus

Kuva 6. Menetelmavaihtoehdot

Menetelmavaihtoehtoja pyrittiin etsiméén kasitteellisesti ottamatta liiaksi kantaa niiden

toteutukseen.

3.2 Toteutusvaihtoehdot

Mahdollisten menetelmavaihtoehtojen 16ydyttya, etsittin morfologisella taulukoinnilla
mahdollisia toteutusvaihtoehtoja (liite 1). Toteutusvaihtoehtoja |6ytyi useita ja niista va-

littiin parhaiten soveltuvat karsimalla vaihtoehtoja valintalistalla (liite 2).
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Tarkempaan vertailuun valittiin toteutusmenetelmat, jotka tayttivat vaatimuslistan vaati-
mukset ja toivomukset. Vertailuun valittiin my0s kaksi toteutusvaihtoehtoa lammitysajan
rajoittamisesta (taulukko 2).

Taulukko 2.  Valitut ratkaisuvaihtoehdot

Vaihtoehtonumero ja mene-
telmé Ratkaisu

3.1
Lammitysajan rajoittaminen magneettiventtiili, vakioviive

3.4
Lammitysajan rajoittaminen erillinen pumppu, vakioviive

5.1
Tunnistinsignaalin manipulointi rinnan, sytysvirta, muuttuva, jannite, analoginen

5.2
Tunnistinsignaalin manipulointi rinnan, sytysvirta, muuttuva, sdadettava vastus, analoginen

5.3
Tunnistinsignaalin manipulointi sarjaan, sytysvirta, muuttuva, jannite, analoginen

5.4
Tunnistinsignaalin manipulointi sarjaan, sytysvirta, muuttuva, sdadettava vastus, analoginen

Vaihtoehdot 3.1 ja 3.4 eivat tayta kaikkia vaatimuslistan mukaisia vaatimuksia, mutta
niiden asennettavuus on helppo ja jarjestelma on mahdollista toteuttaa valmiilla ja edul-

lisilla komponenteilla.

3.2.1 Lammitysajan rajoittaminen

Lammitysajan rajoittamisen toiminta perustuu siihen, etta esilammityksen alussa kierra-
tetaan jaahdytysnestetta lammityslaitteen kennolla ja moottorilla. Kun moottori on hie-
man esilAmmennyt, muutetaan jddhdytysnestekierto siten, ettd jaahdytysneste kiertaa
vain l[Ammityslaitteen kennolla. Sind aikana, kun jaahdytysneste kiertda vain lammitys-
laitteen kennolla, moottorin lampdtila tasaantuu. Nestekierron muutos voidaan toteuttaa
magneettiventtiililla tai erillisella kiertovesipumpulla. Viivereleella voidaan asettaa aika,
jolloin jadhdytysnesteen kierrattdminen moottorilla halutaan keskeyttda. Jotta jarjestel-
man toiminta voidaan taata, tulee jokaisen esilammitysjakson olla riittavan pitka. Mikali
sytytysvirta kytketddn esilammityksen alussa, voi moottorissa kiertdvan jadhdytysnes-

teen lampdatila olla liilan korkea, mik& aiheuttaisi moottorinhairidvalon syttymisen.
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3.2.2 Tunnistinsignaalin manipulointi

Menetelman toiminta perustuu siihen, etta tunnistintarkistuksen aikana syttetdan moot-
torinohjainlaitteelle manipuloitua tietoa jadhdytysnesteen lampdtilasta. Tunnistintarkis-
tuksen aikana moottorinohjainlaite ei havaitse eroa eri lampotunnistimien kesken, mink&
jalkeen jarjestelma vaihtaa moottorinohjainlaitteen lukemaan alkuperaista tunnistinsig-
naalia. Jarjestelman toteutus on haastava ja tarvitsee toimiakseen ohjelmoitavan ohjain-

laitteen.

3.3 Toteutusvaihtoehdon valinta

Toteutusvaihtoehtojen valinnan jalkeen maéaariteltiin vaihtoehdoille arvostelukriteerit ja
niille painokertoimet (lite 3). Valitut toteutusvaihtoehdot pisteytettiin painokertoimilla,
minka& tarkoituksena oli 16ytdd paras mahdollinen ratkaisu ongelmaan. Pisteytyksessa
parhaat pisteet sain toteutusvaihtoehto 5.3, joka valittiin ratkaisuksi ongelmaan (taulukko
3).

Taulukko 3.  Toteutusvaihtoehtojen pisteytys

=) Vaihtoehto

5 3.1 3.4 5.1 5.2 5.3 5.4

O I R IO I - I s O

[ o o o o o o o o o o o o
Arvostelukriteerit E_E 5: 5: E E E 5: 5: E E E E 5:
Vianetsinta 01 | 4104|404 3]03]3/03[3]03]4]04
Korjaaminen 0,1 31031 31]03|]5]|05[5]/05[5]05]3]03
Qireet 01 | 3]03[{3]0,3]2]02[2]02[2]02] 303
Rakenne 01 |3]03|]3]/03]2]02]2]023]03]3]03
Komponenttien méara | 0,1 2 10,2 2 |0,2] 4 |04 4 104 4 |04] 2 |0,2
Hinta 005 |2 ]02]| 2|02 4]04) 4|04 4 (04] 2|02
Osien saatavuus 0,025 3 |0,3[ 4 |0,4] 2 |02] 2 |0,2] 2 |0,2] 3 |0,3
Yksinkertaisuus 0,025| 4 |04] 4 |04| 3 |0,3] 2 |0,2] 3 /03| 4 |04
Aika 01 | 2]02]2]|02] 3]03]3]/03[4]04]2]02
Helppous 01 | 4]04| 4 |04] 2 ]02[2]02] 3]/03]|] 4|04
Kaytettavyys 0,2 11]01]1 /015 |05] 4 04[5 |05]1]0,1
Summa 31 3,2 3,5 3,3 3,8 3,1
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Arvo Selite
sopimaton
puutteellinen
hyvaksyttava
riittdva

hyva

ideaali

g |~ (W (N [k |O

Moottorin lammitysaikaa rajoittavat vaihtoehdot olisivat olleet mahdollisia, jos kaytetta-
vyyden painokerrointa olisi laskettu. Jarjestelméan kuitenkin haluttiin toimivan siten, ettei

kayttajan tarvitse muuttaa lammittimen kayttétapaa.

4  Ohjainlaite

4.1 Vaatimukset

Ennen jarjestelman tarkkaa suunnittelua kartoitettiin mahdollisuuksia kayttaa olemassa
olevia ohjainlaitteita. Ohjainlaitteessa tulee olla saadettava jannitelahto tunnistinsignaa-
lin manipuloimiseksi. Ohjainlaiteen pitaa olla yleismallinen, jolloin sen toiminnan tulee
olla sopeutettavissa asennuskohteeseen asentajan toimesta. Valmista soveltuvaa oh-
jainlaitetta ei kuitenkaan 16ytynyt. Ongelman ratkaisemiseksi paatettiin suunnitella ja to-
teuttaa ohjainlaitteesta prototyyppi, jossa olisi kaikki tarvittavat liitannat. Minimivaatimuk-

sena on, etta laitteistosta 16ytyy seuraavat tulot ja lahdét:

° digitaalinen tulo lammittimen kayntitietoa varten

° digitaalinen tulo sytytysvirtatietoa varten

o digitaalinen lahto kytkentareletta varten

o analoginen tulo ulkolampdtilaa varten

° saadettava analoginen jannitelahtod tunnistinsignaalin manipuloimiseksi

° CAN-vaylaliitannat ohjainlaitteen sopeuttamiseksi asennuskohteeseen.
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4.2 Kytkenta

Ensimmaisena suunniteltiin ohjanlaitteen yleiskytkentéd seka periaatteellinen ohjainlait-
teen sisdinen rakenne (kuva 7). Ohjainlaite saa kayttojannitteen, maadoituksen seka esi-
[ammitystiedon lammittimen kayttdlaitteen johtosarjasta. Sytytysvirtatieto kytketdan ta-
pauskohtaisesti auton johtosarjaan. CAN-vaylaliitynta tehdéén OBD-liittimen takana liit-
tamalla ohjainlaitteen vaylajohtimet ajoneuvon CAN-vaylaén. Ohjainlaitteeseen kytke-
taan erillinen ulkolampdétunnistin, jonka johtimet kytketddn suoraan ohjainlaitteen liitti-
meen. Manipulointisignaali kytketdan signaalireleen kautta moottorin jaghdytysnesteen
lampo6tunnistimen rinnalle. Signaalirele mahdollistaa ohjanlaitteen sé&hkoisen erottami-

sen auton lampdo6tunnistimelta, kun manipulointia ei suoriteta.

30

15

Lammittimen kayntitieto
ry

Moottorinohjainlaite

Ulkolampdtunnistin IR EEN

Jashdytysnesteen-
. lampdtunnistin

CAN HI

CAN LO

Kuva 7. Ohjainlaitteen kytkenté seka periaatteellinen sisainen rakenne.
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Signaalimanipuloinnin aikana muutetaan moottorinohjainlaitteen lukemaa jadhdytysnes-
teen lampdotunnistimen signaalia. Ohjainlaitteen signaalilahtd maaraa jannitteen signaa-
ljohdossa, jolloin se joko syottaa virtaa tai ottaa sitd vastaan. Ohjanlaite toimii sellaisten

[Ampdtunnistimien kanssa, joiden vastus riippuu lampdétilasta.

4.3 Jaahdytysnesteen lampdtunnistin

Autotekniikassa jaahdytysnesteen lAmpdotunnistimina kaytetaan yleisesti NTC-vastuksia.
NTC-vastus on kytketty moottorinohjainlaitteen sisdisen ylosvetovastuksen kanssa sar-
jaan, jolloin jannitteenjakosaanndn mukaisesti vastuksen yli oleva jannite muuttuu [&m-
poétilan suhteen (kuva 8). Moottorinohjainlaite lukee tunnistinjannitteen perusteella tun-
nistimen lampdatilan.

Moottorinchjainlaite

CPU

J3dhdytysnesteen
limpdtunnistin

Kuva 8. Lampdtilatunnistimen kytkent&, jossa U2 on tunnistimen jannite.

Moottorinohjainlaitteen sisainen yldsvetojannite on tunnetuissa tapauksissa 5 V ja sig-
naalijohdin on suojattu kestamaan oikosulkutilanteet. Vastuksen yli oleva jannite saa-

daan kaavasta

V2 =R TRe
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4.4 CAN-vayla

CAN-vayla on autoissa yleisesti kdytdssa oleva sarjamuotoinen tiedonsiirtovayla. Fyysi-
seltd rakenteelta vayla on kierretty parikaapeli, jonka molemmissa paissa on paatevas-
tukset. Vaylajohtimia kutsutaan CAN-high- ja CAN-low-johtimiksi. Vaylaan voidaan kyt-
keé kaytannossa vapaasti tarvittava maara ohjainlaitteita. Ohjainlaitteet voivat kuunnella
jalahettaa viesteja vaylaan. Jokainen vaylaan lahetettava viesti sisaltda oman viesti ID:n,

josta kuuntelevat ohjainlaitteet tietavat mita tietoa viesti sisaltaa.

45 OBD

On-Board Diagnostics (OBD) on jarjestelmd, joka valvoo auton moottorin ja sen kompo-
nenttien toimintaa kayton aikana. Euroopassa bensiinikayttdisissa autoissa OBD-jarjes-
telma on ollut pakollinen vuodesta 2001 ja dieselkayttdisissa autoissa vuodesta 2004.
Liitynta OBD-jarjestelméaén tapahtuu SAE J1962 -standardissa maaritellyn 16-napaisen
littimen kautta, yleisesti puhutaan OBD-liittimesta (kuva 9). Vuodesta 2008 alkaen on
OBD-liitynnassa kaytetty paaasiassa ISO 15765 CAN-protokollaa, jolloin liityntd CAN-
vaylaan on mahdollista tehda OBD-liittimella. (98/69/EY.)

Valmistajan optio

PWM & VPM + signaali (SAE J1850)
Valmistajan optio

Maadoitus

Signaalimaa

CAN-H (I1SO 15765-4 & J2284)
K-Line (ISO 9141-2 & I1SO 14230-4)
Valmistajan optio

O 0N | [WIN (-

Valmistajan optio
SAE J1850 -signaali
Valmistajan optio

[EEN
o

[EEY
=

[EEN
N

Valmistajan optio

=
w

Valmistajan optio
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14 | CAN-L (1SO 15765-4 & J2284)
15 | L-Line ISO (9141-2 & 14230-4)
16 | Akkujannite

Kuva 9. OBD-liitin edesta kuvattuna ja pinniselosteet.

4.6 OBD-PID

SAE J1979 -standardi maarittelee joukon parametritietoja (PI1D, Parameter IDs), joita voi-
daan kysya OBD-jarjestelméaltéd. Parametritiedot ovat niitd tunnistin- ja toimilaitetietoja,
joita OBD-jarjestelma tarkkailee kayton aikana (taulukko 4). Parametritietoja voidaan
muun muassa lukea yleisesti saatavissa olevilla OBD-lukulaitteilla. Lahettamalla stan-
dardissa J1979 maaratyn muotoinen kysely auton diagnoosiliittimella olevaan CAN-vay-
l&an, vastaa OBD-jarjestelmén piirissa olevat ohjainlaitteet vastausviestilla, joka siséltaa
vastaavan parametritiedon. OBD-jarjestelmasta voidaan kysya kahden tyyppisia para-
metritietoja, joko tAmanhetkinen tieto tai tallennettu tieto. Tilanteessa, jossa OBD-jarjes-
telmaan on tallentunut vikakoodi, tallennettu parametritieto siséltaa tiedon senhetkisesta
tilanteesta, kun kyseista tunnistinta tai toimilaitetta koskeva vikakoodi on tallentunut.
(SAE J1979 2017.)

Taulukko 4.  Esimerkki standardissa SAE J1979 maadritellyistd parametritunnisteista.

PID | Tavuja Kuvaus Minimiarvo | Maksimiarvo | Yksikot Kaava
palaute-
taan
5 1 Jaahdytysnesteen -40 215 °C A—40
[Ampétila
10 1 Polttoaineen paine 0 765 kPa 34
11 1 Imusarjan absoluutti- | O 255 kPa A
nen paine
12 2 Moottorin pyorintano- | O 16,383.75 rpm 256A + B
peus 4
13 1 Ajoneuvon nopeus 0 255 km/h A
14 1 Sytytysennakko -64 63.5 °ennen A
—— 64
ykk 2
15 1 Imuilman lampétila -40 215 °C A—40
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4.7 Lammittimen kayntitieto

Tieto esilammityksesta saadaan Webaston kayttolaitteelta. Kaikki Webaston polttoaine-
kayttoisille lammittimille tarkoitetut kayttolaitteet sisaltavat kaksi lahtda (kuva 10). Ensim-
mainen lahdoista antaa Webaston W-bus-vaylatiedon, jota kaytetaan lammittimen oh-
jaamiseen. Toinen lahtdsignaaleista on analoginen ohjausjannite, jota voidaan kuormit-
taa korkeintaan 500 mA:n virralla. Lammittimen kayntitieto voidaan lukea kayttdlaitteen

analogisesta ohjaussignaalista. (Webasto henkildautolammittimet 2018.)

@ Liitantdjohdin

Kuva 10. Multicontrol-ajastin (Webasto henkildautolammittimet 2018.)

Liitin 4-napainen

keltainen W-Bus / Low Switch /Diagnoosi

Analoginen ohjausignaali, max.
kKytkentavirta: 500mA

punainen Plus, +30

musta

Nakyma takaa

ruskea Maadotus, -31

4.8 Sopeuttaminen

Autojen jaahdytysnesteen lampdtunnistimien toiminta vaihtelee mallikohtaisesti, jotta oh-
jainlaite voisi toimia asennuskohteessa oikein, tulee se asettaa asennuksen yhteydessa
sopeutustilaan. Sopeutustilassa ohjanlaite tekee 0-5 voltin jannitepyyhkaisyn jaahdytys-
nesteen lampoétunnistimen signaalijohtoon. Jannitepyyhkaisyn aikana ohjainlaite lukee
OBD-jarjestelman kautta jadhdytysnesteen lampétilaa ja tallentaa taulukon mista selviaa
lampdotila ja sita vastaava signaalijannite.

4.9 Manipulointimenetelma

Esilammittamisen jalkeen tunnistintarkastuksen aikana ohjainlaite suorittaa lampoétilasig-
naalin manipuloimisen. Ohjainlaite lukee vallitsevan ulkolampdtilan ja hakee sopeutuk-
sen yhteydessa tallennetusta taulukosta lampétilaa vastaavan jannitearvon. Taulukosta

haettu jannite syotetaan jadhdytysnesteen lampoétunnistimen signaalijohtoon. Nain syo-
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tetty manipulointiarvo vastaa manipuloinnin alussa ulkolampétilaa, jolloin moottorinoh-
jainlaite ei havaitse moottorin esilammittamista. Ohjainlaite jatkaa manipulointia nosta-
malla tasaisesti manipulointilampdtilaa. Kun manipulointilimpdtilaa on nostettu 25
°C:seen, katkaistaan manipulointisignaalin sy6ttdminen ja moottorinohjainlaite siirtyy lu-
kemaan todellista jAdhdytysnesteen lampdtilaa.

5 Laitteisto

Laitteiston suunnittelu toteutettiin avoimeen lahdekoodiin perustuvalla Kicad-nimisella
piirilevyjen suunnitteluohjelmalla. Ohjelmistoon paadyttiin, koska se on ilmainen ja va-
paasti verkosta ladattavissa ja siina on kaikki tarvittavat ominaisuudet piirilevyn suunnit-

telemiseksi.

Piirilevyn suunnittelu muodostui kahdesta erillisesté tydvaiheesta. Ensimmaisena suun-
niteltiin piirikaavio komponentteineen. Komponenttivalinnat tehtiin komponentin ominai-
suuksien ja ulkoisten mittojen perusteella. Komponentit valittiin riittdvan suuriksi, jotta
niiden kasin juottaminen piirilevylle olisi mahdollista. Valitut komponentit on esitetty liit-
teessa 4. Piirikaavion suunnittelu jaettiin useaan erilliseen pienempaan piirikaavioon toi-
mintokohtaisesti, jotta suunnittelusta tulisi modulaarinen. Modulaarisia toimintokokonai-
suuksia on mahdollista hyddyntaa tulevissa projekteissa. Toisena tytvaiheena suunni-

teltiin komponenttien sijainti ja niiden valiset johdinyhteydet piirilevylla.

5.1 Mikrokontrolleri

Mikrokontrolleri on pieni ja heikkotehoinen ohjelmoitava tietokone, joka sisdltda proses-
sorin, muistia ja I/O-portteja. Mikrokontrollereita kaytetaan laajasti sulautetuissa jarjes-
telmissé. Ohjainlaitteeseen valittiin Microchipin valmistama ATmegal6M1-mikrokontrol-
leri, josta l0ytyy riittdva maara liitantdja ja jossa on valmius CAN-vaylaviestintaan. AT-

megal6M1 mikrokontrollerin keskeiset ominaisuudet ovat seuraavat:

. 16 kilotavua Flash-ohjelmamuistia, jonne suoritettava ohjelmakoodi ja va-
kiomuuttujat tallennetaan

. 1 kilotavua SRAM-datamuistia, jonne tallennetaan ohjelman suorituksen
aikana muuttujien arvoja, joiden ei tarvitse sailya virrankatkaisun yli
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. 512 tavua EEPROM-muistia, jonne tallennetaan ohjelman suorituksen ai-
kana muuttujien arvoja, joiden tulee sailya virrankatkaisun yli

. CAN-vayla ominaisuus kuudella viestioliolla. Viestioliot ovat mikrokontrol-
leriin rakennettu menetelmé& vaylaviestien lukemiseen ja lahettamiseen

. 10-bittinen A/D-muunnin, joka on mikrokontrollerin toiminto jannitteen luke-
miseksi muuttujaan

. 10-bittinen D/A-muunnin, joka muuntaa muuttujan arvon lahtéjannitteeksi

. 24 1/0-pinnia, jotka ovat mikrokontrollerin 1aht6- ja tuloliitantdja. Osalla 1/0O-
pinneista on erikoistoimintoja, kuten mahdollisuus sarjaviestintaan.

5.2 Paapiirikaavio

Piirikaavioon suunniteltiin tulo- ja Iahtdyhteydet muihin erillisiin osatoimintoihin, ohjanlait-
teen liittimeen sek& mikrokontrollerin toiminnan kannalta valttAmattémiin ulkoisiin kom-
ponentteihin (liite 4). A/D- ja D/A-muuntimet tarvitsevat toimiakseen yhteisen kaytto- ja
vertailujannitteen. Muunnostarkkuuden parantamiseksi kayttdjannite suodatetiin LC-pii-
rilld. Vertailujannitteena paatettiin kayttaa mikrokontrollerin sisdista vertailujannitetta,
jonka suodattamiseksi tuli mikrokontrollerin AREF-liitdnta kytke& kondensaattorin kautta
maadoitukseen. Valittu mikrokontrolleri sisaltda sisaisen oskillaattorin, joten toiminnan
kannalta ulkoinen kideoskillaattori ei ole vélttamatdn. Kideoskillaattorin kayttamista kui-
tenkin suositellaan, kun halutaan kayttaa CAN-vaylaviestintaa. Piiriin valittin 8 MHz:n
kideoskillaattori, mikd kytkettiin mikrokontrolleriin kahden 20 pF:n kondensaattorin
kanssa. (ATmegal6M1/32M1/64M1 datasheet 2016.) Mikrokontrollerin ohjelmointia var-
ten piiriin suunniteltiin 6-napainen ohjelmointiliitin. Ohjelmointiliitinta kaytetaan myos so-
peutustilaan siirtymiseen kytkemalla kaksi liittimen pinnia jumpperilla toisiinsa. Piiriin

suunniteltiin myds LED-merkkivalo ilmaisemaan laitteen eri toimintatiloja.

5.3 Jannitteensyotto

Piirikaavioon suunniteltiin janniteregulaattori ja sen vaatimat kondensaattorit (kuva 11).
Mikrokontrollerin kaytt6jannitealue on 2,7-5,5 V. Kaytt6jannitteeksi valittiin viisi volttia,
mika vaaditaan myds CAN-vaylasovittimelle ja manipulointilahdon vahvistimelle. Kun
kaikki piirin osat toteutettiin samalla jannitteelld ei piiriin tarvinnut suunnitella useita jan-
nitelahteitd. Regulaattoriksi valittin Texas Instrumentsin valmistama LM2937-regulaat-
tori. Regulaattorin valintaan paadyttiin sen riittdvien ominaisuuksien vuoksi ja kyseista

komponenttia oli valmiiksi omassa varastossa. Regulaattori on kyseiseen kayttoon hyva,
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sen |Ampo- ja oikosulkusuojauksen puolesta. Liséksi valitulla regulaattorilla on korkea
500 mA:n virranantokyky. Ohjainlaitteen suurin laskennallinen virrankulutus on 67 mA,
joten valittu regulaattori tayttaa virrananto vaatimuksen (lite 4). Regulaattorin tulokon-
densaattoriksi valittin 1 pF:n keraaminen kondensaattori ja l1&htdkondensaattoriksi 0,88
Q:n resistanssilla oleva 22 pF:n elektrolyyttikondensaattori. Kondensaattoreiden ominai-
suudet ylittavat vahimmaisvaatimukset moninkertaisesti. (LM2937 datasheet 2014.)

Janniteen sydttd auton akusta Requi LM2937-5.0 Sgadetty l8htdjannite

- [y )3 °
12v j_ Vi _ Vo _L BEv
C_u_inl 3 +|C_u_outl
~
Maadoitus auton maadoitukseen TUF TzuF
Cin min 0.1 uF
[ciD) . . G

Kuva 11. Jannitteensyottopiiri

Regulaattorissa tapahtuu piirin komponenteista suurin tehohavié. Tehoh&vié on suurim-
millaan 0,81 W, kun manipulointisignaalijohdin on oikosulussa maadoitukseen. Kom-
ponentin tehohavio voidaan laskea kaavalla

Pd = (Vi*Is)+ (Vi—Vo) = Io

Vi on sy6ttbjannite
Is on komponentin lepovirta
Vo on lahtéjannite

Jloon lahtovirta

Tehoh&vio aiheuttaa komponentin [Ampenemisté ja liiallinen komponentin lAmpenemi-
nen voi vaurioittaa komponenttia. Valitun regulaattorin puolijohdeliitoksen lampdtilan
nousu ilman jaédhdytyselementtia on pahimmassa tapauksessa 140 °C. Suurin sallittu
puolijohdeliitoksen lampétila on 150 °C, jolloin regulaattorin lampdsuojaus kytkee sen
pois paalta. Suositeltu suurin puolijohdeliitoksen [Ampdtila on kuitenkin vain 85 °C, joten
komponentti tulee sijoittaa piirilevylle siten, etta piirilevy toimii jA&hdytyselementtind. Jos
piirilevyn jAdhdyttava pinta-ala on 300 mm?2, puolijohdeliitoksen lampdtilan nousu on

end& noin 65 °C ja siten hyvaksyttavissa. Kun viela huomioidaan se, etta regulaattorin
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suurin tehohavié aiheutuu vain vikatilanteessa ja kestaa tallinkin vain muutaman mi-
nuutin, voidaan tarvittaessa jaahdyttdvaa pinta-alaa pienentda. (LM2937 datasheet
2014; Thermal Resistance 2000: 32.)

Komponentin puolijohdeliitoksen lampdétilanmuutos voidaan laskea kaavalla

AT = Pd * 6]

Pd on tehohavio
gj on lamporesistanssi

5.4 Manipulointisignaali

Mikrokontrollerin s&édettavaa jannitelahtda ei voida sellaisenaan kayttda manipulointi-
signaalina, vaan se on tarkoitettu kytkettavaksi  vahvistinpiirin  (AT-
megal6M1/32M1/64M1 datasheet 2016: 348). Vahvistinkytkenta toteutettiin operaatio-
vahvistimen negatiivisella takaisinkytkennalla, mika saa operaatiovahvistimen toimi-
maan janniteseuraajana (kuva 12). Talldin operaatiovahvistimen lahttjannite pysyy yhta
suurena kuin tulojannite ja kytkenta vahvistaa vain virtaa jannitteen pysyessa vakiona.
Kyseisella vahvistinkytkennalla voidaan kytkea suuri-impedanssinen tulo matalaimpe-
danssiseen kuormaan, joten jaahdytysnesteen lampdétunnistimelle kytkettava signaali ei
aiheuta kuormaa mikrokontrollerille. Operaatiovahvistimeksi valittiin Analog Devicesin
valmistama AD8027 rail-to-rail -operaatiovahvistin. Valitun operaatiovahvistimen suurin
[&htovirta on 105 mA viiden voltin syottdjannitteellda, mika on riittdvan suuri manipuloi-
maan tunnistinsignaalia. Operaatiovahvistimen 1&hto6n kytkettiin 300 Q:n sarjavastus ra-
joittamaan manipulointivirtaa oikosulkutilanteessa. Suurin mahdollinen lahtévirta on tal-
I6in noin 17 mA signaalijohtimen ollessa oikosulussa maadoitukseen ja 47 mA signaali-
johtimen ollessa oikosulussa akkujéannitteeseen. Tilanteessa, jossa signaalijohdin on oi-
kosulussa akkujannitteeseen, tehohavié operaatiovahvistimessa on noin 0,7 W. Kom-
ponentin ollessa piirilevylla tehohavio aiheuttaa noin 87 °C lampdtilannousun puolijoh-
deliitokseen. Puolijohdeliitoksen suurin sallittu [Ampdtila on 175 °C, joten ympardivan il-
man lampdtilan ollessa alle 88 °C komponentti ei vaurioidu. (AD8027/AD8028 datasheet
Rev.D.)
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Sv )
Tulojénnite microkontrollerilta Vahvistettu L3htdjannite, kytketaan piirin releelle
Buff_iny) ST
R_buffZin1 - h,'xgn } Buff_out)
uff_outt

Kuva 12. Vahvistinkytkenta

Operaatiovahvistimen Ei-invertoivaan (+) tuloon kytkettiin 5 kQ sarjavastus suojamaan
mikrokontrollerin jannitelahtéa. Operaatiovahvistimen tulon ottama virta on korkeintaan
6 YA, joten 5 kQ:n sarjavastus aiheuttaa enintddn 30 mV:n jannitehavion. Operaatiovah-
vistimen suurin mahdollinen lahtéjannite laskee sarjavastuksen jannitehavién verran,

mika on niin pieni, ettei se vaikuta ohjainlaitteen suorituskykyyn.

5.5 Signaalirele

Manipulointisignaali  kytketddn signaalireleen kautta auton jaahdytysnesteen
l[Ampotunnistimelle (kuva 13). Signaalireeleeksi valittiin Tyco Electronicsin valmistama
Axicom V23079. Releen ohjausjannite on 5 V ja ohjausvirta 28 mA, joten releen voi
ohjata suoraan mikrokontrollerin lahdolla. Releen k&amin rinnalle kytkettiin
korkeanopeuksinen diodi poistamaan releen ohjauksesta aiheutuva itseinduktiopulssi.
(P2 Relay V23079 datasheet 2018; ATmegal6M1/32M1/64M1 datasheet 2016: 394.)

(adc_inﬁut 3
R_adc_inputl
Manipulointisignaali Relayl 10 i -
Ao oot 9 47—8 Kytketddn auton l@mpdtilatunnistimelle
R 3 Comant_temé_sensor}
L& L&
An
Relayl i3 5
e : .
AVAS! 1
Sv) 2
a Sign_relay

Kuva 13. Signaalireleen kytkenta, 1 kQ:n vastus on optio, joka jatettiin kytkeméatta.
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5.6  Ulkolampdtunnistin

Ulkolampdtunnistimeksi valittiin VDO:n valmistama NTC-ulkolampdétunnistin. Kaha Oy
tuo valittua tunnistinta maahan, joten tuote ja sen tekniset tiedot olivat helposti saatavilla.
Piirilla signaalijohdin kytkettiin ylosvetovastuksella piirin kayttdjannitteeseen, jolloin sig-

naalijohtimen jannite muuttuu lampétilan suhteen (taulukko 5).

Taulukko 5. VDO ulkolampétunnistin vastustaulukko (VDO Mittarit ja mittarivarusteet 2003:

35).
VDO:n ulkoldmpdtunnistin
Lampétila [°C] | Vastus [Q] | Jannite [mV] @ 5 v/5 kQ:n ylosveto
30 460 421
25 571 512
20 713 624
15 899 762
10 1143 930
5 1464 1132
0 1892 1373
-5 2470 1653
-10 3257 1972
-15 4329 2320
-20 5821 2690
-25 7894 3061
-30 10840 3422

Ylosvetovastuksen mitoituksessa paadyttiin 5 kQ:n vastukseen, mika on lahella tunnisti-

men vastusalueen puolivalia (kuva 14).

Ulkolamp8tunnistin

Signaali mikrokontrollerille

|5v> =1 {AmbienLtemé}

R_temp_sensorl

Ulkolédmpdtunnistin
[Ambient_temp_sensor)

Kuva 14. Ulkolamp6tunnistin



24

5.7 Tulosignaalit

Sytysvirran ja lammittimen kayntitiedon jannitteet ovat suuruudeltaan lahella akkujanni-
tettd. Suurin sallittu jannite, jonka voi kytked mikrokontrollerin tuloon on kayttéjannite
+0,5V (ATmegal6M1/32M1/64M1 datasheet 2016: 394). Tulosignaalien jannitteiden ra-
joittaminen toteutettiin 1 kQ:n sarjavastuksilla ja 5,1 V:n zenerdiodeilla. Jannitteen nous-
tessa piirilla 5,1 V:n, siirtyy zenerdiodi johtavaan tilaan ja estda jannitteen nousun tata
suuremmaksi. 1 kQ:n sarjavastukset rajoittavat zenerdiodien virtoja nousemasta liian
suuriksi. Lisaksi molemmat tulopiirit kytkettiin 10 kQ:n vastusten kautta maadoitukseen,
jonka tarkoitus on purkaa johtimiin ja piirille mahdollisesti muodostuvat vuoto- ja induk-
tiojanniteet (kuva 15).

Sytytysvirta IGN_on_signal
D_ign_onl
|IGN_on> T h
R_ign_onl 5y
[0k}

LK
R_pull—down_IGN1

GND
Ldmmittimen kayntitieto —|Heater_on_signal)
D_Heater_onl
[esteren)——— ] =
R_heater_onl Sv
{ox}
R_pull-down_heaterl
GND

Kuva 15. Signaalitulot

5.8 CAN-sovitin

CAN-sovitin toimii vastaanotto- ja lahetyspiirind mikrokontrollerin ja CAN-vaylan valilla.
CAN-sovitin toimii myds galvaanisena erottimena ja muuttaa CAN-vaylasta luetun janni-
tetason mikrokontrollerille sopivaksi kuormittamatta CAN-vayldd. Ohjainlaitteeseen va-
littiin Microchipin valmistama MCP2551-CAN-sovitin. CAN-sovitin tarvitsee toimiakseen

kayttjannitteen ja maadoituksen sek& yhteydet mikrokontrollerin sarjaportin RX- ja TX-
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liityntoihin (kuva 16). Valittu CAN-vaylasovitin on mahdollista ohjata lepotilaan Rs-pinnin
kautta, jolloin sovitin ei lahet& vaylaan tietoa vaan ainoastaan kuuntelee sitd. (MCP2551
datasheet 2007.)

|5v>
Can_taranseiverl
SN65HVD252
M)
XD U4o 8
e T anH 2 CAN_H
2 vrer  CanL e CAN_L
[Can_transeiver_rs)—— & rs =
Rs—>Low=Normal operation ™
Rs—> High=Silent mode
GND

Kuva 16. CAN-sovitin

5.9 Piirilevyn suunnittelu

Ohjainlaite paatettiin koteloida yleisesti kaytdssa olevaan minirelekoteloon ja liittimeksi
valittiin 9-napainen relekanta. Kotelointi maaraa piirilevyn mitat, jolloin piirilevyn levey-
deksi tulee 28 mm ja korkeudeksi 45 mm.

Piirilevyn suunnittelussa etsittiin komponenteille sopivat paikat ja reititettiin komponent-
tien valiset johdinyhteydet. Piirilevyksi valittiin kaksikerroksinen levy, jolloin johdinyhteyk-
sid voidaan reitittdd molemmille puolille piirilevya. Johdinyhteyksien risteamiskohdissa
johdinyhteys voidaan siirtaa lapiviennin kautta kulkemaan piirilevyn toisella puolella. Val-
mistamisen kannalta on suositeltavaa sijoittaa kaikki komponentit piirilevyn samalle puo-
lelle, jota kutsutaan ladontapuoleksi. Kaikkia tarvittavia komponentteja ei saatu mahtu-
maan ladontapuolelle, joten niité jouduttiin sijoittamaan molemmille puolille piirilevya.
Kicad-ohjelmassa on toiminnot automaattiseen komponenttien sijoitukseen ja johdinyh-
teyksien reitittmiseen. Piirilevyn pinta-ala oli niin pieni, ettei automaattisia toimintoja voi-

nut kayttaa.

Piirilevyn komponenttisijoittelussa pyrittiin siihen, etta hairidlle herkat komponentit ja nii-

den johdinyhteydet seka signaalijohtimet olisivat kaukana korkeavirtaisista piirin osista.
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Regulaattori sijoitettiin siten, etta lampd johtuu siita riittdvan hyvin piirilevyn rakentee-
seen. Kicad-ohjelmistossa on mahdollista tarkkailla valmistuvaa piirilevyd 3D-naky-
massa, jolloin voidaan varmistua siita, ettd komponentit voidaan juottaa niille tarkoitet-
tuihin kohtiin (kuva 17).
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Kuva 17. Piirilevyn 3D-kuvat johdinpuolesta ja ladontapuolelta.

Kun komponenttien sijoittelu ja johdinyhteyksien piirtdminen oli saatu valmiiksi, suoritet-
tiin piirilevyn kuparitayttd. Piirilevyn kuparitaytossa kaikki tyhjat kohdat taytetaan kupari-
kerroksella ja kytketddn maadoitukseen. Kuparitayttd parantaa ohjainlaitteen hai-
rionsietoa ulkoisilta hairiésignaaleilta ja vahentaa ohjainlaitteen sahkdmagneettista sa-

teilya ymparistoon.

5.10 Piirilevyn valmistus

Piirilevyn piirtamisen jalkeen Kicad-ohjelmalla luotiin Gerber-valmistustiedostot, jotka si-
saltavat tarkat tiedot piirilevyn rakenteesta. Gerber-formaatti on yleisesti kaytossa piirile-
vyja valmistavilla yrityksilla, joten piirilevyjen tilaaminen oli helppoa. Piirilevyn valmista-
jaksi valittiin kiinalainen ITEAD, joka tarjoaa mahdollisuuden piirilevyjen tilaamiseen
verkkokaupan kautta. Piirilevyjen minimitilaus méaara oli 10 kpl, mutta hinta oli niin edul-
linen, etta tilaus kannatti tehdd. Tilauksen maksamisen jalkeen valmistajalle lahetettiin
Gerber-tiedostot ja piirilevyt saapuivat postissa kahden viikon kuluttua tilauksesta.
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Piirilevylle tulevista komponenteista suurin osa loytyi jo valmiina ja omaa varastoa tay-
dennettiin tilaamalla puuttuvat komponentit Mouserin verkkokaupasta. Piirilevyjen saa-
pumisen jalkeen, komponentin juotettiin piirilevylle (kuva 18).

Kuva 18. Valmis ohjainlaite.

6 Ohjelmisto

Ohjelma kirjoitettiin C-ohjelmointikielella Atmel Studio 7.0 -ohjelmointiympéristossa. Mic-
rochip tarjoaa kyseisen ohjelmistoympariston vapaasti verkosta ladattavaksi ja se on tar-
koitettu Atmel-mikrokontrollereiden ohjelman kirjoittamiseen, virheiden etsintdén ja oh-
jelman siirtamiseen mikrokontrollerin muistiin. Ohjelmistoymparistossa on tuki Atmel-oh-

jelmointilaitteelle, jolla ohjelma siirretiin mikrokontrollerin muistiin.

6.1 Ohjelman rakenne

Ennen ohjelmakoodin kirjoittamista laadittiin ohjelman toiminnasta kaavio, helpottamaan

koodin kirjoittamista (kuva 19).

Ohjelman kaynnistyy, kun ohjainlaitteeseen kytketaan virta. Jos sopeutusjumpperi on
asetettu, ohjelma suorittaa jAnnitepyyhkaisyn ja Kirjoittaa jannite-lampdtila-taulukon
EEPROM-muistiin, minka jalkeen ohjelma siirtyy OpMode-tilaan. Jos sopeutusjumpperia

ei ole asetettu, ohjelma siirtyy suoraan OpMode-tilaan.
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OpMode-tilassa pysytaan niin kauan, kunnes auto on ollut virrattomana yli kuusi tuntia.

Kun kuusi tuntia on kulunut, ohjelma siirtyy StBy-tilaan.

StBy-tilassa ohjelma menee virransdastttilaan ja jaa odottamaan sytytysvirran kytkentaa
tai lammittimen kayntitietoa. Jos autoon kytketdan sytytysvirta, ohjelma siirtyy OpMode-
tilaan odottamaan seuraavaa kuuden tunnin virratonta jaksoa. Jos lammitin kaynniste-

taan ohjelman ollessa StBy-tilassa, siirtyy ohjelma Preheat-tilaan.

Start

~
// .

.

’—'/Table done

No

4
| 4
Write & save table [€——Yes Programming NGT OpMode

~

StBy

T
e
e \\\\
Heater tmr > 3h
Int_vector
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— Preheat (—Heaterﬁmtw
off l
s N

d e .
~ Manipulate sensor ~ Manipulation™
IGN > On—73p»
v ! signal done

Kuva 19. Ohjelman toimintorakenne.

Preheat-tilassa ohjelma jaa odottamaan sytysvirran kytkentaé. Jos sytytysvirtaa ei kyt-
keta kolmen tunnin kuluessa, ohjelma siirtyy takaisin StBy-tilaan. Jos sytytysvirta kytke-
td&n kolmen tunnin aikana ohjelma suorittaa signaalimanipuloinnin ja siirtyy OpMode-

tilaan.
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6.2 Mikrokontrollerin toiminta

Kaikille mikrokontrollerissa oleville toiminoille on olemassa ohjausrekisterit, joiden arvoja
muuttamalla mikrokontrollerin toimintaa ohjataan. Ohjausrekisterien arvot voidaan aset-
taa ohjelmakoodissa valmiiksi tai ohjelma voi niita asettaa ja muuttaa ohjelman suorituk-
sen aikana. Ohjausrekisterien arvojen muuttamista ohjelman suorituksen aikana kutsu-
taan rekisterien manipuloinniksi. Mikrokontrollerissa on ohjausrekistereitd, joita on mah-

dollista manipuloida ja rekistereita, joiden arvot ovat vain luettavissa.

Jokainen mikrokontrollerin kaytettavissa oleva 1/O-portti sisaltdd kahdeksan 1/0-pinnia,
joita jokaista voidaan ohjata erikseen. Osaan 1/O-pinneistd on mahdollisuus kytkea eri-
koistoimintoja, kuten esimerkiksi A/D-muunnin tai sarjavayla. Esimerkiksi kytkettaessa
A/D-muunnin 1/O-porttiin, portin tulosignaali ohjataan ohjausrekistereilla mikrokontrolle-
rin A/D-muuntimelle. A/D-muunnin tallentaa luetun tiedon A/D-muuntimen rekisteriin,

josta se on luettavissa muuttujaan.

Otettaessa I/0O-pinnid kayttoon, kyseisen portin suuntarekisterissa tulee kayda asetta-
massa tai nollaamassa pinnia vastaava bitti rijppuen siitd, halutaanko pinnid kayttaa tu-

lona vai l&hténa (kuva 20).

Name: DDRB

Offset:  0x24

Reset:  0x00

Property: \When addressing as /O Register: address offset is 0x04

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
DDRB7 DDRB6 DDRBS DDRB4 DDRB3 DDRB2 DDRB1 DDRBO
Access RIW RIW RW R/W RIW RW R/W RIW
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Kuva 20. B-portin suuntarekisteri (ATmegal6M1/32M1/64M1 datasheet 2016: 115).

Jos pinnid vastaava suuntarekisterin bitti on asetettu tuloksi, pinnin tila voidaan lukea
kyseisen portin tulorekisterista. Tuloksi maériteltyyn pinniin voidaan myds kytkea mikro-

kontrollerin sisainen ylosvetovastus (kuva 21).
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Name: PINB
Offset: 0x23
Reset: N/A

Property: When addressing as I/O Register: address offset is 0x03

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
PINB7 PINB& PINB5 PINB4 PINB3 PINB2 PINB1 PINBO
Access RW R/W RW RW RW RIW RW RW
Reset X X X X X X X X

Kuva 21. B-portin tulorekisteri (ATmegal6M1/32M1/64M1 datasheet 2016: 116).

Jos pinni on suuntarekisterissa maaritelty lahdoksi, pinnin tila voidaan asettaa kayttéjan-
nitteeseen tai maadoitukseen. Pinnin tilan muuttaminen tehdédan asettamalla tai nollaa-

malla pinnia vastaava ohjausrekisterin bitti (kuva 22).

Name: PORTB

Offset: 0x25

Reset:  0x00

Property: When addressing as I/O Register: address offset is 0x05

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
PORTB7 PORTB6E PORTBS PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTB1 PORTBO
Access RW R/W RW RW R/W RW RW R/W
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Kuva 22. B-portin ohjausrekisteri (ATmegal6M1/32M1/64M1 datasheet 2016: 114).

Vastaavalla tavalla rekisteriarvoja manipuloimalla voidaan ohjata mikrokontrollerin kaik-
kia kaytettavissa olevia toimintoja. Ohjainlaitteessa kaytetdén seuraavia toimintoja, joi-

den kayttdonotto vaatii ohjausrekistereiden manipuloimista:

° ajastin

° keskeytykset
. a/d-muunnin
o d/a-muunnin

. CAN-vayla viestioliot.

Ajastin on mikrokontrollerin toiminto, jolla voidaan mitata aikaa. Esimerkiksi ajastimia

kayttamalla ohjelmaan voidaan tehda kello.
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Keskeytykset ovat mikrokontrollerin toimintoja, jotka keskeyttavat valittbmasti suoritetta-
vana olevan ohjelman suorittamisen ja siirtdééd ohjelman suorittamisen keskeytysfunkti-
oon. Keskeytyksia voidaan kayttaa aikakriittisten toimintojen suorittamiseen seka mikro-
kontrollerin herattdmiseen lepotilasta.

A/D-muunnin lukee tulopinniin tulevan jannitteen ja tallentaa luetun arvon muuttujaan.
Muunnostapahtumassa luettua jannitetta verrataan vertailujannitteeseen, joka maarittaa
suurimman mahdollisen luettavan tulojannitteen. Vertailujannitteeksi asetettiin mikro-
kontrollerin sisainen viiden voltin vertailujannite. Muunnostapahtumassa 0-5 V:n jannite

muutetaan binaariarvoksi 0—1023.

D/A-muunnin kayttaéa yhteista vertailujannitettd A/D-muuntimen kanssa. Muunnostapah-
tumassa muutetaan 0—1023 binaariarvo 0-5 V:n lahtéjannitteeksi.

6.3 Ohjelman paakoodi

Ohjelman paakoodi pyrittiin pitamaan mahdollisimman lyhyena jakamalla ohjelmakoodi
useisiin kooditiedostoihin. Padkodissa kaytettavat komennot maariteltiin makroiksi koo-

din luettavuuden parantamiseksi (esimerkkikoodi 1).

#define CAN listening mode (PORTB |= (1<<(PORTBO)))
// CAN-vaylasovitin lepotila

#define CAN normal mode (PORTB &= ~ (1<<(PORTBO)))
// CAN-vaylasovitin normaalitila

#define RELAY off (PORTB |= (1<<(PORTB6)))

// Signaalirele off

#define RELAY on (PORTB &= ~ (1<<(PORTB6)))

// Signaalirele on

#define IGN status bit is set (PINC, 6)

// Sytytys virta tiedon lukeminen
#define Heater status bit is set (PINB, 3)
// Lammittimen kdyntitiedon lukeminen

#define LED on (PORTD |= (1<<(PORTD1)))
// LED on

#define LED off (PORTD &= ~(1<<(PORTD1)))
// LED off

#define Prog mode flag bit is clear (PIND, 3)
// Sopeutusjumpperin tilan lukeminen

Esimerkkikoodi 1. P&akoodissa maaritellyt makrot.

Paakoodin main()-funktio on koodin osa, joka suoritetaan vain kerran ohjelman kaynnis-

tyttya (esimerkkikoodi 2). Main()-funktiossa suoritetaan seuraavat toiminnot:



. Asetetaan tarvittavien pinnien suuntarekisteri.
o Asetetaan ylosvetovastus sopeutusjumpperia varten.
. Asetetaan 1ahdoiksi maaritellyille pinneille alkuarvot.

. Kutsutaan CAN-vaylan alustus-funktio.

. Tutkitaan, onko sopeutusjumpperi asetettu ja tarvittaessa siirrytdan sopeu-

tustilaan.

. Kutsutaan ajastimen kaynnistys-funktio ajan mittaamiseksi.

int main (void)

{

cli();

DDRB |= (1<<(PORTBO)) | (1<<(PORTB®6))

// B-portin suuntarekisteri output CAN trnsvr. & Rele

DDRB &= ~ (1<<(PORTB3)) & ~ (1<<(PORTBYS));

// B-portin suuntarekisteri input Heater on & Buff error flag
PORTB |= (1<<(PORTBYS)) ;

// Buff error flag pullup

DDRC &= ~ (1<<(PORTC6)) & ~ (1<<(PORTC4));

// C-portin suuntarekisteri input IGN on & Ambient temp
DDRD |= (1<<(PORTD1))

// D-portin suuntarekisteri output LED

DDRD |= (1<<(PORTD4));

// D-portin suuntarekisteri output SCK, Prog mode jumper
PORTD &= ~ (1<<(PORTD4)) ;

// D-portin suuntarekisteri LOW-state SCK, Prog mode jumper
DDRD &= ~ (1<<(PORTD3)) ;

// D-portin suuntarekisteri input MOSI, Prog mode jumper
PORTD |= (1<<(PORTD3));

// D-portin suuntarekisteri Pull-up

CAN normal mode;
RELAY off;
CAN INIT (500);

if (Prog mode flag)

Write Table();
Save Table();

Read Table();

Start timer();

sei();

Esimerkkikoodi 2.

Paakoodin main()-funktio

Main()-funktion suorituksen jalkeen ohjelma siirtyy ikuiseen while-silmukkaan, jossa ole-

vaa koodia suoritetaan niin kauan, kunnes ohjelma sen pysayttaa (esimerkkikoodi 3).

While-silmukassa olevassa koodissa suoritetaan seuraavat toiminnot;
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. Sytytetddn LED-merkkivalo.
. Jos sytytysvirta on kytketty, nollataan ajastin.

. Jos ajastimen aikaa on kulunut kuusi tuntia, sammutetaan LED-merkkivalo,
asetetaan keskeytykset, pysaytetddn ajastin ja asetetaan ohjainlaite virran-
saastotilaan.

while (1)
{
LED_on;

if (IGN_status)
{
Reset timer();

}

if (Timer hour>=6)

{
cli();
LED off;
set sleep mode (SLEEP MODE PWR DOWN) ;
PCINT14 IGN enable();
PCINT3 Heater enable();
Stop_timer();
RELAY off;
CAN listening mode;
sei();
sleep mode () ;

}

return 1;

Esimerkkikoodi 3. While-silmukka

Paakoodissa maaritelladn myods keskeytys-funktiot, joilla ohjainlaite heratetaan virran-
saastotilasta (esimerkkikoodi 4). Ohjainlaite heratetaén joko sytytysvirran kytkennalla tai
kaynnistamalla lammitin. Jos keskeytyksen ohjaa sytytysvirran kytkentd, ohjainlaite jat-
kaa while-silmukassa maaritellyn ohjelman suorittamista, kunnes seuraava kuuden tun-
nin virraton jakso on tayttynyt. Mikali ohjainlaite herda lammittimen kaynnistymisen joh-
dosta, ohjelma siirtyy Preheat-tilaan. Preheat-tilassa sytytysvirran kytkentda kaynnistaa

signaalimanipuloinnin.

ISR (PCINTO vect) // Lammitin

{
PCIFR = OxF; // reset PCINT flags
delay_ms (50); // switch bounce timer

if (Heater status)

{
Start timer();
PCINT14 IGN disable();
PCINT3 Heater disable();
Preheat state();

else
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Start timer();
}
}

ISR (PCINT1 vect) // Sytytysvirta

{
PCIFR = OxF; // reset PCINT flag
Start timer();
Timer sek = 0;

PCINT14 IGN disable();
PCINT3 Heater disable();

Esimerkkikoodi 4.  Keskeytys-funktiot

6.4 Funktiot ja muuttujat

Ohjelmisto kirjoitettiin siten, etté jokaista erillista toimintoa varten on oma funktio. Funk-
tioita kutsumalla ohjelma tekee aina halutun toimintokokonaisuuden. Funktiot on Kirjoi-
tettu useaan eri koodi-tiedostoon siten, etté vain téta ohjainlaitetta koskevat funktiot ovat
omassa tiedostossa. Lisaksi erilliset kooditiedostot ovat CAN-vaylaviestintaa, A/D-muun-

ninta ja D/A-muunninta varten.

6.4.1 Ohjainlaitekohtaiset funktiot ja muuttujat

Onhjainlaitekohtaisista muuttujista kaksi on taulukkomuuttujia. Ensimmainen taulukko-
muuttujista on vakio, johon on tallennettu ulkolampdétunnistimen lampétilat ja niita vas-
taavat jannitearvot. Toiseen taulukkomuuttujista tallennetaan sopeutuksen aikana lam-
poétunnistimen manipuloimisessa tarvittava jannitteet ja lampdétilat. Liséksi kaytdssa on

kolme muuttujaa, joita kdytetddn ajan mittaamiseen (esimerkkikoodi 5).

extern volatile const int Ambient temp sensor[15]([2];
extern volatile int Temperature table [46][2];

extern volatile unsigned char Timer sek;

extern volatile unsigned char Timer min;

extern volatile unsigned int Timer hour;

Esimerkkikoodi 5.  Ohjainlaitekohtaiset muuttujat

Kooditiedostossa kirjoitetut funktiot suorittavat ohjainlaitteen paatoiminnot, kuten ohjel-
mointitilassa tarvittavan jannitepyyhkaisyn ja tunnistintaulukon kirjoittamisen seka mani-
pulointi toiminnot. Myds ajastimen kaytolle sekd keskeytysten ohjaamiseen on omat

funktiot. Ulkolamp6tunnistimen taulukko on kirjoitettu datalehden mukaan 5 °C:n valein.
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Taulukon arvoja interpoloidaan lineaarisesti interpolation()-funktiolla tarkan lampdotilan

mittaamiseksi (esimerkkikoodi 6).

void Start timer (void);
void Stop timer (void);
void Reset timer (void);
void Write Table(void);
void Read Table (void);
void Save Table(void);
void Manipulate sensor (void);
int Read ambient temp (void);

void PCINT3 Heater enable(void); // PCINTO vect, HEATER ON input
void PCINT3 Heater disable(void); // PCINTO vect, HEATER ON input
void PCINT14 IGN enable(void); // PCINT1 vect, IGN _ON input
void PCINT14 IGN disable(void); // PCINT1 vect, IGN ON input

float interpolation(int x0, int y0, int x1, int y1l, int x);
void Preheat state(void);

Esimerkkikoodi 6.  Ohjainlaitekohtaiset funktiot

6.4.2 CAN-ohjain

Kooditiedostoon on kirjoitettu CAN-vaylaviestinnassa tarvittavat muuttujat ja funktiot. En-
nen vaylaohjaimen kayttdonottoa ohjain tulee alustaa kayttéon. Alustusta varten on kir-

joitettu oma funktio, jolle kerrotaan parametrina haluttu vaylanopeus.

Vaylaviestintdd varten on valitussa mikrokontrollerissa kéaytettavissa kuusi viestioliota,
joista viisi varattiin viestin lukemiseen ja yksi viestin lahettdmiseen. MOBXx_init()-funkii-
olla asetetaan haluttu viestiolio tarkkailemaan yhta tai useampaa viesti ID:t4. Paramet-
reina funktiolle annetaan tarkkailtava viesti-ID ja maski. Maskia kaytetaan, jos halutaan
tarkkailla useampaa kuin yhta viesti-ID:td4. Kun valittu viestiolio on alustettu, saapuva
viesti tallentuu kyseisen viestiolion rekisteriin. Uuden viestin saavuttua, asettuu siita ker-
tova lippu merkiksi, etté viesti on luettavissa. Saapunut viesti luetaan muuttujaan Re-
ceiveByMOBXx()-funktiolla. SendByMob5()-funktiolla lahetetdén viesti vaylaan ja sille ker-

rottaan parametreina viesti-ID seka kahdeksan tavua siséltava viesti.

Jaahdytysnesteen [ampdtilan lukemiseksi OBD-jarjestelmasta Kirjoitettiin
Read_ECT_PID()-funktio. Funktio lahettdd PID-kyselyn CAN-vaylaan ja jAd odottamaan
vastausta. Vastausviestin saavuttua funktio palauttaa OBD-jarjestelmasta luetun jaah-

dytysnesteen lampdtilatiedon.
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6.4.3 D/A-muunnin

Digitali-analogiamuuntimen p&aélle- ja poiskytkent&é varten kirjoitettiin enable_DAC()- ja
disable_DAC()-funktiot. =~ D/A-muuntimen p&alle kytkennan jalkeen Set_ana-
log_out_data()-funktiolla voidaan haluttu l&htbarvo asettaa D/A-muuntimelle. D/A-muun-

ninta kaytetaan ohjaamaan manipulointisignaalin vahvistinta.

6.4.4 A/D-muunnin

Analogia-digitalimuuntimen toimintaa ohjataan enable_ADC_ambien_temp()- ja di-
sable_ADC_ambien_temp()-funktioilla. =~ Muuntimen arvo muuttujaan luetaan
read_ADC_value_mV()-funktiolla. A/D-muuntimella luetaan ulkolampétunnistimen sig-

naali.

7 Testaaminen

Ohjainlaitteen toiminnan testaamisessa kaytetiin Scantool ECUsim 2000-OBD-simulaat-
toria. ECUsim 2000-OBD-simulaattorilla voidaan simuloida moottorinohjainlaitteen toi-
mintaa eri tilanteissa. Simulaattorissa on monipuoliset toiminnot ja tarvittaessa sen toi-
mintaa voidaan ohjelmoida. Perustoimintoina simulaattorissa l6ytyy potentiometreilla
saadettavat moottorin kayntiparametrit, mukaan lukien jadhdytysnesteen lampdtila. Po-
tentiometreilla asetettuja parametreja voidaan lukea simulaattorissa olevan OBD-liitti-
men kautta. ECUsim-simulaattori poikkeaa moottorinohjainlaitteista siina, etta tunnistin-
signaalit luodaan potentiometreilld, jolloin tunnistinsignaalit eivat taysin vastaa todellista
tilannetta. Esimerkiksi lampdtunnistimen toiminta ei ole lineaarista, kuten se on poten-
tiometrilla totutettuna. Simulaattorin prosessorin kayttdjannite on 3,3 V. Testaamista var-
ten ohjainlaitteen ohjelmaa muokattiin siten, ettda manipulointisignaali voi vaihdella 0-3,3
voltin valilla. Jaahdytysnesteen lampdtilaa saatdvan potentiometrin rinnalle kytkettiin oh-
jainlaitteen manipulointilahto, jolloin ohjanlaitteen manipulointisignaalilla voidaan vaikut-
taa potentiometrilla tuotettuun lAmpdotunnistinsignaaliin. Ohjainlaitteen toiminnan aikaista
CAN-vaylaviestintda tarkkailtin ECOM-CAN-vayla-analysaattorilla yhdessd CANCap-
ture-ohjelman kanssa. CANCapture-ohjelma asetettiin lukemaan jadhdytysnesteen lam-
potilaviestia ja tallentamaan viestin sisdltdma tieto muuttujaan, jonka arvo on luettavissa

ohjelman kayttoliittymasta (kuva 23).
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Kuva 23. Ohjainlaitteen testausjarjestelyt. Kuvassa vasemmalta alkaen Ecom-CAN-vayla analy-
saattori, testattava ohjainlaite, ECUsim 2000-OBD-simulaattori ja oskilloskooppi.

Ensimmaisena tutkittiin ohjelmointitilan toiminta. Ohjanlaite asetettiin sopeutusjumppe-
rilla ohjelmointitilaan, jolloin ohjanlaite suoritti jannitepyyhkéisyn ja tallensi taulukon
OBD-liittimen kautta luettujen tietojen perusteella. Jannitepyyhkdaisyn aikaista manipu-
lointisignaalia tarkkailtiin oskilloskoopilla ja samanaikaisesti simulaattorin lukemaa lam-

potilatietoa luettin CANCapture-ohjelmalla.

Ohjelmointitilan toiminnan testaamisen jalkeen testattiin manipuloinnin toiminta. Testaa-
mista varten ohjelmakoodia muutetiin siten, ettd ohjelma siirtyy StBy-tilaan 30 sekunnin
kulutta sytytysvirran katkaisusta. Ohjainlaitteen ulkolampdtunnistin jadhdytettiin noin -20
°C:n lampdtilaan, jonka jalkeen annettiin lammittimen kayntitietosignaali ja kytkettiin sy-
tysvirta. Ohjainlaitteen toimintaa tarkkailtiin oskilloskoopilla ja CANCapture-ohjelmalla.
Manipulointi alkoi ulkolampdtilatunnistimen lampdtilasta ja nousi tasaisesti. Kun manipu-
lointisignaali vastasi 25 °C:n lampdtilaa, signaalirele irrotti ohjainlaitteen simulaattorin
potentiometrilta, jolloin simulaattorin lukema lampétila vaihtui potentiometrin signaalia
vastaavaksi. Seka ohjelmointitilan, ettd manipulointitilan toimintaa testattiin useita ker-

toja. Testausolosuhteissa ohjainlaite toimi suunnitellusti (kuva 24).
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Kuva 24. Ohjainlaitteen manipulointijannite ja simulaattorilta luettu lamp6tila manipuloinnin ai-
kana.

Onhjainlaitteelle tehtiin rasitustestaukset siten, ettd manipulointijohto kytkettiin oikosul-
kuun maadoitukseen ja syoéttojannitteeseen. Rasitustestauksessa ohjainlaite asetettiin
manipulointitilaan, jonka aikana piirilevyn ja sen komponenttien lampenemista tarkkailtiin
lampokameralla (kuva 25). Signaalijohtimen ollessa oikosulussa maadoitukseen regu-
laattorin pintalAmpdtila oli noin 60 °C, jolloin puolijohdeliitoksen lampétila on 66 °C. Kun
komponentin pintalampdétila ja tehohavié tunnetaan, puolijohdeliitoksen lampdétila voi-
daan laskea kaavalla. (LM2937 datasheet. 2014; Semiconductor and IC Package Ther-
mal Metrics 2016: 8)

Tj=Tc+ (Y *Pd)

Tc on komponentin lampdétila

i on l[Amporesistanssia kuvaava parametri

Pd on tehohé&vio
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Kuva 25. Lampotkamerakuva ohjainlaitteesta rasitustestauksen aikana.

Rasitustestauksen aikana, kun signaalijohdin oli kytkettyna syoéttéjannitteeseen, ohjain-
laitteessa ilmeni vikatilanne ja ohjelman suoritus pysahtyi. Vikatilanteen aikana regulaat-
torin pintalampétila oli noin 90 °C. Lisamittauksissa selvisi, ettd operaatiovahvistin ei ky-
ennyt vahvistamaan manipulointisignaalia riittavasti aiheuttaen jannitevuodon ohjainlait-
teen kayttéjannitteeseen. Ohjainlaitteen kayttéjannite nousi hieman yli 9 V:iin, mika ai-
heutti mikrokontrollerin toimintahairion. Hairidtilanteesta aiheutunut ylijannite ei kuiten-
kaan vaurioittanut ohjainlaitetta. Operaatiovahvistimen negatiivinen takaisinkytkenta ai-
heutti ylijannitteen operaatiovahvistimen ei-invertoivan tuloon, jolloin operaatiovahvistin

ei toiminut oikein.

8 Yhteenveto

Opinnaytetydn tuloksena syntyi toimiva prototyyppi suunnitellusta ohjainlaitteesta. Oh-
jainlaiteen toiminnassa ei havaittu virheita normaaleissa testaustilanteissa. Rasitustes-
tausten aikana havaittiin, ettd manipulointisignaalijohtimen ollessa oikosulussa syotto-
jannitteeseen ohjainlaiteen toiminta pysahtyi. Syy ohjainlaitteen h&irioon |0ytyi operaati-
vahvistimen ei-invertoivan tulon takaisinkytkennésta. Takaisinkytkentdan tulisi lisata sar-
javastus, jolla rajoitettaisiin operaatiovahvistimen tulovirtaa. Suositeltavaa olisi myds ra-
joittaa takaisinkytkennan jannite zenerdiodilla, jolla varmistettaisiin operaatiovahvistimen

toiminta kaikissa tilanteissa.
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Talla hetkelld kaupallinen tilanne vaikuttaa siltd, ettei ohjainlaitetta tulla kaupallistamaan.
Ennen kuin ohjainlaitteen voisi kaupallistaa, sen tulisi tayttaa tyyppihyvaksyntavaatimuk-
set. Tama vaatisi useiden tuhansien eurojen ulkopuoliset tutkimukset. Jotta tuote kan-
nattaisi kaupallistaa, tulisi tuotteistamisesta aiheutuvat kulut kattaa tuotteen myynnilla,
joka talla hetkella vaikuttaa mahdottomalta. Jos tuote kuitenkin paatetaan kaupallistaa,
tulisi komponenttivalinnat tehda uusiksi siten, etta kaikki komponentit tayttaisivat autote-
ollisuuden vaatimukset ja olisivat mahdollisimman edullisia. Toisaalta tuotantomallissa
komponenttien kokoa voisi pienentdd, kun komponentteja ei tarvitsisi kasin latoa ja juot-
taa piirilevylle. Ohjainlaitteen tulojen ja lahtdjen suojauksia seka hairion sietoa tulisi tar-
kastella uusiksi ja varmistua siitd, etteivat ylijannitteet aiheuta ohjainlaitteen toimintaan
hairioita. Ohjelmistoa tulisi kehittda havaitsemaan mahdollisia hairittilanteita ja tarkkai-
lemaan ohjelman oikeaa suorittamista. Esimerkiksi jos autossa olisi jadhdytysnesteen
lAampdotunnistimeen liittyvid vikakoodeja, ohjainlaitteen tulisi olla poissa kaytdsta. Ennen
kaupallistamista jarjestelman toimintaa tulisi testata laajasti kenttatesteissa. Ohjainlait-
teen testaaminen oikeassa kayttéymparistdssa vaatisi vahintdan yhden talven kestavan
testijakson, joten sen suorittaminen tassa yhteydessa ei ollut mahdollista. Vaikka ohjain-
laite todettaisiin toimivaksi kaikissa olosuhteissa, sen asentamista testaamattomaan au-

toon tulisi valttaa.

Opinnaytetyo oli haastava, ja siina yhdistyi aiemmin hankittu kokemus moottoroiden esi-
[Ammittamisesta, elektroniikan osaaminen, piirilevyn suunnittelu ja laitelaheinen sulau-
tettujen jarjestelmien ohjelmointi. Ohjelman kirjoituksen aikana syntyi yli 1000 koodirivia,
joista hieman alle puolet muodostui CAN-vayléa viestinnan toteuttamisesta. Ohjelmakoodi
seka piirikaaviot toteutettiin modulaarisesti siten, etta niitd voidaan hyddyntaa tulevissa
projekteissa. Erityisen aikaa vievaa oli 16ytdd komponenteille sopivat paikat piirilevylla
siten, etta johdinyhteyksien reitittaminen olisi mahdollista tehda. Opinndytetydn aikana
tuli perehdyttya tarkasti mikrokontrollerin toimintaan, CAN-vayla viestintdan seka tuote-

kehitysprosessiin.
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Morfologinen taulukointi

Liite 1
1(3)

Menetelma 1, jadhdytysnesteen virtauksen rajoittaminen

Osatoiminto: 1 2 3 4
Jaahdytysnesteen Kkierrattami- | Erillinen Lammittimen | - -

nen pumppu pumppu

Virtauksen mekaaninen rajoi- | Magneetti- Kuristin Pumpun nopeu- | Termo-
tus venttiili den sdatdminen | staatti
Virtauksen ohjaus Muuttuva Vakio - -

Valitut ratkaisuyhdistelmat:

A

lAmmittimen pumppu, kuristin

[Ammittimen pumppu, termostaatti

[Ammittimen pumppu, magneettiventtiili, muuttuva

erillinen pumppu, pumpun nopeuden saataminen, muuttuva

Menetelma 2, veden lampdtilan rajoittaminen

Osatoiminto:

1

2

Nesteen kierrattdminen

Erillinen pumppu

Lampdtilan saato

Magneettiventtiili

Sekoitinventtiili

Lampdtilan ohjaus

Muuttuva

Vakio

Valitut ratkaisuyhdistelmat:

1. erillinen pumppu, magneettiventtiili, muuttuva

2. erillinen pumppu, magneettiventtiili, vakio

3. erillinen pumppu, sekoitinventtiili



Liite 1
2(3)

Menetelma 3, moottorin lammitysajan rajoittaminen
Osatoiminto: 1 2 3
Jaahdytysnesteen kierron | Magneettiventtiili Erillinen pumppu -
mekaaninen ohjaus
Jaahdytysnesteen kierron | Vakioviive Muuttuva viive Lampdétilakynnys
ohjaustapa

Valitut ratkaisuyhdistelmat:

1. magneettiventtiili, vakioviive

2. magneettiventtiili, muuttuva viive

3. magneettiventtiili, lampdotilakynnys

4. erillinen pumppu, vakioviive

5. erillinen pumppu, muuttuva viive

6. erillinen pumppu, lampdétilakynnys

Menetelma 4, vaihtoehtoinen tunnistin

Osatoiminto: 1 2
Lampatilatunnistin Alkuperéaista vastaava Yleismallinen
Kytkenta aika Vakio Muuttuva
Kytkentd herate Sytytysvirta CAN-vayla
Esilammitys tieto W-bus Analolginen

Valitut ratkaisuyhdistelmat:

1. alkuperaista vastaava, vakio, sytytysvirta, analoginen

2. alkuperdaista vastaava, muuttuva, sytytysvirta, analoginen
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Menetelma 5, tunnistinsignaalin manipulointi

Osatoiminto: 1 2 3
Kytkenta tapa Rinnan Sarjaan -
Kytkent& herate Sytys virta CAN-vayla -
Manipuloinnin kesto Muuttuva Vakio -
Manipulointi tapa Jannite Kiinte& vastus | Saadettava vastus
Esilammitys tieto W-bus Analoginen -

Valitut ratkaisuyhdistelmat:

1. rinnan, sytytysvirta, muuttuva, jannite, analoginen

2. rinnan, sytytysvirta, muuttuva, saadettava vastus, analoginen

3. sarjaan, sytytysvirta, muuttuva, jannite, analoginen

4. sarjaan, sytytysvirta, muuttuva, saadettava vastus, analoginen

Menetelma 6, vikakoodien nollaus

Osatoiminto: 1 2
Esilammitystieto W-bus Analoginen
Heratetieto Sytysvirta CAN-vayla

Valittu ratkaisuyhdistelma:

1. analoginen, sytysvirta
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Ratkaisuvai

htoehtojen valinta

Menetelma numero

Ratkaisuvaihtoehto

Merkkien selitykset
(+) Kyll3
(-) Ei

(?) Ei varmuutta

Tulos
(+) Pisteytykseen
(-) Hylatdan

Vaatimukset taytetty

Toivomukset taytetty

~

Edullinen

~

Helppo toteuttaa

~

Helppo asennettavuus

~

Hyva toimintavarmuus

Kommentti

Tulos

Tunnistimen lampenemisen hallinta mahdoton

Tunnistimen l[ampenemisen hallinta mahdoton

Tunnistimen lampenemisen hallinta mahdoton

Tunnistimen lampenemisen hallinta mahdoton

=+
I
i
|

Kallis ja ei toteuta toivomuksia

I
+ |+
[+ [+ [+ [+ ]|+

Kallis ja ei toteuta toivomuksia

Mahdoton asentaa ahtaisiin moottoritiloihin

]

i
+ [+ |+

i

Edullinen ja helppo toteuttaa ja asentaa

Edullinen ja helppo toteuttaa ja asentaa

Vaatii mallikohtaisen tunnistimen

Vaatii mallikehtaisen tunnistimen

Toteuttaa vaatimukset ja toivomukset

Toteuttaa vaatimukset ja toivomukset

Toteuttaa vaatimukset ja toivomukset

[+ [+ [+
+ [+ [+ [+ ]|+ [+

Toteuttaa vaatimukset ja toivomukset

+ |+ |+ |+

ol =0 E2EE AR Bl A i =2 B2l =N R0 D B BN AN o = RS S ]

+ |+ [+[++[+[+T+1++[+]+1+1+
|
i
|

|+ +][+]+]+]+]+]+]+[+]+]+]+]+]+]+]+

]
[+ [+ [+ [+ |+ [+ [+ |+ ]+

Ei toimi kaikissa autoissa




Arvostelukriteerien painokertoimet

Vianetsint3
0,1

Vikaantuminen

Korjaaminen

0,2 0,1
Qireet
0,1
Kestdwvyys Rakenne
0,5 0,1

Komponenttien
mdard
0,1

Hinta
0,05

Hairigvalon esto
Painokerroin 1

Valmistettavuus

Osien saatavuus

0,1 0,025
Yksinkertaisuus
0,025
Aika
[ 0,1
Asennettavuus
0,2
| | Helppous
0,1

Kaytettivyys
0,2
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1)
Komponentit
Virrankulutus
Komponentti | Arvo [mA] Hinta [EUR]
Jannitteensyo6tto:
Regulaattori LM2937-5.0 5V 15 1,57
Keraaminen kondensaattori X7R 1uF 0,53
Elektrolyytti kondensaattori 50CE22AX 22 uF 0,44
Manipulointisignaali vahvistin:
Operaatiovahvistin AD8027 25
Metallikalvovastus SMD1206 5,1 kQ 0,1
Metallikalvovastus SMD1206 300 Q 0,1
Rele:
Signaalirele AXICOM 28 1,51
Diodi LL914B 0,1
Tulot: 1
Metallikalvovastus SMD1206 10 kQ 0,1
Metallikalvovastus SMD1206 10 kQ 0,1
Metallikalvovastus SMD1206 5kQ 0,1
Metallikalvovastus SMD1206 1kQ 0,1
Metallikalvovastus SMD1206 1kQ 0,1
Zenerdiodi BZV55 51V 0,1
Zenerdiodi BZV55 51V 0,1
CAN-sovitin:
Lahetin/vastaanotin MCP2551 1,2
Padpiirikaavio:
Mikrokontrolleri AT16M1 8 3,6
LED SDM 1206 5 0,5
Metallikalvovastus SMD1206 10 kQ 0,1
Metallikalvovastus SMD1206 1kQ 0,1
Kela WE-TPC 10 pH 2,33
Keraaminen kondensaattori X7R 100 nF 0,1
Keraaminen kondensaattori X7R 100 nF 0,1
Keraaminen kondensaattori X7R 22 pF 0,1
Keraaminen kondensaattori X7R 22 pF 0,1
Kide ATSO8ASM 8 MHz 2,37
Ohjelmointiliitin 2x3/2,54 mm | 6-nap. 0,3
Piirilevy 28x45 mm 1,5
Paaliitin GP9 9-nap. 5
Kotelo HP4 1,2
67 mA, ilman

Summa regulaattoria 23,65
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Prog_connl
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