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1 Johdanto

Kilpailukayttoon tarkoitetun ajoneuvon polttomoottorin ohjaus on nykypéivané to-
teutettu mikroprosessoritekniikalla. On térkedd, ettd polttoaineen ruiskutusta ja
polttoaineseoksen sytyttamisté palotilassa voidaan kontrolloida hyotysuhteen seké
tehokkuuden parantamiseksi [1]. Samaa tekniikkaa kiytetddn myos tavallisissa hen-

kiloautoissa kulutuksen ja péadstdjen pienentdmiseksi.

Polttomoottorin ohjaaminen perustuu jérjestelméain kytkettyjen antureiden vélit-
tamiin tietoihin. Moottorin kannalta tarkeimpid antureita ovat kampi- ja nokka-
akseleilla sijaitsevat nopeusanturit, imusarjassa oleva paineanturi, 6ljynpainetta mit-
taava anturi seké pakokaasun happipitoisuutta mittaava lambda-anturi. Néiden li-
siaksi mitataan yleenséd akun jénnitetta, 6ljyn lampdotilaa ja pakokaasujen lampotilaa,

mutta ndmé mittaukset eivat ole moottorin toiminnan kannalta valttamattomia.

Formula SAE® on l5hinni autotekniikan opiskelijoille suunnattu suunnittelukilpai-
lu, jonka jarjestdjani toimii SAE (Society of Automotive Engineers). Kilpailussa
opiskelijoiden muodostamat joukkueet suunnittelevat ja valmistavat itse pienen for-
mulatyyppisen kilpa-auton, joilla ajetaan kilpaa kansainvilisissi tapahtumissa [2].
Osallistujien paremmuus ratkaistaan auton suunnittelun, markkinoinnin ja ajosuo-

ritusten perusteella.

Teknillisen korkeakoulun opiskelijoiden muodostaman yhdistyksen Otaniemi Flying
Finns (OFF) tavoitteena on osallistua Formula SAE -kilpailuihin ja menestyé niis-
sé tulevaisuudessa. Suomessa vastaavia projekteja on kdynnissad ainakin Metropolia
ammattikorkeakoulussa ja Tampereen ammattikorkeakoulussa. Té&lla hetkelld ajo-
kunnossa olevaa autoa ei ole olemassa, koska valmisprosessissa on ollut paljon on-
gelmia. Ajoneuvon suunnittelu on pé#osin valmiina, mutta muutamia yksityiskohtia

moottorin, alustan ja sdhkojarjestelmén osalta on vielda kesken.

Polttomoottorin ohjauksessa kiytettavia ohjausyksikoita (engl. Engine Control Unit,
ECU) on tarjolla monilta kaupallisilta valmistajilta. Formula SAE:n sddnnot salli-
vat niiden kayttdmisen, mutta tuotteissa on rajoituksia. Kun halutaan suunnitella
erikoisominaisuuksia sisdltavéa kilpa-auto, ei valmiita ohjausyksikoita voida sellaise-

naan kayttas.

Tamén raportin tavoitteena on esitelld Otaniemen formulaprojektissa kaytettavia
omavalmisteista ohjauselektroniikkaa ja -ohjelmistoa. Luvussa 2 perehdytéddn oh-
jauselektroniikkaan ja siihen liitettdviin antureihin. Luvussa 3 kasitella&dn moottori-

nohjausyksikossa kaytettavaa ohjelmistoa, joka kirjoitetaan C-kielella.
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2 Ohjauselektroniikka

Ajoneuvo on erittéin haasteellinen ympéristo siahkojarjestelméan kannalta. Lampoti-
lanvaihtelut ovat suuria, hairilahteitd on runsaasti ja komponentit altistuvat jatku-
valle téarinélle. Lisdksi kdyttojannite poikkeaa huomattavasti nimellisesté 12 voltista.
Kaynnistyshetkelld jannite saattaa olla esimerkiksi 9 volttia ja moottorin kiydessé

yli 14 volttia. Kaikkiin n&ihin h&iriihin on ohjauselektroniikassa varauduttava.

Ajoneuvossa olevien antureiden liittdminen ohjausjéirjestelméén vaatii, ettd anturi-
signaaleja késitellasn ensin elektroniikan avulla. Mahdollisten korkeataajuisten héi-
rididen varalle tarvitaan suodatusta, ja ylijannitteité ei saa paastdd mikrokontrolle-
rille saakka. Analogisten anturisignaalien muuntaminen digitaaliseen muotoon ta-
pahtuu lopulta mikrokontrollerissa olevien kahden 8-kanavaisen A/D-muuntimen

avulla.

2.1 Kayttojinnitteen vakavointi

Elektroniikan komponentit vaativat suhteellisen vakaata kayttojannitettd toimiak-
seen kunnolla. Tamé koskee etenkin kaytettéavad mikrokontrolleria sekd muutamaa
oheista IC-piirid. Ajoneuvoissa kéytettivien latureiden tuottama jannite on kuiten-
kin kaikkea muuta kuin tasaista, joten ohjauselektroniikkaa varten pitdd jarjestéda

kayttojannitteen vakavointi.

Suunniteltu ohjauselektroniikka tarvitsee kolme erilaista jénnitetasoa: 12, 5 ja 3,3
volttia. Néistd 12 volttia kidytetddn ldhinné tehoasteen transistorien hilaohjauspii-
reissd, b volttia on mikrokontrollerin ja useimpien oheispiirien kdyttéjannite ja 3,3
volttia tarvitaan kiihtyvyysanturia varten. Kayttojannitteet muodostetaan yksinker-
taisten lineaariregulaattoreiden avulla, silla hyotysuhteella ei tésséd sovelluksessa ole
kovin suurta merkitystd. Hakkuriteholdhteen kiyttamistdkin on pohdittu, mutta se

toisi lisdd monimutkaisuutta jo ennestéén laajaan ohjauselektroniikkaan.

Lineaariregulaattoreiden tulo- ja lahtépuolilla kdytetdan suodatuskondensaattoreita,
joilla poistetaan korkeataajuiset hairiot. Lisdksi ldhtopuolella olevat kondensaatto-
rit pystyvat tarpeen tullen antamaan suuria hetkellisid virtapulsseja, joita tarvitaan
puolijohdekytkimien ohjauksessa. Kuvassa 1 on esitetty piirikaavio 5 voltin kaytto-

jédnnitteen osalta.
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Kuva 1: 5 voltin kdyttojannitteen vakavoinnin ja suodatuksen piirikaavio.

2.2 Anturit

Kampiakselin nopeusanturi

Kampiakselilla sijaitsee moottorin toiminnan kannalta valttdmé&ton nopeusanturi,
jolla mitataan pyorimisnopeutta ja kampiakselin asentoa. Kampiakselin asentotietoa

tarvitaan laskettaessa polttoaineen suihkutuksen ja sytytyksen ajoitusta.

Ajoneuvossa kiytettavissd moottorissa (Yamaha Genesis 80 FI) on valmiina kam-
piakselin nopeusanturi, joka on VR-tyyppinen (engl. Variable Reluctance). Antu-
rin toiminta perustuu magneettivuon tiheyden vaihteluun anturin magneettipiirissa.
Kampiakselin mukana pyorii ratas eli niin sanottu trikkeripyora, jonka ulkokehélla
on paikka 12 hampaalle. Néistd 11 on raudasta valmistettuja hampaita, ja yhden
hampaan paikka on tyhja. Tyhja paikka tarvitaan asennon laskentaa varten, kos-
ka erillistd nollauspulssilahtoé ei ole. Asennon laskeva algoritmi havaitsee rattaasta

puuttuvan hampaan ja osaa sen perusteella péitelld oikean kampiakselin asennon.

Anturin tuottamasta analogisesta jannitesignaalista pitdd muodostaa digitaalinen
pulssisignaali, joka voidaan vied& edelleen mikrokontrollerille. Tédhén kaytetdan Na-
tional Instruments:n LM1815-piirid, joka tunnistaa anturisignaalin nollakohdat ja

muodostaa niiden perusteella logiikkatasoisia pulsseja [3].

Nokka-askelin nopeusanturi

Nokka-akselilla on toinen moottorin nopeusanturi, joka perustuu Hall-ilmioén. An-
turi tuottaa yhden logiikkatasoisen pulssin jokaista nokka-askelin pyorahdystéa kohti,
joten sitéa kaytetdan lihinnéd kampiakselilla olevan anturin tukena. Toisaalta jos kam-
piakselilla oleva anturi menee rikki, voidaan polttomoottoria edelleen ohjata toisen

anturin perusteella.

Hall-anturin voisi periaatteessa kytked suoraan mikrokontrolleriin, mutta vélissa

kannattaa kuitenkin kayttda jonkinlaista puskurointia ja mahdollisten ylijannite-
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piikkien suodatusta. Téassé projektissa puskurointiin kiytetdin operaatiovahvistinta
TLO81.

Paine-anturit

Imusarjassa olevan paineen mittauksessa kiytetdin MAP-anturia (engl. manifold
absolute pressure), joka mittaa absoluuttista eli tyhjiéon verrattavissa olevaa pai-
netta. Mittausdatan perusteella voidaan laskea moottoriin menevén ilman massavir-
taus, jota tarvitaan polttoaineen ruiskutusajan méarityksesséa. Kaytettava anturi on
valittu Freescalen MPX-sarjasta ja se antaa ulostulona jannitteen, joka on likimain

suoraan verrannollinen mitattavaan paineeseen.

Oljynpainetta varten moottorissa on valmiina yksinkertainen painekytkin. Se kertoo
suoraan, onko Oljynpaine riittavalld tasolla vai ei. Anturin liittdminen mikrokontrol-

leriin vaatii ainoastaan yhden ylosvetovastuksen.

Muitakin paineantureita on suunniteltu kaytettdvén, esimerkiksi polttoaineen ja
jadhdytysnesteen paineen mittaukseen. Néihin kohteisiin on olemassa valmiita au-
tokayttoon suunniteltuja antureita, joiden valmistaja on usein Bosch. Ne antavat
ulostulona jénnitesignaalin, joka on verrannollinen paineeseen. Néin ollen painean-
tureiden lisdédminen jarjestelmédn on helppoa, jos vapaita A/D-muuntimen kanavia

on kéytettavissa.

Lampotila-anturit

Lampdotilan mittauksessa kdytettaviat anturit ovat yhta poikkeusta lukuun ottamat-
ta NTC- tai PTC-tyyppisid, eli niiden resistanssi on lampdtilasta riippuva. LAmpo-
tilan ja resistanssin vélinen riippuvuus on epilineaarista, mutta tietyn toimintapis-
teen ympéristossd voidaan kayttdd linearisointia. Joskus anturivalmistajat antavat

datalehdissdén valmiita sovituskaavoja tdhén tarkoitukseen.

Muuttuva resistanssi taytyy muuntaa muuttuvaksi jénnitesignaaliksi, jotta se voi-
daan tulkita A/D-muuntimen avulla. Yksinkertaisimmillaan tamé& tapahtuu jannit-
teenjakokytkennélld, jossa toisen vakiona pysyvén resistanssin arvo on tunnetaan.
Mitatun jannitteen perusteella voidaan mikrokontrollerissa laskea anturin mittaama

lampotila.

Pakokaasujen lampdétilan mittauksessa resistiivinen anturi ei kuitenkaan ole mah-

dollinen korkeista lampdtiloista johtuen. Téhéan tarkoitukseen kéytetdédnkin yleensé
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termoparia, jonka toiminta perustuu lamposihkoiseen ilmioon. Siinéd kahden eri me-

tallin liitoskohdassa syntyy jénnite, joka on verrannollinen lampdétilaeroon.

Projektissa on suunniteltu kdytettaviksi K-termoparia, jolla voidaan mitata lAmpo-
tiloja alueella —200. .. 1350 ‘C. Termoparin limpétilariippuvuus on noin 41V, C.
Anturin ja mikrokontrollerin vililla kaytetdan MAX6675-piirid, jossa termoparin
jénnite muutetaan digitaaliseen muotoon ja siirretéddn eteenpéin SPI-véylan kautta.

Piiri rajoittaa mittausalueen vilille 0. ..1024 “C resoluution ollessa 0,25 “C [4].

Lambda-anturi

Lambda-anturia kédytetddn ajoneuvoissa mittaamaan pakokaasujen jadnnoshapen
madrad, joka kertoo, onko moottorin polttoaine-ilmaseos liian rikasta vai liian lai-
haa. Thanteellinen stoikiometrinen suhde polttoaineelle ja ilmalle on noin 1:14,7, ja

tata vastaava lambda-arvo on 1.

Tavallisissa henkiloautoissa yleisimmin kéytetty lambda-anturi pystyy kertomaan
vain, onko seos rikasta vai laihaa. Se ei siis pysty kertomaan absoluuttista lambda-
arvoa, vaan ainoastaan onko lambda-arvo ykkosta pienempi tai suurempi. Siirtymi-
nen laihasta seoksesta rikkaalle ndkyy anturin ldhtojannitteen jyrkkénad muuttumi-

sena nollasta noin yhteen volttiin.

Laajakaistaista lambda-anturia (engl. wideband lambda) kdyttamalld voidaan jadn-
noshappipitoisuutta mitata tarkemmin kuin tavallisella lambda-anturilla. Sen kéayt-
tdminen vaatii kuitenkin monimutkaisen ohjauselektroniikan, jossa on mm. lampd&ti-
lanséadin anturia varten. Yleensé laajakaistaisen lambda-anturin liittdmiseen kéyte-
tadnkin valmista ohjausmoduulia, joka antaa ulostulona lambda-arvoon verrannol-

lisen jannitteen.

2.3 Tehoaste

Mikrokontrolleri laskee mitattujen anturisignaalien pohjalta ohjaussignaaleita, joil-
la sdddelladn ajoneuvon toimilaitteiden toimintaa. Kontrollerin I/O-pinnien kaut-
ta kulkevalle virralle on olemassa maksimiraja, joka on noin 20 mA. Tamé&n takia
toimilaitteiden ohjausta varten pitda rakentaa tehoaste, jolla pystytddn ohjamaan
useiden ampeerien virtoja. Tarkeimmét ohjauskohteet ovat polttoaineen ruiskutus
ja polttoaineseoksen sytyttdminen, jotka ovat polttomoottorin toiminnan kannalta

valttaméattomia.
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Polttoaineen ruiskutus

Polttoaineen ruiskutusta ohjaamalla voidaan tarkasti sdédtéaa sylinteriin kulkeutuvan
polttoaineen méaardd. Ennen sdhkoisten toimilaitteiden kéyttoonottoa polttoaineen
syotostéd vastasi kaasutin, jossa polttoaine sekoittuu imusarjassa kulkevaan moot-
torin imuilmaan. Polttoaineen méariadn vaikuttaa kaasuttimen suuttimen koko ja
kaasuldpan asento, jolla sd#ddellddn imusarjan kautta moottoriin virtaavan ilman
mAaaraé.

Sahkoisessd polttoaineen ruiskutusjirjestelmissi ideana on, ettd kiytettavas ruis-
kutussuutinta voidaan ohjata auki ja kiinni séhkovirran avulla. Téssé projektissa
kéaytetddn niin kutsuttua monipistesuihkutusta, jossa jokaisella moottorin sylinte-
rilld on oma polttoaineen ruiskutussuutin. Polttoaineen siirtymisesté polttoaineséi-
liostd suuttimille vastaa polttoainepumppu, jota ei ohjata aktiivisesti (ainoastaan

padlle / pois péélté tarvittaessa).

Suuttimien ohjaus perustuu peak-and-hold -periaatteeseen, jossa ruiskutus aloite-
taan kytkemélld akkujannite suuttimelle. Kun suuttimen kautta kulkeva virta on
kasvanut riittavan suureksi, siirrytdan kayttaméan pulssinleveysmoduloitua ohjaus-
ta jolla virta pidetddn suurin piirtein vakiona loppuruiskutuksen ajan. Tyypillinen
suuttimen virran kdyttaytyminen on esitetty kuvassa 2. Maksimivirta riippuu kéy-
tettdvan suuttimen impedanssista (yleensd 1. . .4 ), joten maksimivirta on luokkaa

4-15 A.

Suuttimien virran ohjauksessa kiytetddn MOSFET-tyyppisiéd transistoreita, joiden
resistanssi johtavuustilassa on pieni. Transistorin ja mikrokontrollerin vélissé on oh-
jainpiiri IXDN404, joka pystyy syottamaédn fetin hilakapasitanssin latauksessa tar-
vittavan virtapulssin. Sama komponentti myos estééd héairididen johtumisen mikro-

kontrollerille. Ruiskutussuuttimien ohjauksen piirikaavio on esitetty kuvassa 3.

Ruiskutussuuttimen muodostama kuorma on induktiivinen, miké tarkoittaa etta
kuormavirran kulku ei voi katketa ddrettoméan nopeasti. Tamén takia on tédrkeds,
ettd kuorman rinnalle kytketdin loisvirtadiodi. Kun MOSFET:n ohjaus poistetaan,
siirtyy ruiskusuuttimen virta kulkemaan diodin kautta ja se pienenee nollaan diodis-
sa tapahtuvan jénnitepudotuksen ansiosta. Loisvirtadiodin mitoitus tehdaén kaytet-
tavien suuttimien impedanssin perusteella siten, ettd diodi kestdé sithen kohdistuvat

virta- ja janniterasitukset.
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Kuva 2: Periaatteelliset jéannitteen ja virran virran kdyrdmuodot peak-and-hold -
suuttimessa (ldhde: http://www.megamanual.com).
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Kuva 3: Ruiskutussuuttimien ohjauksen piirikaavio.

Polttoaineseoksen sytytys

Polttoaineseoksen sytytyksen ohjauksessa kaytettava elektroniikka on samankaltai-
nen kuin ruiskutuksen ohjauksessa. Mikrokontrollerin jalkeen on puskurina IXDN404-
piiri, mutta fettien tilalla kaytetdan IGBT-tyyppisid transistoreita. International
Rectifier:n valmistama IRGB14 on tarkoitettu erityisesti polttomoottorikayttoisten

ajoneuvojen sytytyksen ohjaukseen [5]. Komponentti rajoittaa sytytysvirran katkai-
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sussa syntyvén jannitepiikin noin 430 volttiin, jolloin erillisté loisvirtadiodia ei tar-
vita. Piirikaavio sytytyksen ohjauksessa kéytettdvistd komponenteista on esitetty

kuvassa 4.

Komponenttien valinta ja jadhdytys

Tehoasteen transistorit ja jannitevakavoinnin regulaattorit tuottavat toimiessaan hé-
viotehoa, joka muuttuu lammoksi. Taméa lampo pitdéd jollain tavalla johtaa pois
komponenttien pinnalta, jotta komponenttien lampdétila pysyy sallituissa rajoissa.
Kaikki kytkennén tehokomponentit on valittu TO220-koteloisena, jolle on helppo

suunnitella tarvittava jaahdytys.

Tarkoituksena on sijoittaa TO220-komponentit piirilevyn reunalle ja kiinnittdd ne
laiteen metallikotelon seindméén, joka toimii jadhdytyselementtini. Tarvittaessa lai-
tekotelon ulkopuolelle voidaan vield asentaa erillinen jadhdytyssiili, jos pelkka ko-
telo ei tarjoa riittavéasti jadhdytyskapasiteettia. Tésséd asennustavassa taytyy ottaa
huomioon se, ettd tyypillisesti yksi komponenttien liittimistd on suoraan yhteydes-
s komponentin kotelon runkoon. TO220-kotelon ja laitekotelon vilisséa tulee siis
kéyttad jotain ohutta eristelevyé oikosulkujen estamiseksi.

12v_batb——

—di2V_reg
$———————ign_l_high

tan_1_low

4

L N T a1 d
lgn it ion_i_lnb—————————eE2 JIn_AOut_A & T L }LE
gnd 3 Gnd Weo TRGELL
lgniklon_2_inC 4 I ln_B0uk B3 e L
|
IXONABA5T
L e L———————&ign_2_high

ltgn_2_low
GT%
IRGEL4

e
=

Kuva 4: Polttoainenseoksen sytytyksen piirikaavio.
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3 Ohjelmisto

Polttomoottorin ohjausalgoritmit toteutetaan Freescale:n 16-bittisella MC9S12XDP512-
mikrokontrollerilla, joka on tarkoitettu erityisesti ajoneuvokéyttoon [6]. Sen térkeim-

pid ominaisuuksia ovat:

512 kB Flash-muisti

32 kB RAM-muisti

Kellotaajuudet aina 40 MHz asti

XGATE-rinnakkaisprosessori, joka huolehtii mm. I/O-porteista

Tuki CAN-vaylélle

2 A/D-muunninta, yhteensi 16 kanavaa
e 4-kanavainen pulssinleveysmodulaatio

e Sarjamuotoiset viylit: SPI, I2C, SCI (Serial Communication Interface)

Mikrokontrollerin ohjelmointi suoritetaan C-kielelld, ja kadntajand kaytetdan GNU-
lisensoitua GCC:ta [7]. Kéénnostyokalut ovat saatavilla niin Windows- kuin Linux-

alustallekin.

Ohjelmiston pohjana kéytetdan FreeEMS-projektia, joka on vapaasti saatavilla oleva
polttomoottorin ohjausjérjestelmé [8]. Projektissa on valmis runko reaaliaikaiselle
ohjelmistolle, ja sitd tullaan tdydentdmédn Otaniemi Flying Finns -tiimin omilla

ohjelmistokomponenteilla.

FreeEMS-projektissa on valmiina mm. yleisimpien antureiden késittely ja sarjamuo-
toinen kommunikointi PC:n kanssa. Siitd puuttuu kuitenkin monia polttomoottorin
toiminnan kannalta valttaméttomia osia, jotka on itse lisdttdva. Naitd ovat esi-
merkiksi moottorin paikkatiedon laskenta, polttoaineen sytytyksen ja ruiskutuksen
ajoitus sekéd ahtimen ohjaus. Toisaalta ndma kohteet jouduttaisiin joka tapauksessa
ohjelmoimaan itse, silld itse viritetty ruiskutustoiminen moottori vaatii kiytannossa

aina moottorinohjauksen péaivityksen, eli valmista ohjelmistoa ei voida kayttaa.

T&lla hetkelld ohjelmiston osalta ei ole tehty kovinkaan paljon tyotd. Painopisteené
on ollut elektroniikan suunnittelu, silla sulautetun ohjelmiston testaus ilman lait-
teistoa on hankalaa. Ohjelmiston tyostdminen alkaa toden teolla vasta, kun elektro-

niikkakortin prototyyppi on olemassa. Taémé tapahtunee vuoden 2010 alussa.
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