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1 TYON LAHTOKOHDAT

Tyon tarkoitus oli sovittaa nykytekniikkaa vanhaan autoon. Idea tydhon oli ollut aja-
tuksissa jo kauan. Nykyaikaisissa autoissa on paljon sellaista tekniikkaa, joka olisi
hyodyksi myds vanhassa autossa. Esimerkiksi turboahtimen vaihtaminen ei ole tekni-
sesti vaikeaa, mutta uusien autojen suuri elektroniikan maéra aiheuttaa ongelmia.
Vanhemmassa autossa on véhemman elektroniikkaa, ja usein se on niin kehittyméaton-
t4, ettd sen avulla ei onnistu esimerkiksi uudemmanmallisen turboahtimen ohjaami-

nen.

Omaan autooni oli vaihdettu turboahdin, mutta siitd puuttui siihen sopiva ohjaus.
Turbo ei toiminut, kuten haluttiin. Valmista ratkaisua ei ollut olemassa. Ei ainakaan
jarkevalla hintalapulla varustettuna. Ainut vaihtoehto oli toteuttaa turbon ohjainlaite

itse.

Ty0 on luonteeltaan poikkitieteellinen, eivatka eri tekniikan alat ole siséltyneet ope-
tukseen, joten kaytetyissa termeissa saattaa esiintya epatasmallisyytta. Eri tekniikoita

ovat

prosessitekniikka

saatotekniikka

autotekniikka

elektroniikkasuunnittelu

mittaustekniikka ja

pneumatiikka.

Eri tekniikoissa kaytetadn erilaisia termeja tarkoitettaessa samaa asiaa, ja parhaani
mukaan yritin kdyttaa oikeita termejd, mutta virheité varmasti mahtuu joukkoon. Ka-

sittelen siitd syystd mm. prosessi- ja saatotekniikkaa kokemusperéisin esimerkein.

Tyon tavoitteena oli saada turbo toimimaan paremmin omassa autossani.



2 MEKANIIKKA

2.1 VNT-ahdin

Pakokaasuahdin, eli tuttavallisemmin turboahdin, 16ytyy nykypdivdna monesta autos-
ta. Sen kaytto on henkildautoissa yleistynyt vuosien mittaan. 1980-luvulla turboah-
dinta ei viel& ollut monessa autossa. 1990-luvulla se kuitenkin alkoi olla arkipdivéaa
varsinkin dieselkayttoisissa autoissa. Nyt 2000-luvulla sitd kaytetddn lahes jokaisessa
diesel-autossa. Bensiinikayttoisissa autoissa sitd on kéytetty vain tehokkaimmissa
malleissa, mutta viime vuosien aikana on tapahtunut paljon kehitystd ja on alettu
kayttad pienempid moottoreita varustettuna turboahtimella. Etuina ovat suurempi te-

ho, pienempi kulutus sekd ympdriston vahdisempi kuormittuminen.

Turbo- eli pakokaasuahdin ottaa energiaa talteen pakokaasuista ja antaa moottorille
enemman tehoa. DieselkéyttOisessd autossa se parantaa hyotysuhdetta, ja se onkin syy
niiden yleisyyteen. Myos bensiinikayttoisissa autoissa turboahtamisesta on hyotya.

Turboahdinkin on vuosien mittaan kehittynyt. Perinteisen turboahtimen ongelmana
on ollut ahtimen koko. Koko on aina kompromissi. Pienikokoinen turbo alkaa pyoria
ja tuottaa ahtopainetta jo pienelld moottorin kuormituksella ja kierrosluvulla. Tallgin
ongelmaksi muodostuu yleensa korkeilla kierroksilla ajaminen. Tuolloin pieni turbo
alkaa rajoittaa pakokaasun kulkua rajoittaen siten tehoa. Asia voidaan ratkaista asen-
tamalla isompi turbo, mutta talloin toiminta pienilld kierroksilla huononee. Perintei-

selld turbolla on kuitenkin tultu hyvin toimeen, ja se on edelleenkin toimiva keksinto.

Valmistajat ovat kuitenkin halunneet kehitt44 jotain parempaa. Muuttuvageometriset
turboahtimet yhdistévét pienen ja ison turbon hyvét puolet. Turboa voidaan s&téa

jatkuvasti.

VNT-ahtimet eivat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta kesta bensiinikayttoisessa
autossa. Tdmé johtuu suuremmasta pakokaasun lampotilasta sekd ahtimen monimut-

kaisemmasta rakenteesta. Nykyaikaisessa tehokkaassa dieselmoottorissa se alkaa kui-



tenkin olla ainut vaihtoehto saada aikaan vahan kuluttava ja tehokas moottori, joka

soveltuu jokapéivaiseen ajoon ja jonka paastot saadaan riittavan pieniksi.

Autossani on kaytdssa Garrettin valmistama turboahdin. Lyhenne VNT tuleekin juuri
Garrettilta. Muilla valmistajilla on kaytossaan eri lyhenteitd, kuten esimerkiksi Holse-
tin kayttdma HGT. Eri valmistajilla on hiukan erilaiset toteutukset, mutta perusperiaa-
te on sama, eli muutetaan turbon kokoa eri tavoilla. Garrettilla lyhenne tulee sanoista

”Variable Nozzle Turbine” = Muuttuvageometrinen turbiini.

Kuviossa 1 ahtimen ohjainsiivet ovat niin sanotussa minimivirtauskulmassa eli kiinni.
Jo pieni pakokaasuvirtaus saa turbiinin pyorimaan. Enemmén pakokaasua virtaa tan-
gentin suuntaisesti kasvattaen pakokaasun virtausnopeutta ja lisaten siten vaantoa tur-

biiniakselille. On siis selvéd, ettd t4ssa tilanteessa turbon ahtopaine nousee nopeasti.



KUVIO 1. VNT-ahtimen siivet minimivirtausasennossa (Turbotekniikka — perustietoa
muuttuvageometrisista ahtimista. 2009)

Kuviossa 2 ahtimen ohjainsiivet ovat auki—asennossa, ja pakokaasuvirtaus turbiinille
tapahtuu turbiinin sdateen suuntaisesti. Tasta seuraa suurempi kaasujen virtaus, ja sita
kautta pienempi vastapaine ennen turbiinia. Myds moottoriteho kasvaa lisdéntyneen

ilmamaaran vuoksi.



KUVIO 2. VNT-ahtimen siivet maksimivirtausasennossa (Turbotekniikka — perustie-
toa muuttuvageometrisista ahtimista. 2009)

2.2 Kolmitieventtiili

Kolmitieventtiilid ohjataan tassé sovelluksessa pulssinleveysmodulaatiolla. Kolmi-
tieventtiili sisaltdd nimensd mukaisesti kolme porttia. Yhteen tuodaan esimerkiksi
paine. Kun kolmitieventtiilille ei tuoda ohjausta, paine menee toisesta portista ulos.
Jos venttiilid ohjataan, paine menee ulos eri portista. Pulssinleveysmodulaatiolla saa-

daan tehtya portaaton saato.

Tassa tyossa esiteltavassé sovelluksessa kolmitieventtiilille tuodaan alipaine, joka

muodostetaan jo moottorissa olemassa olevalla alipainepumpulla. Tdma alipaine vie-



daan toimilaitteelle eli turbon yhteydessa olevalle painekellolle. Kun venttiilin ohja-
us on 100 %, turbon siivet ovat kiinni-asennossa. Sd4din saatad ohjausta pienemmalle
tarpeen mukaan. Venttiilin kolmannesta portista purkautuu ulos ylimé&rdinen alipai-
ne. Eli kun ohjaus tulee venttiilille, yhdistyvat alipaine ja turbon kellolle 1&hteva port-
ti. Kun ohjausta ei tule, yhdistyy turbon kellolle l&hteva portti ilmanpaineeseen.
PWM-s&&doll4 saadaan aikaan nédiden valimuotoja. Omassa sovelluksessani kuristinta
on pakko kayttaa, ettei alipainetta vuoda liikaa. Se voi aiheuttaa ongelmia muille ali-
painetta kayttaville laitteille. Tydssa kaytetyn kolmitieventtiilin rakenne nahdaén ku-

viossa 3.

Turbon
kello

limanpaine

KUVIO 3. Kolmitieventtiili

2.3 Toimilaite eli turbon kello

Turboa ohjaa kuvion 4 mukainen toimilaite. Kansankielessa sitd kutsutaan usein huk-
kaportin kelloksi, mutta koska VNT-ahtimessa ei ole hukkaporttia, ei nimitys ole ko-
vinkaan osuva. Turbon kello voi toimia ylipaineella tai alipaineella. Usein vanhem-
missa autoissa kéytetdan ylipaineista versiota. Silloin turbon hukkaporttia ohjataan
suoraan imusarjan paineella. Uudemmissa autoissa on usein alipainetoiminen hukka-

portti, jota ohjataan sdhkdisesti samalla tavalla kuin tassé sovelluksessa.



Eroja yli- ja alipainetoimisella kellolla ei juuri ole, ainoastaan toiminta on vastak-
kaissuuntaista. Ylipainekello liikkuu myos alipaineella, mutta eri suuntaan. VNT-
ahtimen ollessa kyseessé on liikematka yleensa hiukan pidempi kuin perinteisissa ah-

timissa.

KUVIO 4. Alipainekello

Kellon siséosat ovat kuvion 5 mukaiset. Kun alipaine padasee mannan ylapuolelle, ve-
taa se tankoa sisaanpain. Jousi vastustaa liiketta ja palauttaa mannan lepoasentoon
alipaineen poistuttua. Rakenne on samanlainen kuin yksitoimisessa pneumatiik-
kasylinterissa, joka on tieteellisempi nimitys alipainekellolle. Painekellossa jousi on
mannan toisella puolella, jolloin tanko tydntyy ulospéin paineen noustessa. Paineen

laskiessa tanko palaa lepoasentoon.



Ei alipainetta Alipaine

Jousi Jousi
Alipaine '\N Alipaine '\N —

T

1 Manta 7

KUVIO 5. Alipainekellon toiminta
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3 ELEKTRONITKKA

3.1 PID-s4adin

PID-s&&din on varmaankin maailman kéytetyin sdadin. Sitd voidaan kaytta4 kaikissa
prosesseissa, joiden I&ht64 voidaan mitata. Mittaussuure voi olla nopeus, [ampdtila tai
vaikkapa paino. PID-sdadin voi ohjata esimerkiksi auton vakionopeussaadinta tai
huoneiston lampotilaa. Saadin on yksinkertaisuudessaan melko nerokas, eli sen para-
metreja muuttamalla se voidaan sovittaa lahes kaikkiin tarpeisiin. PID-s&atimen loh-

kokaavio on kuviossa 6.

» P K e(1)
—Setpointi@ Error» 1 K, J e(t)dr Process —Output—»
0
s D &, de(t)
dt

KUVIO 6. PID-saatimen lohkokaavio

Tavallisessa PID-saatimessé on yksi tulo eli prosessin ulostulo. Se voi olla esimerkik-
si lampatila tai taajuustieto. Yleensad se on mitattu jollain anturilla, tdssa opinnayte-
tyssa on paineen mittaus. Setpoint, eli asetusarvo, on haluttu ulostulo eli se, mihin
ulostulo pyritd&n saatamaan. Saadin laskee saatdarvon ja ulostulon valisen eron,
summaa eri osien (P, | ja D) ulostulot seké& ohjaa prosessia. Kaikkia osia ei tarvitse
kayttad. Varsinkin P- ja Pl-sadtimet ovat yleisid. Prosessia voidaan ohjata esimerkiksi
pulssinleveysmodulaatiolla.
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P-termi tarkoittaa vahvistusta. Saadin voi yksinkertaisimmillaan olla pelkk& P-

séadin. Se s&atad 1ahtoa pelkéstaan tulon perusteella:

ohjaus =(saatodarvo-ulostulo)*p_kerroin;

Kerroin kertoo, kuinka nopeasti tai aggressiivisesti sdadin toimii. Mita suurempi ker-
roin, sitd nopeampi on reagointi, mutta vaarana on saatimen varghteleminen. Puhu-

taan myos P-termistd, joka siis tarkoittaa tat4 vahvistuksen arvoa.

Esimerkki 1: Lampétila on 6 °C ja halutaan 12 °C. P-termind kaytetédan 0,75. L&mpo-

tilan s4&tond on hana, jota voidaan sa&taa valilla 0...5.

4,5=(12-6)*0,75;

Esimerkki 2: P-termin& 3 ja lamp0tilaesrona sama

12=(12-6)*3;

Hanaa ei kuitenkaan saada auki enempéd, mutta suuremmalla P-kertoimella pienikin
l&mpdtilaero saa aikaan suuren muutoksen sadtoarvossa. P-saatimell saatoon tulee

asentovirhe, eli ulostulo ei saavuta saatfarvoa.

I-termilla tarkoitetaan integroivaa termid, eli se yksinkertaisesti ajatellen korjaa tuon
P-sdatimen aiheuttaman asentovirheen. 1-séadin siis tutkii, kuinka paljon saét6 on pie-
lessd ja sen perusteella laskee korjauskertoimen, tai oikeammin korjausarvon, joka
summataan ohjaukseen. Integrointikerroin, kuten P-sadtimen kerroinkin, vaikuttaa

saadon toimintaan. 1-sadtimen koodi voisi olla seuraavankaltainen:

kertyma =kertyma+(saatdarvo-ulostulo)/integrointikerroin;

ohjaus =kertyma;

Jos tahan lis4taén vield P-sdato, saadaan yleisesti kaytetty Pl-s&éadin:

kertyma =kertyma+(saatdarvo-ulostulo)/integrointikerroin;

ohjaus =(saatodarvo-ulostulo)*p_kerroin +kertyma;
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PID-s&atimessa on vield derivointi. Derivointi tarkoittaa muutosnopeutta, eli saadin
tunnistaa ulostulosignaalin muutosnopeuden ja muuttaa séé&toa sen suhteen. Myos de-

rivointiin vaikuttaa kerroin.

ohjaus= (ulostulo-edellinen_ulostulo)*d_kerroin;

Esimerkki 3: Ulostulo on 20 ja edellinen on 12. D-kerroin on 1

8=(20-12)*1;

Esimerkki 4: Ulostulo on 20 ja edellinen on 18

2=(20-18)*1;

Eli mitd nopeammin muutos tapahtuu, sitd enemmaén ohjausarvoa muutetaan.

Kokonaisen PID-saatimen koodi on seuraavanlainen:

kertyma =kertyma+(saatdarvo-ulostulo)/i_kerroin;
derivaatta=(ulostulo-edellinen_ulostulo)*d_kerroin;

ohjaus=(saatoarvo-mittaus)*p_kerroin+kertyma+derivaatta;

Jotta PID-sdddin saataisiin vield toimimaan halutulla tavalla, pita4 se virittad sopivak-
si kayttotarkoitukseen. Viritys tapahtuu muuttamalla vahvistuskerrointa P, integroin-
tikerrointa | ja derivointikerrointa D. Parametrien méarityksessa on helpointa aloittaa
jattamalla sdatimesté pois D- ja I-kertoimet ja sadtamalld vahvistuskerroin kohdal-
leen. Se saddetadn siten, ettd saatimen vérahtely poistuu. 1-séatimelld sdddetaan ulos-
tulon arvo kohdalleen. D-s&atimelléa saadet&an reagointinopeus paremmaksi. Ainut
ongelma on se, ettei parametrien viritys ole helppoa. PID-s&atimen viritykseen on
olemassa erilaisia metodeja, ja niista on Kirjoitettu valtava maaré kirjoja. Ei ole oikeaa
eikd vaaraa tapaa. Yksinkertaisissa laitteissa paras ja nopein tapa on yleensd yrityksen
ja erehdyksen periaate. Suuremmissa prosesseissa, joissa tiedetddn prosessin viiveet

jadynamiikka, kaytetddn matemaattisia ratkaisumalleja.
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PID-sé&atimessa on myds ongelmia. Suurin niista on ”integral windup” eli vapaasti
suomennettuna integraalin jumiutuminen. Kun prosessi ei jostain syystd reagoi pid-
s&atimen toimintaan, alkaa integrointifunktio kasvattaa korjausarvoa, joka kasvaa
kasvamistaan. Prosessin péastessé takaisin sdatdalueelle kestédéd kauan ennen kuin lii-
aksi kasvaneen korjausarvon vaikutus poistuu. Ongelmaan on muutamia ratkaisutapo-

ja

o Asetetaan rajat integraalifunktion arvolle, eli sen ei anneta kasvaa loputtomasti.

e Poistetaan integraalifunktio kaytostd, kun tiedet&an, ettei sdadin pysty sédatamaan

prosessia.

¢ Rajataan aika, jonka kuluessa funktion on laskettava korjauskerroin.

e Kun tullaan s&atoalueelle, integraalin arvoksi asetetaan jokin ennalta méarétty arvo.

Tama integraalin jumiutuminen on ongelma varsinkin hitaissa prosesseissa, kuten ta-
lon lammityksessé. Esimerkkind tilanne, jossa tasalampdisen talon ovi avataan, ja ta-
loon tulee kylmaa ilmaa. Integrointikerroin alkaa heti korjata virhetta tekemalla vas-
taavanlaisen, vastakkaisen korjauskertoimen saatoon. Tama ei ole jarkevaa, ja niinpa
monissa séatimissa on tdmakin asia otettu huomioon lukitsemalla integrointiosa tél-

laisissa tilanteissa. (PID controller. 2009)

Aina kun l&ht6 on joko 0 % tai 100 %, integraali tulisi lukita. Jos asunnon lammitys-
teho ei riitd pitamaan asuntoa lampiménd, kun kaikki ovet ovat auki, on aivan turhaa
muuttaa séatimen korjausarvoa. Sama asia voidaan soveltaa myo6s turboahtimeen. Jos

pakokaasua ei ole riittdvasti, ja haluttua painetta ei saavuteta, integraaliosa lukitaan.

3.2 PWM

Pulssinleveysmodulaatiota on nykyisin kéytetty paljon ohjauksessa. Se on kéyt6ssa
virtalahteissa, vahvistimissa ja monissa saatimissa. Nykyinen digitaalielektroniikka

on tehnyt sen kayton helpoksi. Suurin etu on hyvé hyotysuhde.
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Esimerkki 5: Otetaan 12 voltin teholédhde ja 60 watin hehkulamppu. Halutaan tehd&
himmennin. Vanhalla tavalla tehtyna kaytetaan transistoria ja saddetaan sité lineaari-
sesti. Taydell& teholla lamppu ottaa 5 ampeerin virran, ja hydtysuhde on 100 %. Nel-
jannesteholla s&hkoa kuluu 2,5 ampeeria, ja lampun teho on 15 w. Sama teho hukkuu
transistoriin, eli hyotysuhde on endd 50 %. Puolella teholla lampun teho on 30 w, ja
transistoriin menee 12 w. Hyotysuhde n. 70 %. On selvdé, ettei tallaisia s&atimié voi
kayttdad normaalielamassa varsinkaan suurilla kuormilla, koska tehoa hukkuu suuria

maaria.

Pulssinleveysmodulaation havitita on vaikeampi laskea, ja ne riippuvat hyvin paljon
kaytetysta taajuudesta seka komponenteista, joilla se on toteutettu. Sopivalla taajuu-
della ja hyvilla komponenteilla p&&stdén hyvin lahelle sataa prosenttia. PID-
séatimessa ulostuloksi sopii erittdin hyvin juuri pulssinleveysmodulaatio, koska sen
ohjaus on helppo skaalata samaksi kuin anturilta saatu mittausarvo, mika helpottaa
s&adon toimintaa. Yleensa kaytetddn mosfet-transistoreja. Tarke&é on, kuinka nopeas-
ti transistori vaihtaa tilaansa, eli ollaan mahdollisimman v&han aikaa osittain johtaval-

la alueella.

Pulssinleveysmodulaatioita on kayt6ssa erilaisia. Yksinkertaisin on séhkon patkimi-
nen vakiotaajuudella ja pulssileveyttd muuttaen. Kéytossd on myos erilaisia koodauk-
sia, sek& uusimpana sovelluksena digitaaliset vahvistimet. Tdssa ty6ssa ei tutustuta eri

variaatioihin vaan kaytetadan yksinkertaista pulssinleveysmodulaatiota.

Kuviossa 7 yksinkertainen pulssinleveysmodulaatio. Ylempéna pulssi on lyhyt, ja te-
hoa siirtyy pieni maara. Alempana pulssi on ldhes 100 %, ja tehoa siirtyy silloin

enemman.
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KUVIO 7. Yksinkertainen pulssinleveysmodulaatio

3.3 Mikro-ohjain

Alusta asti oli selvéa, miten ty0 toteutetaan. Atmelin Avr-mikrokontrolleriperhe oli
tuttu pitkalta ajalta, joten sen ominaisuuksia, ohjelmointia tai mitd&dn muutakaan ei
tarvinnut alkaa opiskella. Tyossa kaytetaan Atmelin 8-bittistda AVR-
mikrokontrolleria, josta I10ytyy valmiina kaikki tarpeelliset toiminnot.

Atmelin AVR:n prosessori on kaikissa sama. Eroina kontrollereilla ovat oheislaittei-
den maarg, kayttojannite, kotelointityyppi seka kellotaajuus. Kaikki ndmé asiat vai-
kuttavat virrankulutukseen. Mikro-ohjaimet ovat RISC-tyyppisia ja 8-bittisid. Kaikki-
en tyyppien arkkitehtuuri on sama, joten ne pystyvét ajamaan samaa koodia. (Vahtera,
2003)

Atmelin AVR-prosessoreja on kolmea eri perhetta:
e tinyAVR esim. ATtiny26

e classicAVR esim. AT90S2313

e megaAVR esim. ATmegal28
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Atmelin valikoima on erittdin laaja. Tarpeelliset omaisuudet listattiin ja etsittiin so-
piva kontrolleri. Hintaerojen ollessa melko pienid valittiin kuitenkin hiukan parempi,
kuin tarve olisi ollut, johtuen Idhinnd suuremmasta ohjelmamuistista. Siité ei tule
olemaan haittaa, ja ohjelman kirjoittaminenkin on helpompaa, jos muistia on riittavas-
ti. Ohjelman kokoa ei voi tietdd ennen kuin se on Kirjoitettu, ja kokemuksesta tiedan,

ettd se menee harvoin pienempaén tilaan kuin mité on ajateltu.

Valinta kohdistui Atmelin ATmegal6 mikro-ohjaimeen, mutta koska ”miljoonalaa-
tikkoon” oli jaanyt ATmega32, kdytettiinkin sitd. Erona on oikeastaan vain ohjelma-
muistin tuplaméara: 16 kt -> 32 kt. Piirit ovat pinni-yhteensopivia, eli muu suunnitte-
lu ei muutoksesta karsi. ATmega32 on hiukan kalliimpi kuin ATmegal6 hintojen

vaihdellessa tilauspaikasta riippuen noin 10-20 euroon.

Internetin tarjonta on viime vuosina lisdantynyt runsaasti erilaisten puolivalmiiden
tuotteiden alueella. Sieltd 10ytaékin helposti erilaisia prototyyppikortteja, vaikkapa
nailla Atmelin prosessoreilla. Kysehan on kortista, jossa on valmiina esimerkiksi vir-
ransyo6tto, sarjaportti, LCD-naytt0 seké tilaa omille kytkennéille. T&llaisen jalostami-
nen omaan kayttoon olisi jarkevad. Tassa tyossa ei juuri ulkoisia komponentteja tarvi-
ta ndiden perusasioiden liséksi. Téhén ei kuitenkaan ryhdytty. Jos piirilevyn tekemi-
nen ei olisi ollut yhtd helppoa, olisi valmis kortti ostettu. Hinnat ovat erittéin edullisia

tavalliselle harrastelijalle.
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4 TYON SUUNNITTELU JATOTEUTUS

4.1 Suunnitteluvaihe

Suunnittelu alkoi tutustumisella olemassa oleviin asioihin eli turbon toimintaan, kol-
mitieventtiiliin sek& toimilaitteeseen eli alipainekelloon. Ensimmaéinen kokeilu oli
maarittaa sopiva kuristin ulkoilmaan karkaavalle alipaineelle, jotta sadtbalueesta saa-
taisiin mahdollisimman laaja. Ohjaus ei saisi olla liian herkka. Ilman kuristinta puls-
sinleveysmodulaation saattalue oli noin 10 %, eli kaikki muutos tapahtui silla alueel-
la. Sopivalla kuristimella saatiin laajennettua aluetta noin 65 %:iin. Ensimmainen lai-
te, jota testaukseen kaytettiin, oli piirilevyn palanen, jossa oli Atmelin mikro-
ohjaimella toteutettu PWM — sdddin. Sen antamaa pulssisuhdetta saddettiin poten-
tiometrilla. Sen avulla tutkittiin turbon siipien liikett4 suhteessa sdatimen antamaan
pulssisuhteeseen. Auto kavi tyhjakayntia paikallaan, ja seurattiin turbon kellon liiket-
t4 séatden samalla potentiometria.

Lohkokaavio piirrettiin toteutuksesta: Mitd osia tarvitaan, miten ne on yhdistetty toi-

siinsa ja millaista tietoa niiden valilla kulkee. Lohkokaavio kuviossa 8.



Alipainepumppu

Paine
Alipai-
Paine | nekello

Kolmitie- | Mekaaninen
venttiili

VNT-

ahdin

Sahko Paine
Paineanturi
Ohjaus
Sahko

KUVIO 8. Turbon ohjainlaitteen lohkokaavio
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4.2 Toteutus lohkoittain

4.2.1 Anturit

Anturien tehtdvand on muuttaa jokin suure tietokoneen ymmartdmaan muotoon. Esi-
merkiksi [ampd6tilan muuttaminen volteiksi. Tassa sovelluksessa anturit mittaavat, mi-
ten turbo tehtdvadnsa hoitaa seké sitd, mita kuljettaja haluaa turbon tekevan. Siitd oh-
jelma laskee sopivat parametrit turbon ohjaukseen. Kaikki perustuu antureilta saata-
vaan tietoon, joten niiden pit&& toimia luotettavasti kaikissa olosuhteissa, jotka juuri

autokaytdssa voivat olla melko haastavat.

Periaatteessa tarvittaisiin vain ahtopaineelle tarkoitettu anturi. Laite toimisi siten, etté
se yrittéisi aina pitad halutun ahtopaineen joka tilanteessa. Tdma malli oli kayt0ssé
ensimmaisessd kokeiluversiossa ja toimikin jo melko hyvin. Haluttiin kuitenkin kayt-
t44 mikrokontrollerin ominaisuuksia paremmin hyodyksi sekd saada sé&timesta pa-
rempi. Kytkentéan lisattiin anturi kaasupolkimen asennolle. Liséksi moottorin kier-
roslukua mitattiin. Kytkent&én voitaisiin helposti lisaté antureita myos esimerkiksi
lampatiloille (ja&hdytysneste, 6ljy, imuilma, yms.) tai vaikka pakosarjan paineelle.
Nailla tiedoilla ei saatoa saisi parannettua, mutta ne olisivat tarkeitd moottorin keston

kannalta. Rajoitettaisiin esimerkiksi tehoa moottorin ylikuumetessa.

Auton taytyy kestad, vaikka silla ajettaisiin paiva kaasu pohjassa. Tastd syystéd autois-
sa on antureita rajoittamassa moottorista saatavaa tehoa. My6s monien nykyaikaisten

turbomoottoreiden vaantdé joudutaan rajaamaan vaihteistojen kestavyyden takia.

4.2.1.1 Ahtopaineanturi

Ahtopaineanturiksi valittiin Motorolan MPX5500DP. Syind valintaan oli halpa hinta
seka riittava painealue (0-5 Bar paine-eroa). Anturi mittaa kahden painetulon eroa.
On olemassa my0s absoluuttisia, eli vain yhdella painetulolla varustettuja antureita.
Tallaisessa laitteessa ei ole k&ytdnnon eroa silld, kumpaa kaytetaan. Y lisuurta tark-
kuutta ei tassa laitteessa kuitenkaan tarvita, eika 10-bittinen AD-muunnin edes anna

siihen mahdollisuuksia.
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KUVIO 9. Paineanturi

Tarkkuudesta vield sen verran, ettd ahtopaineet, joita mitataan, ovat n. 0-2 bar, eli 1-3
bar absoluuttista painetta. Paineen muutokset ovat nopeita. Prosessia hidastavia asioi-
ta on paljon, kuten turbon siipien ohjaus. Samanlainen kuormitustilanne ja kaasun
asento ei kesta pitkaan normaalissa ajotilanteessa. Tamén kyseisen anturin tarkkuu-
deksi luvataan 2,5 %. Esimerkiksi yhden barin paineella vaihteluvali on 0,9975—
1,0025 bar. Kahden desimaalin tarkkuuskin riittd4 mainiosti. Monet muutkin asiat

vaikuttavat mittaustarkkuuteen, mutta tahan sovellukseen anturi on riittavan tarkka.

Ahtopaine eli imusarjan paine vaihtelee aina, kun moottorin venttiilit sulkeutuvat ja
avautuvat. Nama paineenvaihtelut ovat erittdin nopeita ja voimakkaita. Tdman voi to-
deta esimerkiksi mekaanisella vaimentamattomalla painemittarilla. Tallaisia paine-
mittareita kdytetd&n esimerkiksi paineilmaverkostoissa ja paineilmakompressoreissa.
Paineanturin kayttoian lisédmiseksi autossa kéytetd&n vaimenninta paineanturin ja
imusarjan valissd. Tama vaimennin tasaa painetta, ja kdytannon kokeissa on huomat-
tu, ettei tdssa tapauksessa tarvita mitdan elektronista vaimennusta ohjelmakoodissa.
Ilman vaimennintakin paine saataisiin mitattua, mutta riskind olisi mahdollinen pai-

neanturin rikkoutuminen.
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Suomen ilmasto-olosuhteissa anturi joutuu kestamaan suuria lampotilan vaihteluita.
Itse ohjainkortti ja paineanturi on siis sijoitettu ainakin tassa vaiheessa ohjaamoon,

jolloin ajon aikana lamp@tila ei nouse moottorin lampdotiloja vastaavaksi, eli hieman
alle sataan asteeseen. Lisaksi anturissa mainostetaan olevan lampotilakompensointi,

eli lampaotilanvaihteluiden ei pitéisi vaikuttaa anturin arvoon.

Ty0Ossa kéytetty anturi on halvimpia saatavilla olevia. Silti se maksaa noin 20 euroa.
Tallaisessa suhteellisen yksinkertaisessa laitteessa komponentin hinta on melko kor-

kea verrattaessa sitd koko laitteen hintaan.

4.2.1.2 Kaasunasentoanturi

Kaasunasentoanturina toimii aivan tavallinen potentiometri (kuvio 10), joka on kiin-
nitetty ruiskutuspumpun kaasuakselille. Sen napoihin tuodaan viiden voltin jannite ja
maadoitus. Potentiometrin liu’usta luetaan kaasun asento kayttden hyvaksi mikro-

kontrollerin AD-muunninta.

KUVIO 10. Kaasunasentoanturi eli potentiometri
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Kaasun asentotietoa kéytetdan ahtopaineiden ohjauksessa. Pienell& kaasun asennolla
tasaista nopeutta ajettaessa ei tarvita suurta ahtopainetta, jota kaytossa oleva muuttu-
vasiipinen ahdin kuitenkin tuottaa siivet kiinni-asennossa. Niinpa ohjain avaa siipia
hiukan tasakaasulla ajettaessa, jolloin ei tuoteta turhaa ahtopainetta, eika siten kulute-
ta ylimaaraista polttoainetta eikd kuormiteta ymparistod. VNT-ahdin tuottaa ahto-
painetta jo tyhjakaynnilla, jos saatdsiivet ovat kiinni. Se ei ole tarpeellista, joten saa-

din avaa siivet, kun kaasua ei paineta.

Kéaytossé oleva potentiometri ei ole suojattu kosteudelta. Potentiometri on aivan ta-
vallinen kaupasta saatava, noin euron maksava osa. Téhén asti se on toiminut hyvin,
mutta tiedetdén, ettei se ole kovin kestava. Se tullaan vaihtamaan myéhemmin toisen-

laiseen, autokdyttoon suunniteltuun koteloituun malliin.

4.2.1.3 Kierrosluvun mittaus

Kierrosluku mitataan mittaristolle tulevasta signaalista. Se tulee auton alkuperaiseltd,
yksinkertaiselta tietokoneelta. Tietokone saa tiedon kampiakselin asentotunnistimelta,
ja kierroslukumittarille tuleva signaali on kanttiaaltoa 0-12V. Td&mé on sovitettu mik-
rokontrollerin ajastimelle yksinkertaisella kytkennélld, jossa zenerdiodi leikkaa yli-

madréisen jannitteen pois.

Kierroslukutietoa, kuten kaasunasentoanturiakin, tarvitaan rajoittamaan ahtopaineita
tietyissa tilanteissa. Téssé sovelluksessa ahtopaine rajataan alle 2000 kierroksen auton

voimansiirron saastamiseksi.

4.2.2 Lahdot

PWM-signaalilla ohjataan kolmitieventtiilig, joka ohjaa alipaineella turboa. L&ht64 ei
ole suojattu erikseen, mutta kaytdssa on diodilla suojattu mosfet. Normaalitilanteessa,
kun kolmitieventtiilin kelalta otetaan ohjaus pois, se antaa vastakkaissuuntaisen janni-
tepiikin, joka saattaa rikkoa herk&n mosfet-transistorin. Diodi oikosulkee tdmén vas-

takkaissuuntaisen jannitepiikin.
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Muita laht6ja on sarjaportti eli RS232. Siit4 saadaan tarvittaessa siirrettya tietoa tie-
tokoneelle, mutta kaytdnnossa sitd tarvittiin vain ohjelman kehitysvaiheessa. Lisaksi
laitteessa on LCD-né&yttd, johon voidaan tulostaa tietoa, kuten ahtopaine, kierrosluku
tai muita ohjaukseen liittyvid parametreja. Normaalissa ajotilanteessa néytto on turha,
koska ajaessa ei voi seurata nayttod. Kaytossa on yleinen HD44780-ohjaimella varus-
tettu ndyttd. Siihen 10ytyy suoraan kaikki tarvittavat ohjausfunktiot codevisionAVR-
ohjelmasta. Ainut asia, johon jompaakumpaa tarvitaan, on ohjaimen ominaisuuksien
séataminen. Niiden avulla voidaan s&ataé ahtopaineita, kierrosten mukaan toimivaa
rajoitusta seka PID-parametrejd. LCD-naytto tai sarjaportti on oltava mukana joka ta-
pauksessa, ellei sitten haluta muuttaa ohjaimen ominaisuuksia ohjelmoimalla mikro-

ohjainta uudestaan.

Omassa testilaitteessani on mukana seka sarjaportti ettd LCD-ndyttd. Jos halutaan
tehda halvempi versio laitteesta, sarjaportti ja LCD-naytto jatetdan pois. Silloin ase-

tusten s&atoon tarvitaan mikro-ohjaimen uudelleenohjelmointi.

Suunnitteluvaiheessa oli tarkoitus lisata kytkentdan myos releitd ja valodiodeja, jotka
voi my6hemmin ohjelmoida haluamaansa kaytt6on. Ne jaivat kuitenkin toteuttamatta
niiden kyseenalaisen tarpeen takia. Jos tulevaisuudessa tulee tarvetta jollekin lissomi-
naisuudelle, ei uuden piirilevyn suunnittelu ole ongelma. Tarkoitus on kuitenkin pit&&

laite yksinkertaisena ja halpana.

4.2.3 Virtalahde

Autossa ajon aikana toimivan laitteen ei tarvitse sadstaa sahkoa. Sité on tarjolla riitta-
vasti. Pienen elektronisen laitteen virrankulutus on vain muutamia kymmenia mil-
liampeereja. Se ei kuormita sdhkojarjestelméd, joten virtalahteen suunnittelussa ei
tarvitse juuri hyotysuhteita miettid. Niinpa virransyotto laitteelle on toteutettu tavalli-
sella lineaariregulaattorilla. Se on yksinkertainen ja halpa, eikd se ole herkka hairioil-
le. Auton akulta saadaan tasaséhkod, joka vaihtelee 10-14 voltin valilla. Kaytossani

on viiden voltin regulaattori, joka tarvitsee vahintdan 7 volttia toimiakseen oikein. Jos
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auton akun jannite paasee putoamaan alle 7 voltin, héiriintyy auton muidenkin sah-
kolaitteiden toiminta. Kondensaattorit regulaattorin tulo- ja l&htdpuolella on mitoitet-

tu regulaattorin datalehden mukaan.

Auton séhkdjarjestelméssa ilmenee héiriita. Paljon virtaa kuluttavat laitteet aiheutta-
vat jannitepiikkejé sahkojarjestelmaan, eiké autossa oleva laturikaan tuota hairiotonta
séhkoa. Jonkinlainen hairidsuodatin saattaisi olla paikallaan, mutta kokeiluversion
testauksen perusteella on todettu, ettei sellaista tarvita. Ainut suojaus on diodi vaaran
kytkennadn estamiseksi. Kokemuksien mukaan halpa ja yleisesti saatavilla oleva line-
aariregulaattori poistaa auton sahkojarjestelman aiheuttamat hairiot tehokkaasti. Kay-
tetddnhén parhaissa HIFI — laitteissa edelleenkin lineaariteholahteitd, eikéd sdéhkoa
sééstavia hakkureita, kuten useimmissa uusissa kotilaitteissa. Hairidita voi kuitenkin
tulla muuta kautta, kuten esimerkiksi moottoritilaan menevista pitkista kaapeleista
kaasunasentopotentiometrille. Ne voivat aiheuttaa hairioita analogia-digitaali- muun-

timelle. Olen kayttanyt suojattua kaapelia eliminoimaan ndita hairigita.

4.3 Kytkennan suunnittelu

Kytkent&4 ei haluttu lahted toteuttamaan liian vaikeasti, vaan tarkoitus oli tehdg yk-
sinkertainen ja toimiva laite. Komponenttien madré on pidetty pienend, jolloin 2-
kerrospiirilevylle ei ole tarvetta. Kéytetyt komponentit ovat helposti saatavilla olevia
ja edullisia. Ensimmainen versio oli rasteripiirilevylle rakennettu kytkentd, josta puut-
tui Icd-naytto ja sarjaliitdntd. Nain péastiin helposti ja nopeasti testaamaan ohjelmaa

seka keskittyméaan mahdollisten kytkennan virheiden korjaamiseen.

Kun ensimmaéinen versio oli saatu k&yttoon ja osittain testattua, piirrettiin kytkenta ja
lisattiin siihen kaikki muu tarvittava. T&ssé vaiheessa tiedettiin jo ratkaisujen olevan
toimivia. Muut ominaisuudet, kuten lcd-ndytto ja sarjaliitdntd, ovat lahes aina kytket-
ty samalla tavalla, joten niiden lisdamisessé ei ollut ongelmia. Muutenkin ytitettiin

kayttaa tuttuja ja hyvéksi havaittuja ratkaisuja.



4.4 Piirikaavion ja layoutin suunnittelu

4.4.1 Piirikaavio
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Piirikaavion suunnittelu aloitettiin tekeméll& lohkokaavio laitteesta (kuvio 11). Loh-

kokaavio tehtiin vaatimustenmadrittelyn (liite 1.) perusteella. Piirikaavio tehtiin loh-

kokaavion pohjalta kayttden hyvéksi olemassa olevia ja testattuja ratkaisuja.

Ohjelmointilitanta

1/O
Kaytto-
kytkimet Muut
I
Mikro-
ohjain
LCD- — | ATMEGA32
nayttd
Sarjaportti
Virtalahde RS-232
5V

KUVIO 11. Elektroniikan piirikaavio

4.4.2 Layout

PWM-
lahto

Paine-
anturi

Piirikaavion pohjalta suunniteltiin layout. Laite ei ole kovin héirioherkka. Sen lisaksi

auton séhkojarjestelman syottojannitevaihtelut saadaan hyvin kuriin k&ytéssa olevalle

tavallisella lineaariregulaattorilla. Mik&an komponentti ei juurikaan lampene, joten

piirilevysuunnittelussa ei ole tarvinnut asiaa huomioida.
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4.5 Levyn valmistus ja kokoaminen

Levyn olisi voinut teett&d jossain piirilevytehtaassa, mutta koska levy on 1-puolinen,
ja se tarvittiin nopeasti, levyn tehtiin itse normaalilla valotus-syovytysmenetelmalla.

Piirilevytehtaassa valmistetut levyt ovat toimintavarmempia kuin itse tehdyt.

Levylld ei kdytetd pintaliitoskomponentteja, joten levyn kokoaminen ei ollut vaikeaa.

4.6 Ohjelmointi

Ohjelmoinnin perustaksi oli saatu koodi, jonka avulla alettiin kehittdd P1D-s&adinta.
Kehittdminen aloitettiin pelkalla P- eli vahvistusséatimelld. Ahtopaineiden noustessa
ensi kertaa ne kavivét liian korkealla, ja ennen niiden tasaantumista oli havaittavissa
varghtelyd. Kuten kuviosta 12 voidaan todeta, ahtopaine ei sadtynyt tasan haluttuun 1
baariin vaan s&atoon jai asentovirhe. Kuvioissa 12, 13 ja 14 y-akselilla on mitattu ah-

topaine baareina ja x-akselilla aika kymmenesosasekunteina.

P-saadin
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KUVIO 12. P-s&&din
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Seuraavassa vaiheessa séatimeen lisattiin D-osa eli derivoiva osa. Nimensa mukaises-
ti se pyrkii ennustamaan tapahtuvaa prosessia ja korjaamaan havaittuja vahvistussaa-
timen puutteita. PD-s&adin paransi ahtopaineiden kayttaytymistd, mika voidaan havai-
ta kuviosta 13. Ahtopaineiden varéhtely oli end& niin pientd, ettei se tassé sovelluk-

sessa ollut merkitsevaa.

PD-saadin
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KUVIO 13. PD-s&adin

Lopuksi laitteeseen lisattiin 1-osa. Integrointiosa tutkii koko ajan erosuuretta, eli
kuinka paljon haluttu arvo poikkeaa mitatusta. Se laskee korjausarvon, joka summa-
taan ohjaukseen. T&lla saatiin sadtoa vaivannut asentovirhe poistettua, kuten voidaan

todeta kuviosta 14.
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PID-saadin
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KUVIO 14. PID-saadin

Ty0dssa ilmeni myo6s aikaisemmin mainittu ongelma, eli integraalin jumiutuminen.

Kun moottoria kuormitettiin kevyesti, ja turbo ei tuottanut riittavasti painetta, alkoi
integraali kasvaa liikaa. llmennyt ongelma tuntui oudolta, kunnes lisatutustuminen
teoriaan antoi vastauksen. Integraalifunktion arvon ei saa antaa muuttua, kun sééti-

men lahtd on 0 % tai 100 %.

Ohjelmointi oli opettavaista PID-sadtimen toiminnan kannalta. Oli kuitenkin mielen-
kiintoista havaita, miten hyvin yksinkertainen ohjelma ohjasi turboa. Huolimatta eri-
laisista turbon toimintaan vaikuttavista muuttujista, esimerkiksi moottorin erilaisesta

kuormituksesta eri ajotilanteissa, saadin hoiti tehtdvénsa yllattavan hyvin.

LCD-néytto4 ja sarjaliitantéa oli tarkoitus hyodynt&d paremmin tulevaisuudessa. Nii-
den avulla voidaan s&ataa laitteen parametreja. Normaalikdytossa sille ei ole tarvetta.

Kaupallisena laitteen tulisi olla edullinen ja karsittu. Jonkinlainen saatémahdollisuus
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PID- ja muille parametreille olisi hyva olla olemassa my6s ilman s&atimen uudel-
leenohjelmointia. Taman liséksi on otettava huomioon, ettd minun autossani hyvin

toimivat parametrit toimivat toisessa autossa todennakéisesti huonommin.

Oman ongelmansa muodosti kolmitieventtiilin sek& turbon kellon aiheuttama saato-
prosessin hitaus. Kun s&adin muutti ohjaustaan, kesti yllattdvan kauan ennen kuin sii-
pien asennon muutos tapahtui. Tassakin olisi ollut etua sahkotoimisesta servosta sii-
pien ohjauksessa. PID-s&adin on kuitenkin toimiva myos viiveellisissa prosesseissa.
Sopivilla PID-parametreilla, eli sdatimen viritykselld, ongelma poistui. Samanlaista
s&adon hitautta ilmenee kaikissa PI1D-s&atimell& ohjatuissa prosesseissa. Missdan
muutos ei tapahdu tdysin samalla hetkella ohjauksen kanssa.

4.7 Testaus

Testausvaihe ja ohjelmointi tapahtuivat t&ssa tyossa samanaikaisesti. Omien koke-
muksien perusteella suosittelen, ettd aluksi yritetddn saada laite toimimaan yksinker-
taisesti. Tdman jalkeen aletaan kehitt4d4 sen toimintaa. Alussa saatettiin vain arvailla
turbon tulevaa toimintaa. Ensimmaisell& versiolla testattiin, miten kolmitieventtiili ja
turbon siipien ohjaus reagoivat PWM-signaaliin. Tall4 haettiin toiminta-aluetta. Aluk-
si ei ollut edes varmaa, voiko ké&ytossé olevaa kolmitieventtiili& ohjata PWM-

signaalilla. Lis&ksi askarrutti, onnistuuko ahtimen ohjaus néin toteutettuna.

Suurin testi laitteelle on ollut auton normaali kaytto. Erilaiset keliolosuhteet, erilainen
kuormitus ja eri kuljettaja ovat vain muutamia muuttujia. Kaikkia muuttujia ei voi
edes listata. Laite on ollut kdytdssa vajaan vuoden, ja ongelmia ei ole ilmennyt. Elekt-
roniikka on toiminut luotettavasti ja ahtopaineet ovat pysyneet halutunlaisina. Tark-
kuudessa ei ole p&asty autonvalmistajien tasolle, mutta heill& onkin kaytdssdan mo-
nimutkaisemmat tietokoneet turbon ohjaukseen ja huomattavasti tiukemmat paéstora-
joitukset. Auton painemittarin mukaan virhe on kuitenkin ollut maksimissaan 0,1 baa-

ria, milla ei ole kdytdnnon merkitysta.



31

5 POHDINTA

Jo sa&atimen ensimmaéinen versio vaikutti hyvaltad. Ohjelmaa kehittdmalla ja testaamal-
la s&atimen toimintaa parannettiin. Ohjelmaversioita kertyi monta. Testausvaihetta
olisi helpottanut naytto ja kayttokytkimet. Niilld olisi voitu sd4t&da P1D-saatimen pa-

rametreja ilman laitteen uudelleenohjelmointia.

Turbon toiminnasta ei viel ollut tietoa, joten siihen tutustuttiin k&yttden PWM-
séadintd. Ajelemalla autolla s&atéen samalla k&sin turbon toimintaa. Kaytossé oli
my0s ahtopainemittari. Kavi selvaksi, miten turboa ohjataan missakin tilanteessa. Ai-

kaa tdhan kului kauan, mutta se oli erittdin tarkeda lopputuloksen kannalta.

Yksi asia, joka askarrutti alusta asti, oli kolmitieventtiilin ja alipainekellon toiminta.
Vaikka ne toimivatkin oikein, olisi ollut olemassa parempi ratkaisu. On olemassa
my0s sahkotoimisella servolla varustettuja VNT-ahtimia, joita ohjataan suoraan puls-
sinleveysmodulaatiolla. Tallainen ahdin olisi kannattanut laittaa my6s omaan autooni.
Saato olisi ollut nopeampi ja tarkempi, minka lisaksi olisi selvitty yksinkertaisemmal-
la ratkaisulla. Usein aikaisemminkin on huomattu, ettd yksinkertainen on kaunista ja
toimintavarmempaa. Ehka tulevaisuudessa siirrytaan kayttamaan sahkodservoa. Sen
avulla séétbalueesta olisi saatu laajempi. Saavutettu 65 % olisi saatu hyvin l&helle 100
%:a. Mutta tdmékin tyo olisi ollut turha, jos kaiken olisi valmiiksi tiennyt ja osannut.

Aina pit&4 pyrkid parempaan.

Y hteenvetona voidaan todeta laitteen toimivan kuten pitéd&kin. Sen toiminnalle asete-
tut tavoitteet saavutettiin. Moottori on edelleen ehja, minké liséksi tehoa seka vaantoa
tuli reilusti lisd4 koko kierroslukualueelle. Kulutus normaalikdaytdssé tuntuu laske-
neen kasvaneen hyotysuhteen takia. Viel4 ei ole tietoa riittdvan pitkalta ajalta, jotta

voidaan tehd& tarkempia johtopéétoksid. Suunnitelmissa on auton tehonmittaus.

Jos tasta tyosta haluttaisiin tehdd kaupallinen versio, pitaisi ottaa huomioon muutamia
seikkoja. Ensinnakin mosfetin, joka ohjaa kolmitieventtiilig, tulisi olla suojattu vent-
tiilin oikosulun tai muun hairion kannalta. Nyt mosfet rikkoutuu, jos kolmitieventtii-

lin kela menee oikosulkuun. VVahimmill&&n sulake riittad, mutta parempi ratkaisu olisi
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jonkinlainen virranrajoitus. Laitteen kotelointi pita4 tehd& asianmukaisesti. T&man

lisdksi ohjelman tulee sisdltaa rajoituksia, joilla estetddn laitteen vaaranlainen kaytto.
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LIITTEET

Liite 1. Vaatimusten maarittely

Vaatimusten méadrittely tehtiin seuraaville kohteille.

tulot:

ahtopaine

kaasun asento

kierrosluku

kytkimia laitteen k&yttoa varten(saadot)
tarvittaessa alipaineanturi kellon painetta varten
kayttdjannite, autosta 12v

lahdot:

venttiilin ohjaus pwm

naytto

usb tai rs232, aluksi ainakin rs232

rele tai kaksi, myohempé&é kayttoa varten, ohjelmoitavissa
ledeja? esim vikatila, ylipaine..

ohjelma:

pid saato, pid parametrit, arvojen tallennus eeprom

pwm

s&ato kaasun ja kierrosluvun suhteen, erédanlainen "kartta"

pyydetdan jotain painetta, sdato pyrkii siihen

regulointi+hairionsuodatus, auton sahko epasiistia

kierroslukutiedon tulo

ahtopaineen alipaastosuodatus, samaten alipaineanturi voi vaatia alipdaston
kaasun asento potikalla
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