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SISSEJUHATUS

Ottomootori t66pdhimdte pole viimase saja aastegabmuutunud, kuid kaasaegsel autol pole oma
esivanematega suurt midagi pistmist. Mootorid on utmoud Uha efektivsemaks ning
keskkonnasdbralikumaks.  Selle saavutamisele onsakaaidanud kindlasti elektrooniliste
kontrollsisteemide kasutuselevott. Samuti on negstesemid muutunud Uha keerukamaks ja
tapsemaks. Elektroonika on arenenud eksponentsia&lsusega [1]. Praegu vOib Uhe
ruutsentimeetri suurusesse mikrokiipi paigutadekeain arvutusvéimsust kui paarkimmend aastat
tagasi tipp superarvutisse. Elektroonikakomponensdadavus ja valik on samuti mérgatavalt

paranenud.

Antud I6putd6 autoril on valmimas on tksikorrasmestatud sdiduk, mille aluseks on vfetud Lotus
7. Soidukil kastutakse BMW M50B25 mootorit ning samootori juhtimissisteemi, juhtmestikku

ning naidikuteplokki. Soéiduki Sassii on kohandatumdahutamaks suuremat mootorit ning
konstrueerimise lihtsustamiseks ja ohutuse tag&wmisa paljud kasutatavad komponendid parit

seeriatootmises olevatelt sdidukitelt.

Enamik komponente on valitud tagamaks korrektseotdé pohifunktsioonis, seetdttu on kaotatud
moni lisafunktsioon. Naiteks kasutas BMW kiirussigh lugemiseks keelreleed, mis oli paigutatud
diferentsiaalikorpusesse. Kasutusel on aga FomdaSikferentsiaaliilekanne millel puudub kiiruse

lugemise vGimalus.

Soiduk on projekteeritud kasutamiseks nii tAnakdaiges kui ka rajal. Need kaks keskkonda aga
erinevad kardinaalselt ja vajavad erinevaid seaslistNaiteks kasutatavad rattad peavad rajal
tagama hea juhitavuse. Tanavaliikluses, kus kiduse vaiksemad, vdib rohku panna ka
valjanagemisele. Kasutatavad rattad rajal on m&@adl95/60 R15, kuid tanaval 245/40 R18.
Samuti peaks rajale minnes saama muuta mootonindkprakteristikat. Tahtis on suurematel

pooretel vadndemoment ning maksimumvadimsus, kuigealt tanavaliikluses ei pea kitusekulule
nii palju tdhelepanu péérama. Enamik moodsaid $@muomab samuti mitut erinevat to6reziimi,

mida juht saab vajadusel vahetada. Naiteks Alfa &oon kasutusel DNA slisteem, mis muudab

mitmeid parameetreid, kaasa arvatud mootori vakarakteristikat [2].



Neid kriteeriumeid arvestades, on kaesoleva |0pwéémargiks leida lahendus kiirusesignaali
saamiseks kasutatavasse naidikuteplokki, kalittaesignaal vastavalt kasutatavatele ratastele ning

muuta vastavalt vajadusele mootori valjundkaraktiéat kasutades originaal juhtarvutit.

Originaal juhtarvuti kasutamise eeliseks programiteate juhtarvutite ees on kasutajamugavus.
Kuna tehase poolt on seadistatud mootor t66tamev&idnalikes tingimustes(magedes, merepinnal,
miinuskraadidel, erineva kvaliteedi ja oktaaniamugditust kasutades jne), siis ei pea muretsema
naiteks kilmkaivituste parast. Programmeeritavatgjvutit kasutades (eriti odavamaid) voib vaita,
et seadeid igasugustele tingimustele ks inimeha & suuda. Universaalsuse arvelt aga on

voimalik optimeerida mootori td6d ning sellega s#ada lisavéimsus.



1. ELEKTROONIKAKOMPONENDID JA —-SKEEMID

Elektroonikakomponentide modistmine on aluseks dlk¢emide t66pShimabtte valja selgitamiseks.

Antud peatukis kirjeldatakse tdhtsamaid ja to0sitedavaid komponente.

1.1 Takistid

Takistid(Foto 1)(Joonis 1) on kdige rohkem kaswiatbkomponendid elektriskeemides. Takisteid
iseloomustab peamiselt kaks parameetrit, millekga@stus (oomi) ning vdimsus (vatti). Takisteid
kasutatakse peamiselt selleks, et piirata voolmustevoi tekitada kindlaid pingelange. Enamik
takisteid on valmistatud peenikestest susinikvéesasSusinikvarda suurus maarab takisti takistuse.

Voimsad takistid on tavaliselt valmistatud kerituaadist. [3, p. 18]

Foto 1.Erinevad takistid [4]
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Joonis 1.Uks vdimalik takisti simbol EaglAD(Computer-aided desigppketis



1.2 Kondensaatorid

Kondensaatorid(Foto 2)(Joonis 2) on komponendids salvestavad elektrilaengu. Kdige lihtsam
kondensaator koosneb kahest plaadist, mis on oreheatidatud isolaatoriga. Mahtuvuse maarab
plaatide pindala, nende vahekaugus ja isolaatelekliriline I&abivus. Isolaatorina vdidakse kasutada
naiteks paberit, mis on paigutatud kahe fooliumlethghele, mis omakorda pressitakse
rullikeeratuna metallist korpusesse. Saavutamaksesaid mahtuvusi, tuleks isolaatorikiht teha
véimalikult 8huke. Seda saab teha, kui tekitada filaadi peale oksiidikint (enamasti “¥@m

ohuke). Niisugune plaatide tootlemisviis annab ema mahtuvuse, kuid kondensaator muutub
polaarseks ja talub ainult madalaid pingeid. Komsdatorit iseloomustavad parameetrid on

mahtuvus (farad) ja pingetaluvus (volti). [3, p; 2@

L e

Foto 2. Erinevad kondensaatorid [4]

Joonis 2. Uks vdimalik kondensaatori siimbol E42 paketis

1.3 Diood

Dioodi(Foto 3)(Joonis 3) vbib enamasti vaadelda khesuunalist klappi. Diood koosneb PN-
siirdest, mis lubab elektronidel liikkuda N-tGupi t@galilt (pooljuht negatiivse pingega) P-tuupi
materjalile (pooljuht positivse pingega) [3, p. ]20Pooljuhtmaterjalideks kasutatakse nii
germaaniumi kui seleeni, kuid kdige levinum on i Ukski diood pole ideaalne. Kui vool labib
dioodi peab pinge olema kdrgem kui lavepinge. Erstimjddb pingelang vordseks lavepingega.

Ranidioodidel on lavepinge 0,6-0,7V, germaaniumdidel 0,3V [6].



Foto 3. Erinevad dioodid [4]

_9'_

Joonis 3. Uks vdimalik dioodi tahis Eaglé\D paketis koos tuilibi nimetuse ja kestaga

1.4 Transistor

Transistorid(Foto 4) on elektroonikakomponendid,s mbimaldavad valmistada tanap&evaseid
keerukaid elektroonikaslisteeme. Transistorit saabutiada nii lulitina kui ka vdimendina.
Valmistatud on nad samadest pooljuhtmaterjalideagun dioodidki ja kasutatakse kahte
konfiguratsiooni NPN ning PNP. Transistoril on vétat kolm jalga — baas, kollektor ja emitter.
Kui baasile rakendada vaike vool, hakkab kollekemitteri vaheline osa voolu juhtima Baasile

rakendatav vool vdib olla sadades kordades vaikkankollektori emitteri vaheline vool. [3, p. 20]

Erinevalt tavalistest transistoritest on valjatiatwsitel(inglise kKFET-Field Effect TransistQrkdrge
sisendtakistus. Jalgu kutsutakse sellisel trandihtteks(inglise ksource, neeluks(inglise kirain)
ning paisuks(inglise lgate. Kui pasiule rakendatakse pinge, hakkab lattagelu vaheline osa

juhtima voolu. [3, p. 20]

Foto 4. Erinevad transistorid [4]
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Joonis 4. NPN transistori simbol EaglaD paketis

1.5 Vdimendid

Kdige lihtsam vdimendi on vdimalik valmistada véilest transistorist ning takistist. Tavaliselt aga
kasutatakse sellist voimendit rohkem lulitusteks,M0imendamiseks. Sellise voéimendi
valjundkarakteristika ei pruugi aga tihti olla aiis seetdttu on vélja tootatud palju erinevaid
vdimendite tliipe. Uheks nendest on operatsiooniediit, mida on vdimalik kasutada
signaalivbimendusteks ning ka puhvrina sensorbgriuse vahel. Selliste véimendite siseehitus

vOib olla tpriski keerukas, kuid valiselt on neisthe juhtida. [3, p. 21]

Eritidpi voimenditeks on naiteks komparaatorid, wiisdlevad kahte elektrilist pinget.
Pdhimotteliselt on komparaatoris ihendatud omavapetatsioonivéimendi ning loogikaltili, sest

valjud on digitaalne (kaks loogikanivood — loogdii=V+, loogiline 0=V-). [7]
1.6 Mikrokiibid

Mikrokiibid koostatakse dhukesele pooljuhtmategffilaadile. Nad vdivad sisaldada koiki eelpool
nimetatud komponente ning teostada erinevaid Utesdnnagu naiteks imberlilitused,
vOimendused ja loogilised funktsioonid. Kuna mikipkles kasutatavad komponendid on vaga
vaiksed ja asuvad Uksteisele lahedal, on véimal#vstada vaga suuri ltlituskiirusi (tle 1 MHz on
tutpiline). Mikrokiipe on saadaval vaga erinevatektsioonide taitmiseks ning erinevates
korpustes. [3, p. 20;21]

Foto 5. Erinevad mikrokiibid [4]
11



1.7 Sisteemide arendusplatvormid.

Susteemide arendusplatvormid on platvormid, mdtelihtne ja mugav prototttplahendust testida.
Tavaliselt on kdik komponendid lihtsasti ligipadsetd ning sisenditele ja valjunditele on lisatud
valjavotted, et signaale mdota ja kontrollida. Vana kirjutatakse tavaliselt kbrge tasemega
programmeerimiskeeles, naiteks C++ ja teisendatsdaigirel kompilaatori abil masinkoodi.
Programmi laadimiseks arendusplatvormile voi paegtnte kuvamiseks arvutis on enamasti
kasutusel jadathendus, néaiteks RS232. [8, p. 46;47]

Antud t60s kasutatakse Arduino Leonardo nimelishdusplatvormi
1.8 Arduino mikrokontrolleri arendusplatvorm

Arduino arendusplatvorr(Foto 6) on suhteliselt lihtne kasutada ning vageandlik. Protsessorina
kasutab see Atmega32U4 mikrokontrollerit, millel 26 digitaalset sisendit voi valjundit ning
millest 12 on vbimalik kasutada analoog sisenditeAeendusplaadile on integreeritud kdik
protsessori to0ks vajalik — sinna hulka 16MHz lalistreguleeritud ja stabiliseeritud toiteplokk,

USB andmeside, mille abil tekitatakse virtuaaln@8&5liides ja reset nupp. [9]

l? | M~ \b lﬁ =+ f? r —i HI

n:nzTALtpwn-:! ﬁ

% LEONARDO

ARDUINO |

zagf ‘*]

i

L 1;;1-

Tomhadaapenne

HEI L
“AHHnn

Foto 6. Arduino Leonardo mikrokontrolleri arendwepbrm [9]
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Atmega 32u4 on integreeritud USB kontroller, 32Kash malu programmi jaoks ja 2,5 kb
SRAM'i. Enamus instruktsioone votavad aega uhddageduse ning maksimaalne taktisagedus on

16 MHz. Lisaks on muutujate salvestamiseks 1Kbaapnalu. [10]
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2. KIIRUSSIGNAALI SAAMINE NAIDIKUTE PLOKKI

2.1 ABS anduri kasutamine kiiruse moodtmiseks.

Toos kasutatav Uksikkorras valmistatud sodiduk kdsword Sierra diferentsiaal ja peatlekannet
ning pooltelgi. Kuna BMW 525i-| asetseb kiirusandiiferentsiaali korpuses, siis kiirussignaali
jaoks on vajalik leida muu vdimalus. Kasutatavatetmltelgedele on ABS (inglise &ntilock
braking system hammasvood integreeritud, siis ratta poorlemigke lugemiseks on vdimalik
kasutada tagumise ratta ABS hammasvood. See ko@hblambast. Ratta kiiruse lugemiseks
kasutatakse antud t66s induktiv ABS andurit. Sellanduri valjundsignaali kuju on sinusoid,
kusjuures signaali sagedus ja amplituud maaravid karuse. Hamba kuju ja sensori kaugus
hambast maaravad anduri tundlikkuse ning miinimuinusge, mille juures signaal loetav on [11, p.
60;61]. [3, p. 38]

2.2 Voimalusi kiirussignaaliks

Nagu eelpool mainitud on kasutatava induktiivanda#ijundsignaal sinusoid. BMW kasutas aga
diferentsiaalist kiiruse lugemiseks keelreleed lenddljundsignaal on nelinurklaine. Samuti erineb
signaaliimpulsside arv the ratta taispoorde saoigal — ABS hammasvdol on neid 80, keelreleel
aga Uheksa hammast. Kdige lintsam variant oleksifitsarida (freesida) ABS vOru sarnaseks
BMW diferentsiaalis kasutatava hammasvoodga, kuitbiisii oleks siiski vajalik teisendada

induktiivanduri sinusoidaalne véljundsignaal fiksesl piikvaartusega nelinurklaineks. Samuti ei

oleks sellisel lahendusel paindlikust erinevatearabotude kasutamisel.
2.3 Korrektsiooni vajalikkus

Hetkel kasutatakse sdidukil rehve mddtudega 19B/8D, kuid tulevikus tanavaliikluses kasutades
vOivad rataste m6ddud muutuda. Sellise rehvi kéegiaiuse suhe on arvutatav valemiga [12, p.
734]

14



ﬁ = ﬁ * 100,
W sune
1)
kus H (mm) - rehvi ristldike kdrgus;
wW -rehvi ristldike laius.
Sellest valemist (1) saame tuletada rehvi ristl@@eguse, milleks on
H= (ﬂ /100)
W sune
195 * 60 =117 (mm).
100
Kasutades ringi imbermdddu valemit
U=2=*m=r,
2)
kus U -ringi Umermaoat;
r -ringi raadius,

on sellise ratta Umbermaot

)

2

2
2*n*<117+15* ) ~ 1923 (mm).

245/40 R18 imbermo606duks oleks aga:

40 +18 25,4
*
100 2

2 * T * (245 * ) ~ 2052 (mm).

Kui selliste mddtudega ratas teeks 1000p/min el¥06p/h oleks kiiruseks

60000 * 2052 x 106 = 123,12 (km/h).
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Kui aga valitakse vaiksema imbermddduga ratas ¢leks

60000 * 1923 x 106 = 115,38 (km/h).

Nagu néha, siis nii erinevate médtudega rehvel@ kasutades peaks olema vdimalus korrigeerida
spidomeetri naitu vastavalt ratastele. Reaalsateske erinevus on ule 6%. Kuna mikrokontrollerid
on tanapaeval vaga laialdaselt levinud, odavadojagilaatorid on kasutajasdbralikud, siis kdige

paindlikum variant on kasutada just neid.

BMW 525i mootori poobrete piiraja on seadistatud ®43'min. Viienda ehk kiireima kaigu
tlekandearv on 1,0 seega kardaan poorleb taisklirsama Kiiresti kui mootor. Peallekande

Ulekandearv on 3,14. Taiskiirusel teeb seega ratas

6450 2054 j

ehk 34 p/sek. Kui ABS hammasvdol on 80 hammastnsiksimaalne signaali sagedus on
34 % 80 = 2730 (hz)
ehk umbes 2,7Khz. Kiirus vaiksema rattaga olekssséjuhul
2054 % 60 * 1923 * 107¢ = 236,99 (km/h)
ning suurema rattaga
2054 * 60 x 2052 * 106 = 252,88 (km/h).
2.4 LM393 komparaator

ABS anduri sinusoidsignaali teisendamine digitdadsenelinurksignaaliks peab toimuma
mikrokontrolleri véliselt eraldiseisvas plokis. B#ks kasutatakse LM393 komparaatorit. See
mikrokiip on turul olnud juba kaua aega, tdestaputa vastupidavust, on kergesti kaubandusest
hangitav ja tema naitajad on piisavad jargnevahkeriduseks. LM393 sisaldab endas kahte identset

komparaatorit (Joonis 5). [13]
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Valjund A = —V+

Negatitvne sisend A — ! Valjund B

Posititvne sisend A 3

Negatitvne sisend B

V- ? — Positivne sisend B

Joonis 5. Pealtvaade LM393 komparaatorist [13]

LM393 komparaator vajab toéoks positiivset ja negsdit toitepinget. Uhel komparaatoril on kaks
sisendit ja Uks valjund. Valjund on avatud kollelda (inglise kOpen collectoy (Joonis 6). Kui

negatiivse sisendi pinge on madalam, kui positisisendi pinge on valjund Uhendatud negatiivse
toitepingega ning kui negatiivse sisendi pinge d@mgkm, kui positiivse sisendi pinge, siis on

valjund skeemist lahti Ghendatud.

blﬂul

1HPUT r-:
7

Joonis 6. LM393 Uhe komparaatori siseskeem [13]

Mikroskeemi toitepinge peab jaama vahemikku 2-30Mikrokontrolleri arendusplatvormi
toiteplokki on sisse ehitatud 5 V toitepinge(ku®i0OBnA) ning komparaatori valjundsignaal peab
olema samuti 0-5V, siis kdige mugavam on kasutagh $eda toitepingetMikroskeemi t66d
toitepinge oluliselt ei muuda. Sisendpinged voivdid kdrgemad, kui toitepinge, kuid mitte tle

36V. [14]
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Neid parameetreid arvesse vottes tuleb konstrueegaghlik riistvara.

2.5 Riistvara

[+5 - l
RS <1
1meg R4 EDDHF
1K §-:R?
U3

c2 4.7K
ABS . [l c
104F ¥ "‘*/:- LM339A
§-=RE Tnse1e | ~ RS3
R2 101
“imeg 7 o 100k

7

Joonis 7. ABS induktiivanduri signaali teisendamiligitaalseks

Signaaliteisenduseks vajalik riistvara (Joonis7psteeb kuuest takistist, kahest kondensaatorist
LM393 mikroskeemist ning uhe&chottkydioodist. Auto maksimumkiirusel on kasutatava ABS
anduri (osakoodiga 8E0927803A) valjundpinge abdehirtus 20V (valjundpinge soltus

podrlemiskiirusest ning anduri kaugusest hammagyodseega mikroskeemi sisendpinge jaab

lubatud piiridesse.

R2(10k2) ja R4(10K2) takistid moodustavad pingejagaja. Selle valjurebks olema pool
toitepingest, et sisendi madala pinge korral ske@dle hakkaks. Pingejaga véljundpinge

(keskpunktis olev pinge) on arvutatav valemiga [15]

Vv _ Vioide * Rz
valjund — m;

3)
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kus  Vyaijuna[V] -pingejagaja valjund,

Vioiad V] -pingejagaja sisend;
Ri[Q] -esimese takisti vaartus;
R[Q] -teise takisti vaartus.

Seega pinge LM393 positiivses sisendis on

. B 5%10*103
valjund = (10 % 103 + 10 = 103)

= 2,5(V).

R5(1MQ) ja R6(1M2) moodustavad samasuguse pingejagaja, et tdsta akidiri potentsiaal
vaikese sisendpinge korral 2,5V kdrgemale negativdoitepingest. Seda pingejagajat vOib

vaadelda ka kui virtuaalset maandust ABSi andgnailile.

Takisti R7(4,7K2) toimib tdmbe (inglise lpull-up) takistina, kuna LM393 komparaatoril on avatud
kollektoriga véljund. Kui valjundtransistori (Jogrs) baasil pole pinget, voib sama transistori
kollektorit antud situatsioonis vaadelda kui laheadatud klemmi. Takisti Ghendamisel toitepinge
ja komparaatori véljundi vahele ,tdmbab* see valunpotentsiaali samale tasemele

toitepingega(5V). Vaartus on valitud kasutades Obgadust, et valjundis oleks vahemalt 1mA

voolu.
U=1%*R,
(4)

kus  U[V] -pinge;

I[A] -voolutugevus;

R[Q] -takistus.

R = v =——+—=5%103
I 1x1073

Takisti vaartus peab olema Gk seega tuleb takistite standardreast valida |arirkseim vaartus
milleks on 4,7K2 [16].
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Kondensaator C1(100nF) on toitepinge silumiseksi&Kmikroskeem vajab erinevatel ajahetkedel
erinevaid voolutugevusi, siis hairete valtimiselss silumiseks on toiteliinide vahele thendatud
100nF suurune keraamiline kondensaator. Trikkplgaelab mainitud kondensaator paiknema

mikroskeemile voimalikult |ahedal.

Kondensaator C2(1#) on samuti hairete silumiseks, kuna juhtmed astlilgkeemini vdivad
korjata koOrgsageduslikku muira. Seetdttu on kondsosa mahtuvus valitud suurem. Kkui

mikroskeemi toitepinge kondensaator.

Schottkydiood D1 blokeerib negatiivse pinge, kuna komp@amaaisendid vbivad langeda vaid
0.3V madalamale negatiivsest toitepingest. 1IN58Hksimaalne blokeerimispinge on 40V [17],
mis on piisav, kuna ABS anduri absoluutpinge oW 2@®Gamuti on sellel dioodil madal pingelang —
0,3V [17].

Takisti R3(100K2) on hustereesi tekitamiseks. Takisti vaartus dithskeemi simuleerimise teel.
Komparaator suudab valjundi olekut muuta mitme rhegaise sagedusega ja seega voib tekkida
olukord, kus mélemad sisendid on tapselt sama gengeng valjund jaab modneks hetkeks kahe
oleku vahele pendeldama. Sellise olukorra valtikeséuleb muuta positivse sisendi pinget
vastavalt valjundi olekule. Piisav on umbes 1-10 [b8]. Samal hetkel kui valjund muudab olekut
madalast signaalist kdrgeks, muudetakse monev@ta R2 pingejagaja suhet nii, et sisendpinge
muutub umbes 5 mv vdrra kdrgemaks ja kui véaljundnilatakse maaga, muutub see samavorra

vaiksemaks (Joonis 8).
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V(n002)

4.550V
4.549V
4.548Y
4.547V
4.h46Y
4.h45Y
4.h44Y
4.543V
4.542V
4.541V
4.540V
4.539V

4.538Y
41.76ms 41.9?ms 42.08ms 42.24ms 42.40ms

Joonis 8. Histereesinine— valjundsignaali tbusminepheline— positiivse sisendi pingemuutus

Simuleerimiseks kasutati LTSpice tarkvara versiod@0. See on tasuta saadaval [18] ning vaga
suurte vOimalustega. Virtuaalsete funktsioonigemiemritega genereeritakse vajalikud signaalid
ning pinged, maaratakse simulatsiooni tllp(antldiljjas muutuv) ning seejarel on vdimalik

kasutada virtuaalset ostsillograafi voi modta voadevusi. Vajadusel saab muuta komponentide

vaartusi voi neid vélja vahetada sobivate vastu.
Simulatsiooni tulemused on valja toodud lisades(Llix

Komaraatorist véljuva nelinurklaine laius on killuatuv vastavalt sisendsignaali amplituudile,

kuid kuna mikrokontrolleri abil loetakse vaid tdas¥ signaaliservasid, siis ei oma see tahtsust

2.6 Tarkvara

Mikrokontrolleri tarkvara on kirjutatud kasutadesnkpilaatorit Arduino IDE 1.0.5 versiooni [19].

Programmeerimiskeel on vaga sarnane C programmiskeetega, kuid keelde on lisatud palju
unikaalseid funktsioone programmeerimise lihtsugtaks [20]. Naiteks fikseeritud sagedusega
laiusimpulssmodulatsiooniPWWM — PulseWidth Modulatiprsignaali véaljastamiseks piisab vaid

Uhest reast koodist, millega pannakse paika valastk ning impulsside laiug21].
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Programmi(Lisa 5) v0ib jagada kolme pd&hiossa:

algvaartuste seadistamine;
katkestuse tootlus;

pdhiosa.

Kdigepealt maaratakse muutujad ning kasutatavagide&usjuures heaks tavaks on konstandid

kirjutada suurte tdhtedega ja programmi t66s mwaduwuutujad vaikestega. Samuti kirjutatakse

enamasti muutujad inglise keeles. Vajalikeks kamtgdaks on:

TREAD_WIDTH — rehvi (mm);

ASPECT_RATIO — rehvi kdrguse ja laiuse suhe;

RIM_SIZE — velje 1abimdat (tolli);

ABS TOTAL_TEETH — pulsside arv uhe ratta taispoorde sooritamisel,
SPEED_OUT_PIN — t6odeldud kiirussignaali valjundviik;

SPEED_IN_INTERRUPT - kiiruse sisendviik (LM393 valjund);

TIRE_CIRC — arvutatud ratta imbermaaot.

Programmisisesed muutujad on:

counter - muutmalus asuv muutuja kus hoitakse loetuclisgide arvu;
prev_time - aeg millal tehti viimane ratta taispoore;

current_time - aeg millisekundites alates programmi kaivitsesi;
time_delta - aeg, kaua viimane ratta taispoore aega Vottis;

velocity - arvutatud kiirus thikuks mm/ms;

vspeed - valjund kiirusesignaali sagedus, kuid kunabjfllures naitab;

spidomeeter 50km/h ning 100hz juures 100km/h siigb vseda

vaadelda kui valjund kiirust km/h.

Muutujad, mis vajavad komakohti, on defineeritudi kiyukomaarvud ning nad salvestatakse

32bitiste muutujatena [22].

Muutujad, mille numbriline vaartus laheb aina sma&s (naitekgurrent_time)on defineeritud kui

unsigned long Selline muutuja peab olema taisarv, kuid kuna sdeestatakse 32bitisena, siis

maksimumvaartus saab ollZ€223].
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Volatile marksdna kasutatakse kompilaatorile informatsicenmdmiseks. Vaga kiiresti muutuvad
muutujad paigutatakse sellisel juhul RAM mallu gndega manipuleerimine on kiirem [24].

Algvaartuste seadistamise plokkefup laheb tédle iga kord, kui mikrokontroller kaivisgkse
(stiide sisse keeratakse) [25]. Seejarel konfigiakee téddeldud kiirussignaali valjundviik tédle
valjundina, mé&aratakse viimase rattapoorde sools@naeg (see on vajalik, et peale esimest
rattapooret valjastatakse Oige sagedasyeadistatakse kiiruse sisendviik aktiveerimeéstuse

plokki tdusval signaaliserval.

Kui kiiruse sisendviigult avastatakse tdusev sitjisaev, aktiveeritakse katkestuseplog&(nt up,
mis suurendab loetud impulsside arvu Uhe vorra. dbajal jdatakse Ulejadnud programmi t66
hetkeks pooleli ja jatkatakse, kui muutuja on sodedud. Nii tagatakse, et kdik signaalimpulsid

registreeritakse ja valjund on vdimalikult taprzs]

Programmi pdhiosak(op) toimub hetkekiiruse ja valjundsageduse arvutamfe®e programmiosa
kaivitatakse uuesti alati peale 16puni jdudmistijlddépmatuseni voi kuni stitide valja keeratakse voi
registreeritakse katkestus. Koigepealt kontrolbgkkas muutuj@ounter on suurem voi vordne
impulsside arvuga Uhe ratta taispoorde sooritamis@li ei ole, kontrollitakse uuesti ja kui on,
arvutatakse hetkekiirus ning valjundsagedus. Kdideo vdiks ka ainult vordsust, kuid kui
katkestus registreeritakse kontrollimise hetkelbvfiihtuda, et muutujaounter vaartus laheb
suuremaks kui impulsside arv ratta taispoordela¢mgimus muutub tbeseks alles parast 16 bitise
vaartuse maksimeerimistfunteron defineeritud kuint) [27] ja jargmine valjundi uuendus toimub
peale 409 rattap6oret.(327674309).

Kui kirjeldatud mitterange vOrratus on tbene, viistatakse muutujacurrent_timeajaga mil
programm to0le hakkas [28]. Sedasi saadakse relatinetkeaeq. Seejarel lahutatakse hetkeajast
eelmine aeg, mil ratas taispo6rde sooritas ja stdtekse see muutujassme delta.See muutuja
sisaldab aega, kui kaua vottis Uks ratta taispaditesekundites aega. Jargmiseks vordsustatakse
eelmine taispdodrde aeg hetkeajaga, et hakata mddggen kuni jargmise taispoorde sooritamiseni.
Siis vOrdsustatakse loetud impulsside arv nulligagnarvutatakse kiirus. Ratta Umbermot
jagatakse ratta taispoorde sooritamiseks kulunadjaaj Kuna ratta Umberm&06t oli konstanti
salvestatud millimeetritena ning aega moddetakdkesekundites, siis kiirust mdddetakse Uhikutes

mm/ms.

Valjundsageduse arvutamiseks kasutatakap funktsiooni [29], kuna kiiruse ning sisendsageduse

vahel on lineaarne seos (Joonis 9)
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Sisendsignaali sageduse soltuvus
auto kiirusest

__ 3000
w
=1
g 2000 //
©
v 1500
Trg e===195/60R15 rehv
Ea=01000 , oRLs
X e )45/40R1
2 500 /
c
a2 0
L] 0N AN OO MONT 0L N O

— M N O 0O NMLLMNOGWONM

A H AN NN

Kiirus(km/h)

Joonis 9. Sisendsignaali sageduse soltuvus auts&st

See funktsioon paigutab Ghe numbrivahemiku linediatsise humbrivahemikku ja véaljastab teise
numbrivahemiku vaartuse. Naiteks kui Uheks numbewaikus on 0-100 ja teiseks 0-10, ning
sisendarvuks on 40 siis funktsiooni valjund on druse, mis asub muutujaglocity, ihikuteks oli

mm/ms, kuid sama numbriline vaartus on ka uhikus.n8eega Uheks numbrivahemikuks peab
olema 0-70(m/s)(vaartus on reaalsest maksimumkstusalitud moénevdrra suurem, et kogu
poodretevahemik oleks kindlasti kaetud). Valjundskage moodustus selliselt, et 1 km/h vastab
sagedus 1 Hz, siis teiseks numbrivahemikuks peamal0-252. Muutujarelocity vaartus on

defineeritud kui ujukomavaartus, kuid funktsioonbtdb vaid taisarvudega, siis korrutatakse
muutuja labi sajaga, seejarel teisendatakse lalinkarvuks ning ka esimese numbrivahemiku

vaartused korrutatakse labi sajaga. Selliselt eidta Glemdaara palju resolutsioonis.

Valjundsageduse véljastamiseks kasutatakse eradtii toneAC[30], mis vdimaldab erinevalt
sisseehitatudone funktsioonist valjastada ka vaga madalaid sagetidz), Sisseehitatudone
funktsioon voOimaldab véljastada signaali alates B1[81]. Teek on pohiliselt mdeldud
kasutamiseks helide valjastamiseks, kuid kuna gemgakse vajalik 50% laiusega nelinurklaine
siis sobib see kasutamiseks ka antud t60s. Koidfepeaeb kompilaatorile anda kask teegi
kasutamiseks antud program#siclude <toneAC.h>) seejarel kasutades funktsiodoneAC()

saab véljastada eelarvutatud sageduse.

Valjundsignaali tapsus jadb Uhe protsendi piiregsis, on piisavalt tdpne(Lisa 6-10). Tulevikus

oleks voimalik mikrokontrollerile lisada positsia@r@nisseade (inglise &PS -Global Positioning
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System) ja salvestada vaartused malukaardile,i@thiigm tdodelda. Selline stiisteem oleks kasulik

ringiaegade anallusimiseks.

2.7 Viljund

Mikrokontrollerist véljastatakse Oige sagedusegamusgsignaal. Originaalis kasutatav keelrelee
Uhendub otse naidikuteplokki labi pistiku E viikid® ja 8 [32](Lisa 11)Nende tUhendamisel
loetakse impulss. Viik number 10 on negatiivse nkadpeksa positiivse pinge jaoks. Keelrelee

asendamisel transistoriga saab eelmainitud juhttnemlyahel ihendada ja lahutada.

Joonis 10. Uhendusskeem asendamaks keelreleed

Kasutatakse 2N2222A transistorit, mis on looduduk@miseks lulitusfunktsioonides ja on piisavalt
vdimas ning lihtsalt kattesaadav. Lilitada suudaini k0,8A voolu ning lubatud kollektori ja
emitteri vaheline pinge on 40V [33].

Takisti R1 on mikrokontrolleri valjundi kaitsek®t piirata vool 1mA peale. Nii saab labi juhtmete,
mis l&ahevad naidikuteplokki, likuda vahemalt 50m#&una tegemist on digitaalse signaaliga, siis

on voolutugevused madalad.

Diood D1 kaitseb transistorit negatiivsete pingade eest kui neid peaks juhtuma. Kasutatud on
Uhte laialdasemalt kasutatavat dioodi 1n4004 [34].
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3. JUHTARVUTI PROGRAMMI MUUTMINE

Selles peatiikis kirjeldatakse mootori juhtimisséste programmimalu ning selle t66pdhimotet.
Samuti konstrueeritakse elektriskeem, mille abilupkbkke vahetada.

3.1 Motronic 3.1

Esimesed M-Motronic ststeemid tulid seeriatootmiaesodele juba 1979 aastal. M-Motronic
sisaldab kdiki Jettronic’'u(elektrooniline sissepeit 6hulugejaga) funktsioone ning lisaks
elektroonilist suiitestisteemi. Selline lahendusba@lemisprotsessi paremini kontrollida. Sttdet
juhitakse otsingutabelitesse sisestatud vaartustagkerimise teel. Motronic susteemil on kaks
pohilist eesmarki — juhtida mootorisse vastava#tesevale 6hukogusele Gige kogus kuitust ja
sulidata see kdige optimaalsemal hetkel. Oige kiibgsese ja siilitehetke arvutamiseks on BMW

525 Motronic 3.1 juhtimissusteemil vajalik mitmetedurite naite:

e vantvolli asend,

e nukkvdlli asend,

e Ohukulu mdotur,

e drosselklapi asend,

e sisselaskedhu temperatuur,
e jahutusvedeliku temperatuur,
e lambda andur néit,

e siltevdtme asend.
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Taituriteks on :

e pihustid,

e slitepoolid,

e lambda anduri kuttekeha relee,

e tuhikaigu klapp,

e kituseaurude eraldussusteemi klapp,

e kiltusepump.

Andurite vaartused on juhtarvutile sisenditeks rtaaturid valjunditeks. Kasutatavate andurite ja

taiturite moéistmine aitab analtisida juhtarvutigdobimotet.
3.2 Auto mootori juhtarvuti komponendid

Viimase neljakiimne aastaga on mootorite juhtimineitunud ha enam mehaaniliselt kontrollitult
elektrooniliselt kontrollitud ststeemidele. Sellegmavutatakse mootorite suurem efektiivsus ning
keskkonnasdbralikkus. Samuti on elektroonilistetegmidega vdéimalik mootori t66d jalgida ja
teatada voimalikest vigadest. Auto mootori juhtaitvwdib vOrrelda gabariitidelt vaikese arvutiga,
sest ta koosneb samuti nagu tavaline arvuti, jaapest komponentidest [8, p. 24;25]:

o keskprotsessor (inglise®PU , Central Protcessing Unjtmis omakorda koosneb kontroll,
aritmeetika ja loogika Uksusest. Nagu nimedki (#teveostavad aritmeetika ning loogika
Uksused aritmeetilisi ning loogilisi operatsiooriagnkontroll Giksus teostab instruktsioone,
mis on programmi malust ette antakse. Enamik keg&pssoreid t6otab 8 voi 16 bitises
susteemis, kuid on ka 32 bitiseid suisteeme.

e Sisend ja valjund plokid (inglise KO unit9. Need kasitlevad andmevahetust véliste
seadmete vahel. Valisteks seadmeteks on kdik \difjuning salvestusseadmed(malud).
Lisaks katkestuste juhtplokk, analoog digitaal éetid digitaalsed sisendid ja valjundid
ning erinevad jarjestikihendus&l , CAN

e Programmi malu. Programmi malus hoitakse kasutajgrammi. Programm maarab kuidas
kaituvad sisend- vOi valjundseadmed mingites oldades. Programm paikneb BOM
(inglise k. Read Only Memoly EPROM (inglise k.Erasable Programmable Read-only
Memory voi valkmalul(inglise k. Flash memory).

e Andmete méalu ehlRAM (inglise k.Random-access memdrgelles malus hoitakse hetkel
kasutuses olevaid muutujaid. Tavaliselt on selluméuruseks 2 — 512 Kb.
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e Siinide susteem, mis Uhendab juhtarvuti erinevioéke.
e Taktigeneraator, mis tagab, et kdik protsessormuga oleks stinkroniseeritud ning kindla

ajastusega.
Antud t60s keskendutakse eelkdige programmi malule.

Juhtarvuti keskprotsessor arvutab vastavalt sissadpeetritele(nditeks 6hukulu) véljundite
vaartused(pihustite lahtioleku aeg). Arvutuste t@msseks vajalikud instruktsioonid ning

otsingutabelid asuvad malus.

3.3 EPROM 27C256

BMW 525i juhtarvuti osakoodiga 0 261 200 405 kabuEPROM pisimalu. EPROM on 27C256
tutpi UV kustutatav ja paigutatddlL (inglise k.Dual in-line package28 jalaga kesta (Joonis 11).
Méalu on trikkplaadile paigutatud 1abi pesa niin&ilu vahetamiseks pole vaja jootmisvahendeid.
Malu suuruseks on 256 kilobitti ja see on orgamisigs 32000 8 bitiseks plokiks. Sellisel malul on
32767 malupunkti. 1 bait koosneb 8 bitist (1 bittl@hendstisteemis 1 vdi 0) ja korrutades bittide
arvu 32768 saame 262144 bitti ehk 32 Kb kogumalr68 on kuueteistkimnendsisteemis ehk
heksadetsimaalstisteemis vordne 8000h (Méarkiasutatakse numbri taga tahist ,h“ et markida
kuueteistkimnendiksiisteemEpromi aadressisiusteemis oleks sellisel juhubw@iemik 0000h kuni
7FFFh. [35]

-
Vee 11 287 Ve
A2 /2 27 A14
A7 3 2617 A13
A6 4 2510 A8
A5 5 241 A9
Ad 16 N 230 A1
A3 7 -~ 2277 OF
A2 /8 O 215 a0
AT e B 200 CE
A0 10 =2 19 07
00 11 18[00 06
01 /12 1711 05
02 /113 160 04
Vss ] 14 150 03

Joonis 11. 27C256 DIL kesta pealtvaade [35]
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Sellisel EPROMIil on 8 valjund andmeliini (O0-O7) (joonis 12) mnl5 aadressi sisend
andmeliini(A0-A14), lisaks ¥c positivse toitepinge jaoks ning sV negatiivse toitepinge
jaoks(maa). ¥p on programmeerimis toitepinge, OE e@kitput Enableviik ning CE ehkChip

Enableviik on sisendite ja véljundite kontrollimisek85]

WViH = —
Addrass XF Address Valid _ g:{
WViL
— VH | —
CE _ Z
WViL
—-— {OE(E) ——
— Vi | —
oE N 7
P =
viL — LOE(Z) [ -TG':DFF':E]_ ~
VoH . i
outpus High "fffj Valid Output \ \"\ High Z
0007 yar NN N
- tacc -

Joonis 12. 27C256 lugemise ajastus [35]

Selleks, et aktiveerida sisendid, tuleb CE viilkavinadalaks signaaliks (Joonis 12) ehk loogiline 0
ehk ligilahedaseks maaga(-0,5 — 0,8V) seejarel loethu aadressiviikide loogilised véaartused.
Valjundite aktiveerimiseks tuleb OE viik viia lodigeks O ning seejarel stabiliseeruvad valjund
andmeliinid ning vBimalik on lugeda 8 bitine valgunLoogilise 1 vdi kdrge signaali miinimum
vaartus on 2V ning maksimum toitepinge + 1V. Tuiieilloogiline 1 jadb siiski samaks, mis

toitepinge. [35]

Selleks, et keskprotsessor saaks programmimalusgi mvéljundi teeb see labi aadressiviikide
paringu vastavasse programmi ossa. Kui kdik aadiggd oleks loogiline 1 tehakse paring
viimasesse baiti programmis ehk positsioonile 7FF&st 111111111111111 binaaris on vérdne
7FFFh heksadetsimaalsusteemis. Samuti kui kbikeaadhigid oleks loogiline O tehtaks paring
programmiossa 0000h ehk esimesse baiti. Kui aadiess néaiteks 001000000000000 tehtaks
parig programmiossa 1000h ning kui A12-Al14 aadresigid oleks loogiline 1 ning ulejadnud

loogiline null, tehtaks paring programmiossa 700D&bel 1).
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Tabel 1

Paringu asukoha muutumine vastavalt sisenditele

AlAA]JA A IAIAIAIAIAIAIAIAA]A
1413 (1211|109 | 8| 7|6 |5|4]13|2|1|0

Aadress viik

Binaarvaartus 0 O ¥ 9 g o p O ©O |0 |6 |[0O]O0O|0O0]O

Heksadetsimaalsiisteemi

1 0 0 0
vaartus
Binaarvaartus 1 1 1 0 q O p O O |0 |0 |[O |0 ]|O]|O
HeksadetsimaalslUsteemmi
7 0 0 0

vaartus

Originaal juhtarvutis olev malukiip on UV kustutatavikrokiibi korpuse peal on kvarts klaasist
aken, mis voimaldab ultraviolettkiirgusel paasedhi lsees olevate transistoriteni ning muuta igas
malupunktis olev informatsioon loogiliseks 1. Sa#li UV valgusega kustutamismeetod votab
tavaliselt aega 15-20 minutit spetsiaalse lambjeatiavalise paikesevalguse kaes isegi mitu nadalat
Parast elektrilist programmeerimist muudetakseavasés méalupunktides informatsioon loogiliseks
0. [36, pp. 9-4]

Nagu naha, on sellises malukiibis informatsiooniutmine suhteliselt keeruline ja aegandudev
protsess. Onneks on ténapédeval saadaval mugavdatséddusi. Nimelt EEPROM(Erasable
Programmable Read-only Memory) malude n&ol. Needudn&dimaldavad kustutamist ja
programmeerimist teostada elektriliselt. Kdrgemady@d genereeritakse kustutamiseks mikrokiibi

sees. [36, pp. 9-9]

Antud t60s kasutatakse malude Ilugemiseks ning pmgreerimiseks MiniPro TL866CS
programmaatorit ja sellega kaasa tulnud MiniPraggRmmmer tarkvara versiooniga 6.0

3.4 27SF512

Selleks, et juhtarvuti programmi mugavalt muutdeliuasendada kasutuses olev 27C seeria UV
kustutatav EPROM malul elektriliselt kustutatavé&sE/seeria méalu vastu. Saadaval on nii 256Kbit,
512Kbit, 1000Kbit kui ka 2000 Kbit versioone [3Antud rakendusse on parim variant 512Kbitine
mikrokiip, kuna seda on saada tapselt samasuguleX8 [korpuses nagu 27C256 varianti. 1 ja
2Kbitised versioonid on saadaval vaid 32 viiguggokses). 512Kbitine mélu mahutab kaks korda
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rohkem informatsiooni kui originaalne 27C256. 278Z5malu on parameetrite poolest vaga

sarnane 27C256 . Tahtsamad parameetrid on valdo@rgnevas tabelis:

Tabel 2

Tahtsamate parameetrite vordlus erinevatel mala&g[37]

27C256| 27SF512
Toitepinge (V) 4,5-5,5| 4,5-55
Uhe lugemistsiiklile kuluv aeg(ns) 70-90 70
Voolutarve lugemishetkel(mA) 20-25 30
Madala signaal(V) 0-0,45 0-0,2
Kdrge signaal(V) 2,4-¥c | 2,4-Vcc

Nagu naha, siis 27SF512 on ideaalne asendus ali@gmd OmA suurem

voolutarve

oma

tervikstisteemis mingit tahtsust. Koik tlejadanudapagetrid on suurema mahuga malul samad voi

paremad kui UV kustutaval Kiibil.

Molemad mikrokiibid orDIL28 korpuses, kuid 1. viigi funktsioon on teine (disall)(Joonis 13)

SST27SF512 SST27SF512
—/
A15 [ |1 28| _|VpD
A2 [ |2 27 _JA14

A7 []3 26 _]A13

A6 [ |4 25 ]as

As [ |5 24| A9

A4 [ |6 23 _]A11

A3 [ |7 22| OE#/Vpp

A2 [ ]8 21| _]A10

A1 [ ]9 20| | CE#

Ao []10 19[_]DpQ7
DQo [ |11 18[_]DQs
Dat [ |12 17[__]DQs
DQ2 [ |13 16[__]DQ4
vss [ |14 15[ _]DQ3

Joonis 13. 27SF51DIL kesta pealtvaade [37]

Kuna 27SF512 Kkiibil on kaks korda rohkem malu, simsviik jarjekorranumbriga 1 kasutusel kui

sisendviik kdrgeimasse aadressiplokki paringutenggeks ning viik 22 toimib nutput Ennable

kui ka programmeerimispinge viigina. Kuna lugema&al Vpp = Vcc [35], siis tahendaks see
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27SF512 mélu jaoks korget signaali ning olenemdiaAA4 viikide seisundist, algaks programmi
lugemine alates 8000h ning kui kdik 16 aadressivilkks binaarvaartuses 1, siis loetaks aadressi
FFFFh. Jarelikult kui kirjutada 32Kb programm atatadressist 8000h, siis toimib 27SF512 kiip

tapselt samamoodi nagu 27C256.
3.5 Maluplokkide vahetamine

Eelnevalt kirjeldatud asenduse korral on véimali&lukiipi lihtsasti Umber programmeerida, kuid
kasutamata jaaks pool malumahust. Sinna on vdinuddiprogramm dubleerida, kuid kasutades
teisi vaartusi naiteks stite voi kituse otsingutedse Samuti on véimalik tuua Uhe juhtprogrammi
pooretepiiraja madalamale ja teisel kdrgemale,iraulgerida naiteks kohaltmineku abagnch
control). Seega juhtarvuti keskprotsessor teeks pdaringu m@ékip 70FBh, mis on pihusti

lahtioleku aeg 100% koormusega 6400p/min juures, adresside viikide vaartused oleksid

jargmised:
Tabel 3
Sisendite vaartused 70FBh malupunkti
B AlA|A|JA|A | AIAIJAIAIAIA]JAIALA
Aadress viik
14| 13| 12111 (1109 (8| 7|6 |5]4]|]3|2|1]|0
Binaarvaartus 1 1 1 0 q 0O p 1 |1 (1 |1 |1 |0 |11

HeksadetsimaalslUsteemmi
o 7 0 F B
vaartus

Lisades 16 aadressi viigi ja viies ta vaartuse ilesks 0, saadakse tapselt samasugune
kuuetestkimnendiksisteemi vaartuse mis ulal tgfbealel 3)Kui 16. viigi vaartus oleks 1, liigub

program 8000h malupunkti vorra kdrgemale (Tabel 4).

Tabel 4
Sisendite vaartused FOFB malupunkti
AlA|IAIA|JAIAIAIA|IA|IAAIAIAAA
Aadress viik
15/14(13|12|11110|9|8|7|6|5|4]|3|2|1|0
Binaarvaartus i1 24 1 1 0 0 O |01 /111]1/1,0| 1|1

Heksadetsimaalsiisteemi

vaartus
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Malupunkti kaugus programmi alguspunktist jaab éffpsamaks. Kui kaks juhtprogrammi on
paigutatud malukiibile Uksteise jargi nii, et esimaehakkab aadressilt 0000h ja 16ppeb 7FFFh ning
teine hakkab 8000h ja |6ppeb FFFFh, saab neid adaemuutes A15 aadressiviigi loogilist
vaartust. Kui vaartuseks on 0 v6i madal signaautatakse malu esimest poolt ning kui vaartuseks
on 1 voi kdrge signaal, kasutatakse maélu teisttpool

3.6 Programmide vahetamine mittet66tava mootoriga

Selleks, et saaks juhtida 27SF512 malukiibi A1giwiaartust tuleb viia kdrge signaali saamiseks
potentsiaal vordseksa¢ pingega ning madala signaali korrals\pingega. Seda voiks teha tavalise

kahepositsioonilise lilitiga(Joonis 14).

1
_:r";
|J_

Joonis 14. Lilitiga méaluplokkide vahetamine

Teine ja parem variant oleks kasutada tdmbe t#fsti-up), et viigi vaartust vahetada. Sellisel
juhul tuleks juhtarvutist vélja vedada vaid kakkgtining samuti ei oleks need juhtmed Uhendatud
mikrokiibi toitepingega, sest juhtme purunemiserébrvoib see mélu ja ka kogu juhtarvutit
kahjustada(auto kere on Uhendatud massiga) (Jd&)niSlamuti vahendab takisti kasutamine
skeemis héaireid kuna nii puuduks pikk toitepinggdee. Liliti 14. viiki mineva otsa v0ib Uhendada
ka auto kere massi, sest mikrokiibi maa ja auto amaéks ja sama potentsiaal (Mark8g&endviigi

vaartus voib -0,5-0,8V maast erineda. Erinevus télfsida pingelangudest suistee)nis
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Joonis 15. Lulitiga maluplokkide vahetamine kasatatbmbetakistit

Takisti vaartus ei ole vaga tahtis kuid voiks ja&dhemikku 4,7K2-10KQ oomi kuna mikrokiibi

sisendtakistus on vaga suur.

Selline lahendus to66taks vaga hasti, kui lllitlitéida olukorras kus auto suide on vélja keeratud,

kuid mitte mootori té6tamise ajal.

Programmi peab saama muuta ka mootori to0tamide efjkasutada naiteks eelpool mainitud
kohaltmineku abi. Samuti kui autot peaks kasutad@aras inimene, kes ei oma informatsiooni
nupu funktsiooni kohta(vajutatakse kogemata), géab olema tagatud, et mootor ei kahjustuks.
Samuti vdib antud lahendust kasutada monel muublaunille juhtimissisteem kasutab
paralleelmdlu ja erinevaid seadeid on vaja naitdkma mootori puhul ja sooja mootori puhul.
Viimane v@ib kasuks olla tlelaaditud mootorite ledriKa seeriatootmises omavad autod lubavad

valjundkarrakteristikat muuta sdidu ja mootori didise ajal [2].
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3.7 Luliti mura

Tavalised sisse-valja lulitid tekitavad igal ltésel mira, mis voib kesta ligi 0,5mS (Joonis 16)

[EEE]- 5.00v

Joonis 16. Luliti mira ostsilloskoobi ekraanil

Martkused. 1. Md&6tmine on teostatud pingel 12V.

2. Koormuseks on vaid ostsilloskoobi sisendtakistus.

3. Lulitiks kasutati m2013ss1w01 llit [48]

Malu taiskiirusel to6tamise juures, kus the malliguligemine vétab 70ns on 0,5ms pikkune aeg
vaga pikk aeg ning programm voib kéaia kdrgemasuplékist madalamasse mitukimmend korda

enne kui luliti I6plik vaartus on saavutatud.

Veel halvem juhtum on see, kui aadressiviigi vé&irtmuudetakse tapselt valjundi lugemise
hetkel(Joonis 12)Sellisel juhul véivad valjundi viigid muuta oma véisi juhuslikult ning kui
paring tehakse naiteks malupunkti, kus peaks oleiidenurk enne Utlemist surnud seisu 22°, aga

rikutud valjundi puhul loetakse see 55°, siis skaljustada ka mootor.
3.8 Programmi vahetamine mootori to6tamise ajal

Selleks, et valtida luliti poolt tekitatud muira gitagada, et ltlitus toimub hetkel kui malu ei &et

tuleb konstrueerida imberlilitusskeem, mis arvesatule tingimustega.
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Malu ei loeta hetkel, kui CE ja OE viigid on lodggd 1(Joonis 12) jarelikult tuleks kasutada
loogilist operatsiooni NING (Tabel 5) [3, p. 27].

Tabel 5.

Ning lulituse tdevaartustabel [3, p. 27]
Sisend| Valjund

A | B |AnngB
00 0
01 0
1,0 0
11 1

Kui lUlitus on toimunud, peab vaartus jddma valittaemele nii kauaks, kuni sttde valja

keeratakse v0i valitakse teine méaluplokk. Sellabad-tttpi triger(inglise Hip-flop).

Laliti mura valtimiseks koostatakse kahes transistd&koosnev skeem, mis muudab olekut esimese

pingepiigi saabudes.
3.9 ,Ning“ lulitus

Lulitus koosneb kahest NPN tllpi transiostoristileibaasid on Uhendatud CE ja OE viikidega
malukiibil. Esimese transistori kollektor on Uhehdh toitepinge ning teise kollektor esimese

emittriga. Teise transistori emitter on lakpull-down takisti Uhendatud maaga. Selline

konfiguratsioon toimib kui ,ning“ lUlitus sest vald on kdrge vaid siis kui mélemad transistorid
on avatud. Transistorite sulgudes tagab-downtakisti, et pinge thtlustuks maaga(Joonis 17)(Lisa
2)
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Joonis 17. NING lilitus kasutades kahte transistori

3.10D-tudpi triger

Valiti SN74LVC1G8O0 triger, kuna selle parameetridantud lahendusse ideaalsed, seda
valmistatakse pindmontaazile mdeldud korpuses €gtegritav imberlilitusskeem hakkab
paiknema juhtarvuti korpuses sees, kus ruum oatpd) ja kohalikust kaubandusvérgus on

mikroskeem olemas.

SN74LVC1G80 sisaldab endas mitmeid loogikalllitusig vaheldeid, kuid omab kahte sisendit ja

Uhte véljundit. Lisaks on viigid toitepinge ja maaks(Joonis 18).

o[[]+ s[Dv

enp [ ]2 «[T]a

Joonis 18. SN74LVC1G80 D-tuupi trigeri pealtvaad@][

Kasutatava trigeri t66pohim®otet iseloomustab jargabel (Tabel 6).
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Tabel 6.

SN74LVC1G80 valjundite muutus vastavalt sisendifa&j

Sisendid _
Valjund Q

CLK

1 kasvav

0
1

1 kasvav

0

x| ol ~| O

Viimatine Q

Nagu néha, siis véljund on sisendi suhtes invattekrkuid kasutatavas rakenduses ei oma see
tahtsust(llliti saab paigutada mdélemat pidi). Samaérib markimist, et valjundit muutuvad CLK

signaali kasvamise hetkel, ehk triger on aktivedribusval signaaliserval.

CLK viik on taktisignaali jaos. Taktisignaal antjuhul peab olema thendatud ,ning” ltlituse
valjundiga. Sellisel juhul muutub SN74LVC1G80 wdlg juhul kui ,ning“ lUlituse vaartus on
tdene(Lisa 3). [38]

D viik on andmete jaoks ja saab olla kas kdrgemwadal. Kui D viik on kérge ja CLK sisend on

kasvav muudetakse valjund madalaks ning vastu@go)

0 on valjund ja muutub vastavalt eelnevalt kirjeldhsisenditele. Kérge signaal on samal tasemel

VCC pingega ning madala signaali pinge on maa

Toitepinge peab jagama vahemikku -0,5 — 6,5V [3&n& SST27SF512 malukiip td6tab pingega
5V, siis on see sobiv.

3.11 Laliti mUra valtimine

Luliti mara saab véltida koostades skeemi, migublisisse ja valja esimese pingepiigi saabudes.
Seda on vdimalik lahendada kdigest kahe transigtoliks nendest on PNP tiiiipi ja teine NPN
tttpi(Joonis19).
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Joonis 19. Luliti mira valtimise skeem

Luhistades PNP transistori T2 baasi labi 10Dtkkisti maasse on see transistor taielikult avaden
ning vool saab liikuda kollektorist emitterisse.n@a hetkel avaneb ka NPN transistor T1, mis
tagab, et olenemata kas lUliti on téielikult mhb@itunud vdi mitte, saab vool likuda maasse ja
transistor T2 pusib avatud. Samuti muutub valjurgDigilahedaseks toitepingega, kuid jaab alati
sellest madalamale (PN siirde pingelangu jagu). &g ei oma téhtsust, sest pinge peab jddma
kdrgemale, kui SN74LVC1G80 sisendi loogilise 1 gralampiir, milleks on 5 V toitepinge korral
0,7*5=3,5(V). Luliti tmber lllitades jaab luliti kaakt 3 avatuks ning luhistatakse NPN transistori
T1 baas maaga, seega T2 transistori baasist eva@aenam maasse liikuda ning see sulgub.
Valjundisse Ryt on siis pinge OV kuna see on labi 130 takisti ihendatud maaga. Luliti juhtmed
on Uhendatud maaga, seega pole ohtu, et juhtmegara kahjustuksid Ulejganud komponendid —
valjund on siis alati madal signaal. Takisti va&ew on valitud suured, et valtida skeemi liigset

voolutarbimist. Transistorid on valitud samast Estming on sarnaste parameetritega [39] [40].
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3.12Kasutatav programmide Umberlilitusskeem

Kombineerides kolm eraldiseisvat plokki Uhisekseskiks, on vBimalik teostada ohutu lllitus thelt

programmiosalt teise(Joonis 20).

| + |

WV
(|||||||||||| TR
+

|

A

Joonis 20. Programmide tmberlilitusskeem
Simulatsioon naitas samuti, et skeem toimib nadueaéed
Sama loogikat kasutades oleks vdimalik kasutadsukeema mahtuvusega malukiipi ning naiteks
nelja erineva seadega programmi. Valida tuleks mitanaliga trigerit naiteks 74HC175 seeriast

[41]. Ldliti ja mUravastase skeemi voiks selliaghjil asendada mikrokontrolleriga, mis erinevaid

maluplokke valib.
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4. OTSINGUTABELID

Selles peatikis kirjeldatakse kuidas lokaliseerid&)ista ja visualiseerida programmimalus
paiknevaid otsingutabeleid. Lisaks kontrollitaksenfoi paikapidavust veojdustendis

valjundkarakteristikat mootes.
4.1 Otsingutabelite leidmine

Juhtarvuti t66 optimeerimiseks ning kiirendamiseks paljud muutujad, mis juhtarvuti t66ks
vajalikud on, paigutatud otsingutabelitesse. Nilditakse korduvaid arvutusi, mis aeglustavad
protsessori t60d. Sellistesse kaartidesse on piglnaiteks baasvaartused pihusti lahtiolekuajaks

ning suidtehetkeks. Jargnevalt on kirjeldatud ibtealust kaartide leidmiseks.

Programmimalust kaartide leidmiseks kasutataksetdasaadaval olevat programmi ,Analyzer*,
mis teisendab juhtarvuti programmimalust loetud abiformaadis 16 bitise koodi
detsimaalsisteemi ning varvib vaartused gradigngseirenedes valitud toonidesse. Selliselt on

vOimalik visualiseerida kasvavate vaartustega kgarteida nende asukohad.(Joonis 21)
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A Analyzer - CAUsers\Andri\Desktop\bins\dino\e34ori

Fichier - - . - . _
20733238 9355 23 : : Offset  [O000EDT7 h |
5124 B708 122921 176 30916 431 oo —

179 5893 9389 1 14224 £
11526 169 4 : FE 5 Colonnes i18
; 1 o Précision i2
_— Matarala [
Small [
7335 2565 184553 56 : "
. 1025 739 1793 1793 7 1539 2569 :
1796 2570 2570 2570 10 513 1027 1541 2055 2056 8 | .

16445 16448 18496 16965 16448 16448 16448 16448 16445 16448 576

232 8224
B236 7196 [EHE 1043 :
B 513 3078 8983 13107 13107 13107 13107 51
E168 G163 100051295 2309 7440 123206698 15439 260 1025
7208 2319 -5915 : 204 EIE 172055973 4116
g { 10565 10537 3336 2317 53T
403 7EB4 B425 7685
42564 12820 11541 15410
16544 518 2584 12825 518 2584
7172 EGE3 10244 15159 4343 10520 5057 10520 5057 10520 5057 10520
12 B425 12850 10501 10280 18472 341 32384

7431
65 1052 2056 =
0 1233 3663

234 3082 2 14 3bral
257 2314 2314 2566 2572 3082 3536 3538

Joonis 21. Ekraanitdmmis ,Analyzer" programmist

Ekraanitdtmmise tlaosas on naha jarjest suurenendidusi ning allosas palju sarnaseid vaartusi.
Ulejaanud kaootiliselt muutuvatest vaartustest eadnprogrammiosad selgesti eraldatavad. Voib
oletada, et tegemist on otsingutabelitega. Sanmuérme sarnaseid vaartus margata kuus vaiksemat
vaartust seejarel Uks suur, siis kaheksa vaiksea#tust ning Uks suurem vaartus. Vaartused on
teisendatud 16 bitist, sest suuri otsingutabel@ichio kergem margata, aga juhtarvuti on 8 bitine
seega teisendatakse vaartused samuti kaheksadkisl{Joonis 22).
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Small ™

Joonis 22. Koodiosa 8 bitiste vaartustega

Nudd on nadha, et sarnastele vaartustele(128-148glked3 vaiksemat vaartust(12-94), suurem
vaartus(210) ning sama sisteemiga 17 vaikest \&@lr6u-96) ning jallegi suurem vaartus. Sama
otsingutabel heksadetsimaalstisteemis vaartustetpvadja jargmiselt:

B T | 2 (S &5 e (5| 8 | 9 e BN B | (2
BEOOEREHE BC. BC: BC BD BE HE BF BD 8E 8C: BD BC BB 10 DSSES
00007100 B&A O 08 0B DA 0A 09 0A 0Oc Oa 09 06 0OA 60 DZ ocC
00007110  0A Oa O O O G2 QF OF 0OFE o G 5E 80 ‘B0 ED 80
OoDen7izZo 80 B8O B@ HU B8 Hi 81 d1 80 H0 B@E g1 81 ‘1 281 &1L
00007130  Bb5 €% BS5 &5 80 BO 80 81 Bl 81 Bi 8O B0 BA BO 80
00007140  B1 H4 E1 H1 81 Hi 81 82 B3 83 83 EH3 B81 Hi Bl 8
Q0007150 | B2 B 83 B3 81 1 8T BRI B2 fHZ: B3 HEd 82 3 83 82
0oo007160 81 84 681 BA B2 B2 82 B3 B3 83 83 82 B1 Bl 81 Bl
g0e807170 B2 BZ B3 B3 B84 H4 B3 83 B3 A3 83 B3 82 HZ B3 84
000071B0 &4 B84 B3 B3 B4 B4 54 B34 B3 B4 B4 B4 A4 B3 B3 84
oo007120 &84 B4 B4 H4 B3 B4 B85 B5 B84 B3 B3 B4 B4 B4 B4 B84
0p0071A0 B3 B4 AS A5 B84 84 B4 A3 B3 A3 B3 A3 81 82 BS BS
0D0071B0O | B4 34 B4 H3I B3 BY Bb B¥ 81 3Z BS B5 H4 BL B3 82
000p71ch B8 BA BE ‘Bc B1 B2 B5 84 B4 B4 B2 BS B89 HEg EBED 8D
0ooo7innd 51 82 84 B4 84 54 2 88 BA 8C€ BC #C D4 04 1B 28

Joonis 23. Otsingutabel heksadetsimaalstisteemiisiposil 70FCh
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4.2 Otsingutabelite vorming

Alates Motronic ML3.1 siUsteemidest kuni OBD2 siUsteeni kasutati Uhesugust
otsingutabelivorminguf42]. Kdikidel kaartidel on enne otsingutabeliteavéisi margitud teljed,
nende pikkus ning telgede vaartused (Joonis23)nidel on vormingu moistmiseks erinevad

tahendused téhistatud erinevate varvidega, kus:

CDh(punane) - X telje tahistus;
10h(kollane) - kuuetesitkiimnendstisteemis|jg fekkus
baitides;

70FEh — 710Dh (roheline)(aadressi vaartused) elj¥ vaartused;

D2h(punane) - Y telje tahistus;

0Ch(kollane) - kuuetesitkiimnendsutsteemisljg fekkus
baitides;

7110h-711Bh(roheline)(aadressi vaartused) - & tglartused,;

711Ch-71DBh - otsingutabelis paiknevad andmed.

Andmed jagunevad telgede vahel nii, et esimesertalmalis X telje pikkuse jagu andmeid seejarel
Y telje pikkuse jagu andmeid, siis jalle X jne. §aesimesed 16(10h=16 detsimaalslsteemis) baiti
kuuluvad X teljele ning jargmised 12(0Ch = 12 datsalstisteemis) baiti Y teljele. [42]

4.3 Otsingtabelite visualiseerimine ja funktsiooni selgamine

Teades, kuidas otsingutabelid moodustuvad, on \Jiinmeed andmete paremaks madistmiseks
visualiseerida. Antud t60s kasutatakse selleks Mire RT 5.0 tarkvara [43], mis vbBimaldab
defineerida kaartide asukohad ja teljed ning viseatida nii kahe- kui ka kolmedimensioonilisi
kaarte. Programm on tasuta saadaval, kuid kaswtimien soovitav teha annetus autorile voi
oodata 10 sekundit peale programmi avanemist.

44



r = = = = —
Wl New Table " . » . . . e oo e

Graph View

/I'i.l,e:mj[gble

- .

Joonis 24. Eelpool leitud otsingutabel visualige®a 3D formaadis

Arvestades otsingutabeli suurust(16*12) ning véietkkasvavat tendentsi voib oletada, et tegu on

kitusekoguse(pihusti  lahtiolekuaeg) otsingutabeligdarelikult peab X teljeks olema
mootoripo6rded ning Y teljeks koormus. [44, p. 154]

Et telg oleks loetav, tuleb detsimaalsiisteemistuadd korrutada 40, sest 8 bitis&s&isteemis on
maksimaalselt 255 vaartust(nulli ei arvesta kunh tilnendaks mootori seiskumist) ja motronic

juhtarvutid projekteeriti té6tama kuni10200p/mirb][4Seega Ulhe hamba vaartus on 40 (Tabel 7).
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Tabel 7

X-telje vaartused

Vaartus

1
(6]
[e0]

heksadetsimaa OA|OC| 8 |OB| OA [ OA| 9 |OA|OC|OA | 9 6 | OA| 60

slisteemis

Vaartus
detismaal- 5(8(10(12|] 8 |11 10| 10 9| 1012]| 10 9 6 10( 96

slisteemis

P6orded

. 5,8(7,8/11|15(19,8| 23|27,4/31,4/ 35,4/ 39(43|47,8/51,8|55,4/57,8/61,8
(*1200 p/min)

Y telje vaartused peavad jddma vahemikku 0-100 &sukades sama loogikat saame paika panna
koormussignaali telje(Tabel 8). Konstandina kasikse sellisel juhul 7,04(sellise konstandiga

saame vahemiku 0-100%).

Tabel 8
Y telje vaartused
Vaartus
heksadetsimaal{0A| OA | OC oC OE OE OE OE OH OE Ok 5E
stisteemis
vaartus
detismaal- 10| 10 12 12 14 14 14 14 14 14 14 94
stisteemis
Koormus % 0| 7,0414,08[22,53|30,98/40,83[50,69|60,54| 70,40(80,27/90,11| 99,99

Reaalselt otsingutabeleid muutes ei pea olemadelg@artused absoluutselt tdpsed, kuna kahe
otsingutabeli punkti vahele jadavad vaartused puleeritakse laheduses olevatest vaartustest.
Seega, kui teljed on nihkes, ei mdjuta see |6pptukd. Samuti on mootori t6ds palju muutujaid
ning tabelite resolutsioon on suhteliselt vaikeketju pooretevahemikus parameetrid ideaalseks
saada. [44, p. 278]
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Eelnevast on naha, et CDh tahendab mootorip6ér@diides programmist samasuguseid X telje
vaartusi on leitav veel 1 kaart, sarnaste vaamasteeelnevale (Joonis 25).

I':I:':ZI"'.-":E':I 80 80 80 80 80 80 80 73 73 74 @D 10 05 5 0A OFC

DooO070EC ©OE OB (GA GA G5 0A OC O 05 06 (GA o0 BE BA HA BF
0o00070FD  BE HE BC BEP BE BE BF 8B BE HE BEHE cD 10 05 08

Joonis 25. Otsingutabel positsioonil 70DB

Teisendades vaartused kiimnendsusteemi, visuatieserddrtused (Joonis 26) ja arvestades kaardi
suurust voib vaita, et tegemist on 100% koormugaasti lahtiolekuajaga. llma koormuseta
pihusti lahtiolekuaja kaartidel peab olema margitdiksem po6oretevahemik. Samuti on kaardis
olevad vaartused monevorra suuremad, kui eelné&daitletud kaardis ja maksimumkoormusel

sOites peab kitusesegu olema rikastatud [44, . 267

Graph View

X | [@]n]e]

New Table 2

+ i 1 | | 1 | I 1
B g = o - = %) 13 [x) 13 ) [ = I 5 @ @
(=) Q0 - (5] [=p] 2 [ B o wn | ] [=5] o [=5] (] =2 P
(=] [ ] [ [ Q 2 Q [ux] [ ) o0 o (=] 2 ] (=) o
o [ ] a o a (] a (] a (] a (] a (]

RPM

Joonis 26. Visualiseeritud 2D formaadis otsinguttalsitsioonil 70DB

Definitsioonifail enamike tahtsamate otsingutaledit on vOimalik hankida  TunerPro

kodulehelt [46]. Antud faili kasutati ka veojousties katsetuste labiviimisel.
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4.4 Seadistamine ja tulemused

Katsetused viidi labi Tallinna Tehnikakérgkooli y@ostendis SuperFlow AutoDyn 883 AWD, mis
suudab valjastada tapseid ja korduvaid modtetulemudimalik on |&bi viia inertsteste

maksimumkoormusel valjundkarakteristika saamiseks kgormusega teste mingi kindla
podrdevahemiku voi koormuse testimiseks, héordett@dest, millega on véimalik mddta ka siduri
vOi rehvide labilibisemist ning sammteste, milleatvestatakse vaélja podrlevate masside

kiirendamiseks vajalik vimsus [47].
Antud t60s kasutati inertsteste, kuna moddeti wélkarakteristikat maksimaalse koormuse juures.

Kuna seadistamisel tuleb iga muudatuse tegemisékskip uuesti programmeerida, siis protsessi
kiirendamiseks kasutati adapterit, mis tdi malukjihtarvuti korpusest valja. Kasutati survevaba
pesa(inglise k. ZIF Zero Insertion Forcg lintkaablit ning trikkplaati, mis Uhendas lingtdi

pesaga

Kitusesegu jalgimiseks kasutati lairiba lambda abhdmida juhtis Innovate LC1 juhtplokk.
Viimase valjund Uhendati otse veojoustendi konptokki, et logitud vaartus oleks véimalikult

tédpne ning sunkroniseeritud teiste parameetritega.
Detonatsiooni tuvastamiseks kasutati stetoskoay kérvaklappe.

Erinevad katsed viidi labi vbimalikult samades tmgstes. Originaal juhtarvuti kasutamise t6ttu

tuleb igaks Umberprogrammeerimiseks malukiip pesastaldada(sttde vélja keeratud ning aku
massiklemm maas), see programmeerida ning sedgétal juhtarvutil teostada adaptatsioonid.

Kogu protsess vOtab aega 5-7 minutit ja seetdttoireid seda sbidukit seadistades probleemi, et
Ohutemperatuur veojoustendi ruumis l&heks liialtreks.
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Moodetud valjundkarakteristikad erinevate
juhtprogrammidega
250,00 140,00
/\- 120,00
200,00 AN
- 100,00
2
£ 150,00 -
s / - 8000 %
|5 [
o (7]
g 10000 - 60,00 E = Qriginaalseades programm
= ! y i(>_: Modifitseeritud program
- 40,00
50,00 -
- 20,00
0,00 0,00
O O O O O ©O O O o o o o
O O O O O O O O o o o o
~ — [Tp] i n a o ™~ —
— N N (o] m o < < < N N (o)
Mootoripéérded (p/min)

Joonis 27. M6ddetud valjundkarakteristikad origiseades programmiga ja modifitseeritud
programmiga

Graafikult on néha, et nii vBimsus kui ka vaanderapntmon kogu poodretevahemikus tdusnud
(Joonis27).Selle saavutamiseks muudeti sltutehedasviaartust maksimum koormuse Kkorral
keskmiselt 6 kraadi varasemaks vorreldes origigaaliProoviti ka veel varasemat situdet —
keskmiselt 8 kraadi varasem vorreldes originaalkgad see enam efekti ei andnud. Detonatsiooni
ei olnud kuulda kummagi ekstreemse eelsuitenurgalkdasutati mootoribensiini oktaaniarvuga
98.

Originaalseades, kdikus antud mootoril lambda ma#rkimisvaarselt, jaades 0,99 ja 0,86
vahele.(Joonis 28)(absoluutvaartusena ei saa needvaadelda, sest mdotepingi juhtplokk ei olnud
kalibreeritud t66tama kasutatava lairiba juhtplakiguid suhteline muut on hasti margatav) Peale
pihusti lahtiolekuaja muutmist maksimumkoormusegsingutabelites saavutati stabiilsem segu
mis jai 0,95 ja 0.89 vahele. Katsetati ka rikkamsedusid kuid, tulemust need ei andnud.
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Moodetud segu erinevate juhtprogrammidega
1
0,95 -
0,9 _\
2 /
5]
3 == Qriginaalseades programmi
E kitusesegu
0,85 = Modifitseeritud programmi
kiitusesegu
0,8
0,75
O O O O O O O O O O ©O ©o ©o o o o
O O O O O O O O O O O o O o o o
N O W OO N N 0 o < SN O Mm O o o
- N N N N MO 0N < < NN N N O
Mootoripéérded (p/min)

Joonis 28 Mdddetud segu erinevate juhtprogrammidega

Kuna otsingutabelite resolutsioon ei ole vaga sug vahepealsed vaartused interpoleeritakse, siis
taiesti ideaalseks pole vaartusi voimalik seadstddterpoleerimise tdttu muutub tulemus vaga

suures pooretevahemikus ning seetdttu peab tegelpiskptseid.

Nende tulemuste pdhjal vdib vaita, et otsingutadelmuutes on vdimalik muuta mootori
valjundkarakteristikat soovitud suunas. Kuigi antidéds modifitseeriti vaid taiskoormuse korral
tootavaid otsingutabeleid, on samu meetodeid jaggnbimalik optimeerida ka osakoormuse VvOi

tuhikaigu otsingutabeleid.
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KOKKUVOTE

Antud I6putdos said kdik eesmaérgid taidetud

Kiirussignaali saamiseks naidikuteplokki kasutatiuktiiv ABS andurit ning olemasolevat ABS
hammasvood poolteljel. Kuna sellisel hammasvidhalinmaste arv erinev ja signaalikuju teine,
kui originaalis kasutataval keelreleel, siis progekiti signaalitootluseks teisendusplokk.
Induktiivanduri  sinusoidaalne signaal teisendati 398 komparaatori abil digitaalseks
nelinurksignaaliks. See omakorda loeti mikrokoréol abil, mdddeti aega eelmisest ratta
taispoordest ja arvutati selle info pohjal autausi Kiirus oli aluseks valjundsignaali sageduse
arvutamiseks. Valjundsignaaliks oli samuti muutisagedusega nelinurklaine, mille abil juhiti
transistorit, mis asendas keelrelee kontakte. Kuwidjundsignaali sagedus arvutatakse
mikrokontrolleris, siis on vOimalik muuta programmastavalt kasutatavatele ratastele, seega
spidomeeter naitab alati diget kiirust. Valjundsigh tapsus jaab 1% piiresse, mis on kiiruse puhul

piisav.

Pdhjalikult uuriti ning kirjeldati paralleelmélu @&6himdtet ning informatsiooni paiknemist
malukiibis. Saadud informatsiooni pdhjal projekieerimberlilitusskeem, mis vbimaldab
I6ppkokkuvottes muuta mootori valjundkarakteristik&elle saavutamiseks asendati originaalis
kasutatav malukiip kaks korda suurema mahuga mggaigutati kaks juhtprogrammi Uksteise
jargi. Umberlulituseks (helt programmilt teisele ape toimuma tdpse ajastusega, mida
projekteeritud lahendus arvestab. Samuti valditak$kti [llitamisel tekkivat mira, mis
digitaalelektroonikaga kokku ei sobi. Tulevikus sama lahendust laiendades véimalik kasutada ka
rohkem informatsiooni mahutavaid malukiipe, iUmbldged muuta digitaalseks ja selle abil

implementeerida lisafunktsioone.

Mootori valjundkarakteristika muutmiseks kirjeldggrogrammimaélus paiknevate otsingutabelite
formaati, vormingut ning viisi kuidas neid lokalesala ja visualiseerida. Kuna otsingutabelite
funktsiooni saab ilma tehasedokumentatsioonita atéamwvaid oletamise teel, siis teostati
veojoustendis katsetused mille kaigu optimeeriskidormuse juures kasutatavaid otsingutabeleid
ja saavutati keskmiselt 10% lisavOimsust. See @ai&d otsingutabelite optimeerimisega on
vOimalik valjundkarakteristikat muuta.
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SUMMARY

Final thesis subject is ,Custom Car Speed Signatcédsing and Engine Control Unit
Modification®. Custom car described in this thessed components from different production cars
such as BMW 525| from 1992 and Ford Sierra fromQL9%his meant that not all components were
incompatible with each other. For example, BMW useéed switch in differential housing for
speed signal generation but Sierra deferentiathnig used on this custom car, does not have this
kind of feature. The car is designed to be drivarregular streets and on track. These are totally
different environments so that different sized whese used. This requires corrections on speed
signal output circuitry so that speedometer displagrrect value regardless of wheels used.
Because of drastic differences of street drivind &rack driving it is necessary to change engine
output characteristics. On street fuel economyeslly important but on track only maximum
performance matters. The purpose of this thesistaveied and design a solution for speed signal to

replace the reed switch and change engine outpuacteristics when desired.

Different solutions were discussed but as the edrdanti lock braking system rotors on rear half
shafts inductive sensor was used to read rotatspeed. To digitize sinusoidal output of inductive
sensor, LM393 comparator was used. Comparator bmips square wave signal and one rising
edge corresponded to one tooth on the rotor. Acuoamtroller was then used to calculate correct

output signal based on wheels currently used. [Solaltion achieved accuracy error of 1%

To change the output characteristics of the engamallel EPROM used on engine control unit was
replaced with EEPROM twice the capacity. This adovio switch between programs which were
stored so that when changing logical value on dnie address pins on EEPROM the, program
would change. For switching this pin with enginmming, required to filter out switch bounce
noise and time switching moment so that switchghgerformed when the memory is not accessed.

Otherwise the output may become corrupt. For tiridg gate and a clocked flip-flop was used.

Changing output characteristics also required cbsirtg the lookup tables, were base values for
outputs(injector open time or moment of ignitiongre stored. Thesis describes how to locate

understand and visualize these tables.
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Lastly engine characteristics was measured anang&d on chassis dynamometer to prove that
lookup tables were located correctly. About 10%ease in output power and torque was achieved

in full load condition.

All the goals set in this thesis were achieved swidtions for future improvements were described.
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LISA 5. Programmi kood

#include <tonedl.h

/4 Constants

const int TREAD WIDTH = 195: // um

const int ASPECT_RATIO = a0: f4 relation
const int BRIM_3IZE = 15; Jf inches

const int ARS TOTAL_TEETH = §0;
const int JPEED OUT _PIN = 9;

const int SPEED IN INTERRUPT = 0; /7 0 for digital pin 4

const float TIRE CIRC = ((TREAD WIDTH * (4SPECT RATIO ¢ 100.0) * 23 + (RIM SIZE * 25.4)) * M PI; // um

wolatile unsigned long prev_time = 0;
wolatile int counter = 0;

woid setwp () {

/4 Berial.begin(9s00): // DEBUG
pinflode (3PEED_OUT_PIN, OUTPUT) :
prev_time = millis();

attachInterrupt (JPEED_IN_ INTEREUFT, countlUp, RISING);

wolid loop () §
if (counter »= A4B3 TOTAL TEETH) |
unsigned long current time = millis();

int time_delta = current_time - prev_time;

prev_time = current time;
counter = 0;

float welocity = TIRE_CIRC 7 time_delta:
int wgpeed = map((int)wvelocity % 100, 0,

SifSerial.princln(wspeed) ; /5 DEEUG
toneldlC (vapeed)

woid countlp () |
counter++;

7000,

o,

252):
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LISA 6. 195/60 R15 rehviga valjundsagedus arvutuddul kiirusel 3,61km/h

Time: 100.0ms T 992my

CH1:Freq=4167Hz

Markus. 1 ma6detud kiirus 3,012 km/h, arvutuslik 3,61km/h
2. Sagedust mdddetakse ekraanil oleva info po&hjal. Ostsilloskoop ei oma

raudvaralist sageduslugejat, seega tulemused vdivad reaalsusest nabnevorr

erineda.
3. Suurema rehviga on sellise kiiruse juures véljundsagedus méddetunt tapsel

sama, arvutuslik kiirus on 3,85km/h

64



,.W T W




LISA 8. 195/60 R15 rehviga valjundsagedus arvutuddul kiirusel 49,32km/h

CH1:Freq = 568.2Hz CH2:Freq = 50.00Hz

[SEHl- 2.00v CH2:== 2.00
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|CH 1 EEPX Y CH2:= 2.00

CH2:Freq = 243.9Hz



LISA 10. 245/40 R18 rehviga véljundsagedus arvutugul kiirusel
49,62 km/h

CH1:Freq = 535.7Hz CH2:Freq = 50.00Hz
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LISA 11. Valjavote BMW naidikuteploki elektriskeemist
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LISA 12. 100% koormusega pihusti lahtiolekuaeg (oginaal vs modifitseeritud)

(" iuel wide open thro HE WOT, EIL .I

Graph  View

| % |2

Fuel wide open throttle(WOT)

Markused. 1. Punane -originaal

2. Must -modifitseeritud
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LISA 13. 100% koormusega suitehetk enne Ulemist snud seisu (originaal vs

modifitseeritud)

| Function: [offset (49 v Value: 1 Execute

ed4origiab.bin - WOT Ignition map in BTDC |

Sel Count: 96, Min: 5.250, Max

—_—

B X v XY A
Function: |Offset (/) v | Value: 1 Execute
WOT lanition map in BTDC
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| 1320] NNE6 N2 s L ar
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e

5el Count: 96, Min: 5.250, Max
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LISA 14. To6s kasutatud tksikorras valmistatud soidik
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