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LISA 4 - MOOTORI TOOPARAMEETRITE MOODISTAMISE PROGRAMMI LAHTEKOOD



Liihendite ja moistete loetelu

Antud t66s on kasutatud mdisteid jargnevas tdhenduses:

ADC (Analog to Digital Converter) - analoogsisendi teisendamine digitaalvaartuseks.
Aktuaator - elektromehhaaniline seade lineaarse liikumise saavutamiseks.

Arduino - levinud mikrokontrollerid ja sellega seotud arenduskeskkond.

ARM - soodsate ja vdikese energiakuluga RISC-protsessorite sari.

ATMega - firma ATMEL 8-bitiste protsessorite perekond.

CAN (Controller Area Network) - kahejuhtmelise siini standard elektrooniliste
seadmete ithendamiseks.

DAC (Digital to Analog Converter) -  digitaalvdartuse teisendamine
analoogvaljundiks.

GPS (Global Positioning System)- globaalne positsioneermisseade.

IMU (Inertial Measurement Unit) - kombinatsioon erinevatest inertsanduritest.

RPM (Rotations Per Minute) - poordeid minutis.

RTC (Real Time Clock) - iseseisva toitega reaalajaline kell.

SD-kaart - malukaart andmete salvestamiseks.

Servo - miniatuurne tditur, tavaliselt kuni 180-kraadise ringliikumisega.

VRP - Verona Racing Parts, mootoritehas Itaalias.



Sissejuhatus

Kdesoleva diplomit66 eesmargiks on luua prototiitiplahendus voistlusmootorsoiduki
tegevusparameetrite analiilisiks ja juhtimiseks elektroonika, mehhatroonika ja
infotehnoloogia vahendeid kasutades - ja saavutada seeldbi oluline resultatiivuse
paranemine. T00 raames on plaanis valja té6tada sobiv riistvaralahendus ja luua

vastav tarkvara, mis oleks kasutajale kergesti kittesaadav, tdiendatav ja kohandatav.

Teema valikul otsustas autor eelnimetatud eesmargi kasuks, kuna saadaolevad
kommertslahendused on Kkallid (maksavad tuhandeid eurosid), ligipaas
terviklahendustele praktiliselt puudub, seadmete ning nendega seotud tarkvara
modifitseerimine ei ole vdimalik. Samuti on autor ise kaasatud tehnilise juhina
mitmesse mootorispordi projekti ning huvitatud vastavatest rakendustest ning

vOimalikest edasiarendustest.

Aktuaalsus

Mootorsodidukite ja nende juhtide tegevusparameetrite objektiivne hindamine ja
resultatiivsuse parandamine on olnud aktuaalne kogu mootorséidukite ajaloo valtel.
Enamikus on vastavad vahendid ja lahendused olnud tehniliselt keerukad voi
kohmakad kasutada ja kallid (tuhandetes eurodes) - seega enamasti valjaspool
professionaalset ringkonda juurdepaasmatud. Moota naiteks kartauto 100

jarjestikust starti ja teha jareldusi Kkiirenduse, 10ppkiiruse, mootori



tootemperatuuride jmt parameetrite osas - kasutades stopperit ja termomeetrit - on

teostatav, kuid ebamugav, ebatdpne ja aegandudev.

Tanapdeval, kus Kkergelt programmeeritavad mikrokontrollerid on laialdaselt
levimas, erinevaid analoog/digitaalsensoreid on olemas enamike vajalike suuruste
mootmiseks, digitaalne andmeside on vabalt kittesaadav ja suured
arvutusvoimsused ja andmemahud ei ole ka probleemiks laiatarbe
personaalarvutitele, on voimalik teostada reaalajalise monitoorimise ja juhtimise
ning telemeetria lahendusi vordlemisi vaikeste kuludega ja efektiivselt. Samuti on
olemas kasutusvalmid teegid mikrokontrolleritele erinevate valisseadmete ja
sensoritega suhtlemiseks, muutes vastavate seadmete arenduse lihtsamaks ja
kiiremaks. Eelnevalt vadljatoodud muutused loovad eelduse lahenduse teostamiseks

odavate ja kittesaadavate vahenditega.

Diplomit6o sisu

Analiiiisi osas annab autor konkreetse veemotospordi projekti nditel iilevaate,
milliseid andmeid mootrsdidukis potentsiaalselt kogutakse, kuidas neid soovitakse
analiitisida ja kasutada. Uuritakse, millised on mujal kasutatavad lahendused.
Vorreldakse erinevate riistvara- ja tarkvarakomponentide sobivust soovitud
resultaadi saavutamiseks. Analiiiisi tulemusel autor leiab parimad lahendusviisid

ning valib vdlja prototiiiibi realiseerimiseks sobiva riistvara- ja tarkvaralahenduse.

Teostuse osas Kkirjeldab autor diplomit6é praktilist poolt. Antakse tilevaade

projekteeritud ja kasutatud riistvarast ning teostatud tarkvaralistest lahendustest.

Kokkuvottes kirjeldatakse tehtud t66d ja kasutatud lahendusi. Lopuks tuuakse valja

diplomitoost saadav kasu ning edasine jatkuv uurimus- ja arendustoo.

Diplomit66 lisades on toodud skemaatilised joonised tehnilistest lahendustest ja

programmikoodi nadidised. Programmikoodi ndidised on diplomit66 piiratud mahu



tottu autori poolt valitud vdimalikult illustratiivsed ja taaskasutatavad - kattes

loodava prototiiiipseadme baasfunktsionalsuse.



1. Analiiis

1.1 Tehniline lahteiilesanne — veemotosport

0-125/250/350 klassi hiidroplaan tiiiipi voistluspaate peetakse maailmas iiheks
konstruktsiooniliselt koige lihtsamaks, kuid samas sooritusvoimelt kdige
efektiivsemaks mootorispordi alaks. Eestis on O-klasside (O - open, ehk
avatud/vabade reeglitega, kasutusel kahetaktilised mootorid kubatuuriga 125, 250
ja 350 cm3) voistlussport pika ajalooga - veemotospordiga on Eestis tegeletud iile
poole sajandi. 2011.a moodustati Andres Looritsa juhtimisel uus projektimeeskond
eesmargiga saavutada 2013.a maailmameistrivdistlustel tiitlivoit vihemalt iihes O-
paadiklassidest. 2012.a suvel valmis iilimodernne 0-250/350 komposiitpaadikorpus
(joonis 1), 2013.a varasuvel valmib analoogne 0-125 paadikorpus. Sooritusvoime
optimeerimiseks ja maksimeerimiseks soovitakse kasutada modernseid
mehhatroonika, elektroonika ja infotehnoloogia vahendeid. Mootorid, valjalasked ja

jouiilekanded antud projektis ehitatakse koosto6s VRP mootoritehasega Itaalias.
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Joonis 1: 0-250/350 klassi hiidroplaan, 2012.a suvi

Soovitud eesmarkide saavutamiseks on vajalik koguda ja analiiiisida vdimalikult

paljusid mootorsdiduki diinaamilisi parameetreid.

Monitooritavad parameetrid:

GPS - Kkiirus, suund, positsioon.

IMU - kiirendused, kalded, kompass [32, 33, 34].

Piloodipoolne paadi juhtimine - rool, gaas, valjalaske pikkus, mootorijala
stigavus ja kalle.

Muud tehnilised parameetrid - kiituse temperatuur, kiituse réhk, mootori

poorded, viljalasete temperatuurid, iseseisev RTC-kellaaeg.

Kodik andmed tuleb jooksvalt lokaalselt salvestada SD-kaardile, tagamaks andmete

terviklikkus hilisemaks analtiisiks.

Reaalajaline telemeetria — monitooritavad parameetrid tuleb edastada reaalajas

kaldale ja kuvada sobival viisil. Maksimaalne distants 3km, enamikus otsendhtavus.

GPS-info pdhjal jooksev ringi- ja sektoriaegade vordlus.
Tagasiside sooritusvoime peenseadistamiseks.
Statistiline andmete kogumine - k&ik monitooritavad parameetrid

salvestatakse andmebaasi vordleva analiitisi teostamiseks.

10



Mootrsodiduki juhi informeerimiseks:
e Parameetrite visuaalne kuvamine naidikupaneelile.
e Alarmolukordade visualiseerimine.

e GPS-info pohjal automaatne ringiaja arvestus.

Sooritusvoime reaalajaline juhtimine monitooritavate parameetrite analiiiisi abil:

e Kiitusesegu juhtimine (elektrooniliselt juhitavad lisadiiiisid karburaatoris).

e Automaatne mootori/soukruvi kalde ja siigavuse juhtimine aktuaator-ajamite

abil.

e Viljalaske pikkuse juhtimine servo abil.

e (Gaasisiibrite juhtimine servo abil.
Antud teematika on tehnilistes detailides keerukas, suure mahuga ja ohutuskriitiline
(saavutatavad kiirused kuni 200 km/h). Suurt tdhelepanu tuleb péérata kogutud
mootmisandmete valiidsusele ja veaolukordade haldusele, samas tasakaalustades
omavahel sooritusvoimet ja ohutust. Reaalne on oht nii kasutatava tehnika

havimiseks kui ka piloodi tervisele ja elule.
Autor valib edasise analiiiisi kdigus (vt peatiikk 1.5 ja 1.6) diplomit66s kasitlemiseks

eelnevalt toodud loetelust vidlja hinnanguliselt suurimat sooritusvéime kasvu

pakkuvad punktid.
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1.2 Analoogsed olemasolevad lahendused mujal maailmas
Vorreldavat funktsionaalsust pakkuvad enamkasutatavad tooted turul:

e Video VBOX Pro - GPSi salvestus 10 Hz, CanBus logimine, videokaamera
salvestus. Puuduvad distantstelemeetria, sensorid ja vadljundite juhtimine.
Seadme komplekti hind alates 5000 eurost. [1]

e PerformanceBox - GPSi salvestus 10 Hz, CanBus logimine. Puuduvad
distantstelemeetria, sensorid ja valjundite juhtimine. Seadme komplekti hind
alates 1200 eurost. [2]

e Racepak G2Xpro - GPSi salvestus, CanBus logimine. Puudub
distantstelemeetria, sensorid eraldi. Puudub valjundite juhtimine. Hind alates
1500 eurost. [3]

e AIM MXLO5 - GPSi salvestus 5 Hz, CanBus logimine. Puudub
distantstelemeetria, sensorid eraldi. Puudub valjundite juhtimine. Hind alates

2000 eurost. [4]

Pea koiki turul saadaolevaid seadmeid iseloomustab distantstelemeetria voimaluse
puudumine ja valjundite juhtimise puudumine - kaks peamist antud projektis
piistitatud eesmarki. Samuti on véimatu véi vaga kallis personifitseeritud omaduste
lisamine - seadmete elektroonikaskeemid ja seotud tarkvara ldhtekoodid ei ole

kattesaadavad.

Kogu projekti jaoks planeeritava lahendusega omadustelt ja sooritusvdimelt
ligilahedane on Cosworth Inc poolt toodetav Pectel MQ12 seade baashinnaga 10 000
eurot. Antud tootega ldhemalt tutvuda ei ole voimalik, seadet miitiakse ainult

kliendikohtumiste kaudu. [5]

1.3 Arendatavad lahendused
Inkrementaalse riistvaraarenduse kaigus planeerib autor vilja arendada mitu
erineva komplekssusastmega ja universaalsusega andmekoguja lahendust eri
keerukusastmega rakenduste tarbeks:

e Kompaktne, iseseisev monitooringumoodul, varustatud sisseehitatud

naidikuga ja  GPS-mooduliga. Vilissensoritest iihendatavad kaks
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temperatuurisensorit ja rpm-sensor. Moodul on ettendhtud kinnitamiseks
sdiduki juhi vaatevalja. Tarkvaralahendus automaatsele ringiaja arvutusele.
Andmete salvestus puudub (edaspidi LogerA).

e Eraldiseisev monitooringumoodul, piiramatu arvu sisenditega. Info jooksev
lokaalne salvestamine malukaardile. Distantstelemeetria. Eraldiseisev
naidikutepaneel (edaspidi LogerB).

e Funktsionaalsus sama, mis eelnevas punktis. Lisandub reaalajaline
valjundmoodul ja mehhatrooniline/elektrooniline osa konkreetse soiduki

parameetrite juhtimiseks (edaspidi LogerC).

Pohirohk diplomitéds on suunatud LogerC kui parimat sooritusvéime tdstmist

voimaldava lahenduse inkrementaalsele valjatootamisele.

1.4 Arendatavad tarkvaralahendused

Eelnevas peatiikis vdljatoodud riistvaralahendused baseeruvad erineva
joudlusastme ja funktsionaalsusega mikrokontrolleritel ja nende
programmeerimisel. Voimalusel tritab autor kasutada Atmel AVR protsessorite
perekonda ja Arduino arenduskeskkonda - kui mikrokontrollerite hobiarendajatele
Ooppimiseks ja edasiarendamiseks koige vaiksema raskusastmega ja kui turul iiht
kdttesaadavamat. Joudlusnduete kasvades e Arduino baasplatvormi poolt
pakutava on planeeritud Kkasutusele votta ARM-protsessorid ja nende

arendusvahendid.

Andmete kuvamiseks, kogumiseks, visualiseerimiseks ja analiiusiks
distantstelemeetriast ja/voi andmekoguja malukaardilt kirjutatakse autori poolt
iseseisev tarkvaralahendus. Loodav lahendus peab vdéimaldama kaht suuremat
funktsionaalsust - kiiret {ilevaadet hetkeparameetritest ja varem kogutud
testsessioonide andmete omavahelist vordlust. Vastav tarkvaralahendus kuulub
arendusele antud projekti hilisemates iteratsioonides, peale riistvaraliste

prototiiiplahenduste valmimist.
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1.4 Siisteeminouded

LogerA - funktsionaalsed nduded:

Hetkekiiruse, mootorip6orete ja kuni kahe eraldiseisva valjalaske
temperatuuri kuvamine.

Alarmid eelseadistatud piirvaartuste tiletamisel.

Automaatne ringiaja kalkuleerimine.

Parima ringi aeg, automaatselt kdivituv stopper.

LogerA - mittefunktsionaalsed nouded:

Pritsmekindel korpus ja nupud.
Sisemine toiteallikas.

GPS-andmeho6ive minimaalne kiirus 5Hz, soovitatavalt 20Hz.

LogerB - funktsionaalsed nduded:

Koikide kogutavate parameetrite kuvamine.

Alarmid  eelseadistatud  piirvaartuste  liletamisel  ohutuskriitiliste
parameetrite puhul.

Automaatne ringiaja kalkuleerimine.

Parima ringi aeg, automaatselt kaivituv stopper.

Andmete salvestamine lokaalselt malukaardile ja edastamine telemeetriale.

LogerB - mittefunktsionaalsed nduded:

Pritsmekindlad korpused ja nupud.
Valine toiteallikas.
GPS-andmehdoive kiirus 20Hz.

Hairekindel andmesideiihendus logeri ja ndidikuteploki vahel.

LogerC - funktsionaalsed nouded:

Koikide kogutavate parameetrite kuvamine.
Alarmid  eelseadistatud  piirvaartuste  iiletamisel  ohutuskriitiliste
parameetrite puhul.

Automaatne ringiaja kalkuleerimine.
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e Parima ringi aeg, automaatselt kdivituv stopper.

¢ Andmete salvestamine lokaalselt mélukaardile ja edastamine telemeetriale.

e Mootorsdiduki kahetaktilise mootori reaalajaline juhtimine - valjalaske
pikkuse muutmine, siilite ajastuse muutmine, karburaatori lisakiitusediiiiside
magnetklappide kontrollimine.

e Veesoiduki muude parameetrite kontroll - jouiilekande (mootorijalg ja vint

ehk sdukruvi) asend veesodiduki ja veepinna suhtes: ajami siigavus ja kalle.

LogerC - mittefunktsionaalsed néuded:
e Pritsmekindlad korpused ja nupud.
e Viline toiteallikas.
e GPS-andmehdive kiirus 20Hz.
e Hairekindel andmesideiihendus logeri, sensorite, telemeetria ja

naidikuteploki vahel.

1.5 Esmased lahendatavad probleemid

Prototiiliplahenduse inkrementaalseks valjatootamiseks valib autor vilja ja

kirjeldab esmases iteratsioonis kasitlemist leidvad probleemid.

Suur probleem sdde-siilitega sisepdlemismootorite elektroonilisel juhtimisel on
elektromagnetkiirgusest tulenevad haired, mis tugevalt segavad vastavate
mikrokontrollerite t66d. Eriti hairitud on kdéikvdimalikud andmesidelahendused
perifeeriaseadmete ja erinevate protsessorite vahel. Samuti voib eeldada probleeme
ADC mootmistulemustega ning ilindrkpingega K-Type temperatuurisensorite
kasutamisel viljalaskegaaside temperatuuri mootmisel. Elektroonikakomponentide
valikul ja triikkplaatide koostamisel tuleb hdirete valtimisele pidevat tahelepanu

poOOrata.

Suurimat joudlusekasvu Kkahetaktiliste mootorite juures on saadud mootori
valjalaskeslisteemi arendust6odega [6]. Suhteliselt lihtsa valjalaskesilisteemi
optimeerimise teooria praktiline rakendamine kahetaktiliste mootorite juures on
keerukas, baseerudes helilainete peegeldumisel. Suurimat tahtsust omab impulss-

lainete tagasipeegeldamine, et need saabuksid silindri valjalaskeavani digeaegselt
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(lained levivad helikiirusel) ja tagaksid silindri korrektse tditumise pdlemata

kiitteseguga. Baasvalem valjalaske teoreetilise pikkuse arvutamiseks avaldub kujul:

| _ ED = 42545
 rpm

kus

L - vdljalaske ideaalne pikkus, millimeetrites (length),

ED - valjalaske tsiikli pikkus kraadides, mdddetuna vantvolli poordenurgana
(exhaust duration),

rpm - mootori pooérded minutis, millele ideaalpikkuses vailjalaset arvutatakse

(p66rded maksimaalse jou juures)(vaata [6]).

Konsultatsioon VRP tehase peainseneriga kinnitas, et valjalaske pikkuse muutmine
vastavalt mootori hetkepdoretele annab suurima teoreetilise voimaliku efektiivsuse
kasvu. Valjalaske kuju ja pikkus on VRP poolt arvutatud ning testitud voimalikult
efektiivselt toimivaks 12 000 kuni 13 000 poorde juures minutis. Autori poolt
2012.a stigisel 0-250 maailmameistrivoistlustel Slovakkias Sturovos sooritatud
mooOtmised naitasid, et mootori poorete toovahemik vodistlussdidu kaigus on
keskmiselt vahemikus 9000-14000 rpm. Stardihetkel kdivitatakse mootor ja sellega
seotud iilekandesiisteem (sidur/kdigukast on keelatud) paati osaliselt ahtri osas
veest vdljas hoides. Mootori p6orete maksimumi saavutamise momendil séiduk
vabastatakse (asetatakse vette). Sellel hetkel saavutatakse maksimaalne koormus ja
mootori poorded enne paadi korpuse glisseerimisfaasi saavutamist langevad
hetkega 7000 poéorde juurde. Samuti langevad mootori pédrded kurvi labimisel.
Viljalaske pikkuse sobiv reguleerimine vastavalt hetkepdoretele nendes

olukordades tagaks mootori suurema efektiivsuse.

Sisepdlemismootori suurima efektiivsuse tagab iiksikut kolvi tootsiiklit vaadates
optimaalse kiitusesegu kasutamine. Kuna O-klassides kasutatakse vodimsuse
tostmiseks kiitusena spetsiaalseid metanooli ja 6li segusid, siis lambda-andureid
antud rakenduses kasutada ei saa (nagu kahetaktilistes mootorites tldiselt, tanu o6li

segamisele kiitusesse). Mitte nii tdpse, kuid lsna hea empiirilise indikatsiooni

16



mootori tldisest tooreZiimi efektiivsusest annab véljalaskegaaside temperatuuri
mootmine. Samas mootori to6temperatuuri tdustes lile ohutuskriitilise piiri (tdpne

suurus algselt teadmata) havineb tavaliselt kogu polemiskamber (kolb, silinder,

kiitinal) (joonis 2).

Joonis 2: Testpingis koormustestide kdigus ohutuskriitilise temperatuuri iiletanud mootori kolb

Toetudes eeltoodule, valib autor esmaseks lahendamiseks jargmised probleemid:
a) Mootori vdljalaskegaaside temperatuuri moodtmine.
b) Mootori péorete (rpm) moodtmine.
c) Optimaalse valjalaskepikkuse selgitamine kogu mootori poorete vahemiku
ulatuses.
d) Mootori efektiivseima tédtemperatuuri ja ohutuskriitilise temperatuuri piiri

tuvastamine.

Mootori vajalike optimaalsete td0parameetrite viljaselgitamise jarel (seda kasitleb
peatiikk 2.9) saab jargmise realisatsioonisammuna valja tédtada lahenduse (vt
peatiikk 2.10) mootori/valjalaske parameetrite juhtimiseks ja monitoorimiseks

normaalolukorras.
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1.6 Planeeritav esmane riistvaraarhitektuur

Viljalaskegaaside
temperatuurisensor ja
signaalivoimendi

LCD ekraan
I12C Ghendus

Elektroonilise stitite RPM
tagasisidestus

Sarikommunikatsioon,
tagasisidestus arvutisse

Mikrokontroller

Lineaarpotentsiomeeter
valjalaske pikkuse
reguleerimiseks

Valjalaske pikkuse
muutmise servoajam

Joonis 3: Planeeritav esmane riistvaraarhitektuur

Joonisel 3 on esitatud planeeritav riistvaraarhitektuur mootori optimaalsete
toOparameetrite mdootmiseks testpingis. Sama arhitektuuriline lahendus (ilma
liugtiitipi lineaarpotentsiomeetrita ja vastava tarkvaraga) voimaldab ka testida
mootori tooparameetrite automaatset reaalajalist juhtimist parema sooritusvdoime

saavutamiseks.
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2. Tehniline teostus

2.1 Mikrokontrolleri valik

Mikrokontrolleri (ennekdike kiill selle protsessori) valiku aluseks on vajalike
valjaviikude ja protokollide toetus (I2C, SP], sariliidesed, digitaal- ja analoogsisendid,
digitaalvaljundid). Valiku theks kriteeriumiks on ka platvormi kasutamise lihtsus

edaspidises arenduses kolmandate osapoolte poolt.

Autori poolt testiti ja vorreldi nii AVR- kui ARM-mikrokontrollereid.

Mikrokontrollerite loetelu on toodud tabelis 1.
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Tabel 1
Mikrokontrollerite vordlus

Nimetus/hind (€) Protsessor Titp Arenduskeskkond
Arduino Uno R3 [7] ATmega328p 16Mhz 8bit AVR Arduino
20

Arduino Leonardo [8] ATmega32u4 16Mhz 8bit AVR Arduino
18

Arduino Mega [9] ATmega2560 16Mhz 8bit AVR Arduino
39
Arduino Due [10] SAM3X8E 84Mhz 32bit ARM Arduino
39 Cortex-M3
Teensy 3.0[11] Freescale 48Mhz 32bit ARM  Arduino laiendus
25 MK20DX128 Cortex-M4
chipKit Max32 [12] Microchip 80Mhz 32bit MIPS ~ Arduino laiendus
50 PIC32MX795F5
12
NXP LPC1769 [13] LPC1769 120Mhz 32bit ARM Ainult C++
24 Cortex-M3

Vaadeldud mikrokontrollerite hinnad jadavad vahemikku 18 kuni 50 eurot. Koik
kontrollerid peale kdige lihtsamate Arduino Uno ja Arduino Leonardo pakuvad tuge
suurele hulgale erinevatele sisenditele ja vdljunditele. Kuna Arduino Mega, Arduino
Due ja chipKit Max32 pakuvad kdige suuremat hulka sisendeid ja vdljundeid ning on
oma Uhenduste paigutuselt kokkusobivad, siis valis autor esialgseks kontrolleriks
Arduino Mega (alustades t60d LogerC arendamiseks). Eeliseks vorreldes Arduino
Due’ga on 5-voldise pingega suure koormusetaluvusega sisendid/valjundid (kuni
40mA), samuti suur kogukonnapoolne tugi (IRC, foorumid, laialdane kasutamine
hobi- ja kommertsprojektides). Suhteliselt hiljuti mikrokontrollerite turule tulnud
ARM-tuumal baseeruvad protsessorid kasutavad 3,3V tehnoloogiat ja vaga vaikseid
vooluvdéimsusi (tiitipiliselt 3 kuni 9 mA) [10]. Viga vaikesed véimsused ja madal
nimipinge muudab protsessori sidumise sisend- ja valjundseadmetega tehniliselt

oluliselt keerukamaks, ndudes vahekomponente ja lisatoitemooduleid. 8-bitise AVR-
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platvormi protsessorite puuduseks on kindlasti madalam joudlus, mis antud projekti
lahendustes probleemiks muutudes nduab mikrokontrolleri protsessoriplatvormi
vahetust. Kasutades vdimalusel valiseid spetsiaalseid sisend/véljundseadmeid
(valtides kindla protsessoritiilibiga seotud erilahendusi) ei tohiks platvormivahetus

olla viga suur ja toémahukas probleem.

2.2 Temperatuurisensori signaalivoimendi valik

Sisepdlemismootorite to6temperatuur on iiheks kodige ohutuskriitilisemaks
parameetriks, seda eriti voistlusmootorite puhul. Konsultatsioonidel VRP tehase
inseneridega juhiti ka autori tdhelepanu suurtele probleemidele seoses sade-siiiitest
tekkivate elektromagnetlainete ja K-Type temperatuurisensorite signaalivoimendi
kasutamisega - valjalaskegaaside temperatuuri mé6tmine mootori suurtel péoretel

on sageli andnud tulemuseks ebausaldusvaarseid andmeid.

K-Type sensorid baseeruvad kahe erinevast metallist kokku keevitatud traadis
tekkival pingel ja selle muutusel. Moodetav temperatuurivahemik on tiitipiliselt -200
kuni +1350°C. Probleemiks osutub vaga vdike pinge muutus: ca 50 pV temperatuuri
lithekraadise muutuse kohta (1 uV on 1 / 1 000 000 volti), lisaks ei ole muutus kogu
temperatuurivahemikus lineaarne. Kuna mikrokontrollerid ei suuda registreerida
nii vdikseid pingemuudatusi, siis kasutatakse taoliste sensorite puhul kas analoog-
vOi digitaalsignaalivoimendeid (muundureid). Enamkasutatavad integreeritud kiibid

K-Type temperatuurisensorite kasutamiseks on toodud tabelis 2.

Tabel 2
K-Type temperatuurisensorite signaalivoimendid

Nimetus Vialjund Tédpsus (°C) Info
Maxim Integrated [15] MAX31855 Digitaalne 0,25 SPI-liides
Analog Devices [16] AD595CQ Analoog 1 10mV/°C
Analog Devices [17] AD8495ARMZ Analoog 3 5mV/°C

Esimeseks testimiseks valis autor MAX31855-pdhise lahenduse (joonis 4).
MAX31855-kiibil baseeruvat prototiiiptestimiseks sobivat lahendust pakub
Adafruit Industries [14].
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Joonis 4: MAX31855 prototiiiipplaat
Mootori valjalaskegaaside temperatuuri mootmine seab vastavale K-Type sensorile
korgendatud nduded. Sensor peab olema vibratsioonikindel ja kaitstud hairete eest.
Samuti peab sensoril olema sobiv kuju valjalaskekollektori kiilge kinnitamiseks.
Autor valis kasutamiseks AIM Tecnologies (joonis 5) [18] poolt toodetava sensori.
Sensor on spetsiaalse kujuga, kasutamiseks valjalaskekollektori kiilge keevitatud
keermestatud labiviigus (voimalikult ldhedal silindri valjalaskeavale). Sensori tipp

peab ulatuma 3-4 millimeetrit 1dbi kollektori seina.

® |
e 7

e
o )

Joonis 5: Viljalaskegaaside temperatuuri méotmiseks kasutatav K-Type sensor

2.3 Servoajam

Viljalaske pikkuse reguleerimise vdoimaldamiseks kasutatakse O-klassis kollektori

teleskoopkonstruktsiooni vastavalt joonisele 6.
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Joonis 6: Viljalaske pikkuse reguleerimine

Viljalaske pikkust on vdimalik muuta vahemikus 740 mm kuni 865 mm -

maksimaalne kdigu pikkus on seega 125 mm (joonis 6). Moddetud maksimaalne

heitgaaside poolt tekitatud liikkejoud 13 000 rpm juures on 50N.

Konsultatsioonidel EAMK [19] raadiomudelismi tehniliste spetsialistidega soovitati

kasutada kollektori pikkuse reguleerimise ajamina mudelismis kasutuselolevaid

suure voimsusega aktuaatoreid (servosid). Samuti on mikrokontrolleritel olemas

riistvarapooleline tugi servode juhtsignaali genereerimiseks. Erinevate tootjate

servomudelite parameetrite vordlus on toodud tabelis 3. Pohjamaades kasutatakse

valdavalt kahe firma toodangut: Futaba ja Hitec.

Tabel 3
Servode vordlus

Tootja ja mudel Kiirus/60Deg Joud (kg/cm) | Hind (€)

Futaba BLS157HV 0,11 21 130

Futaba BLS156HV 0,12 37 130

Hitec HS-7980TH 0,17 46 160

Hitec HS-7954SH 0,12 29 155

Parima kiiruse, jou ja hinna suhte alusel otsutas autor kasutada Futaba BLS156HV

servomootorit.
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2.4 Mootori poorete mootmine —riistvara

Konkreetses mootorispordi projektis kasutatakse firmas Zeeltronic eritellimusena
valmistatud elektroonilist siilitesiisteemi. Paadiklassis 0-125 on Kkasutuses
tihesilindriline mootor ja siiiitesiisteem Zeeltronic VRP-10. Paadiklassid 0-250 ja O-
350 kasutavad kahesilindrilist mootorit ja stiliteslisteemi Zeeltronic VRP-20 [27].
Ttlpiliselt saab mootori p66rdeid moota kahel viisil:

a) Siiiitekiitinla ja siititepooli vaheliselt juhtmelt induktsiooni teel.

b) Elektrooniline siilide omab vastavat impulssvaljundit.
Juhul, kui elektrooniline siitide omab vastavat valjundsignaali, on selle kasutamine
alati eelistatum - signaalis on vihem haireid ja selle to6tlemine tanu sellele lihtsam.
Zeeltronic’i elektrooniline siilide omab vastavat valjundsignaali, signaali pinge on
vordne siiiite toitepingega. Kuna kogu paadis olev elektroonika kasutab toiteks 16V
LiPo (nelja paralleelse elemendiga) akuplokki, siis tuleb rpm-signaal enne
mikrokontrollerit muundada sobivamaks. Kaaluda tuleb ka elektroonilisest siiiitest
tulla voivaid haireid. Seoses sellega otsustas autor rpm-signaali optoisolaatoriga
mikrokontrollerist eraldada. Kuna optoisolaator kasutab isolatsiooni tekitamiseks
valgusdioodi, siis tuleb kasutada sobivat takistit voolu piiramiseks. Vastasel juhul
havineb optoisolaator koheselt. Autor valis kasutamiseks optoisolaatori FOD814
[28]. Vastavalt andmelehele on pingelang 1,2 volti ja tarbitav vool 20mA. Vastava
vajaliku takisti vadrtuse saab valja arvutada Ohmi seaduse abil [35].

R_Vs—Vl
]

kus

R - takistus,

Vs - sisendpinge,
V1 - pingelang,

[ - voolutugevus.

Konkreetse optoisolaatori puhul siis
16V —1,2V
~ 0,024

Takisti valikul tuleb kasutada lahimat suurema vaartusega standardtakistit. Antud

puhul on selleks 7501).

= 7400

Skeematiline lahendus on toodud joonisel 7.
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Joonis 7: Mootori pooérete modotmine

2.5 Muud riistvarakomponendid

Viljalaske  pikkuse = madramiseks  sobib  kdige  paremini lineaarne
liugpotentsiomeeter. Liugpotentsiomeetri kasutamine véimaldab potentsiomeetri
juhthoova ja valjalaske pikkuse omavahelist lineaarset sidumist, muutes testimise
kaigus kasitsi kollektori pikkuse seadistamise intuitiivseks. Kuna potentsiomeetril
baseeruvaid mootepunkte on mootorsdiduki juures mitmeid (gaasisiibri asend, rooli
nurk jne), konstrueeriti autori poolt arendustooks vastavaid mo6tmisi

mikrokontrollerile emuleeriv testseade (joonis 8).
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Joonis 8: Potentsiomeetritega testrakis

Kasutatavate potentsiomeetrite mudel: PTA6043-2015DP-B103, tootjaks firma

Bourns. Potentsiomeetrid on 60mm kaiguga, 10kQ nimitakistusega [22].

Potentsiomeetrite elektriline iihendusskeem mikrokontrolleriga on toodud joonisel
0.
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Joonis 9: Potentsiomeetrite iihendusskeem

Kuvamaks siisteemi testimise kdigus kogutavat infot véimalikult operatiivselt,
otsustas autor kasutada mikrokontrollerite juures enamlevinud LCD-ndidikut
(naidik baseerub laialt toetatud Hitachi HD44780 juhtkiibil [25]). Valitud naidik

suudab kuvada neli rida siimboleid, igas reas 20 tdhemarki. Konkreetselt osutus
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valituks mudel TC2004A-03 [23], kuvatud joonisel 10. Hitachi HD44780 juhtkiipi voi
selle analooge kasutavad LCD-ndidikud on Arduino arenduskeskkonnas hasti

toetatud, vastav LiquidCrystal teek on olnud arenduses alates 2008. aastast [24].

ABECDEFGHI JELMHOFGES T

abcdetahidklmnorE
RECDEFGHI JELMHOF
sbodefahiiklmnorarst

Joonis 10: LCD-naidik, 4x20 tihemarki

Kuna LCD-ndidiku juhtimine mikrokontrolleri valjundite kaudu nduab vahemalt
kuue valjundi kasutamist, siis autor valis kasutamiseks ka [2C/SPI tuge pakkuva
vaheliili, mis [2C-andmesideprotokolli kasutades vihendab héivatud valjundite arvu
kaheni. 12C-andmesideprotokoll/siin suudab korraga suhelda maksimaalselt kuni

112 vélisseadmega. Vastav [2C/SPI-vaheliili on kuvatud joonisel 11.
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Joonis 11: 12C/SPI LCD-naidiku vaheliili

Mooduli tootja ja vastava teegi arendaja on Adafruit Industries [26].

2.6 Esmase prototiilipseadme loplik skeem

Mootori optimaalsete tegevusparameetrite mootmiseks koostatud prototiitipseadme

16plik skeem on toodud lisas 1.
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2.7 Mootori poorete mootmine

Mootori podrete modtmiseks on voimalik kasutada mitut erinevat lahendust -
eeldusel, et vastav impulss-signaal mootorist mikrokontrollerini jouab. Madned
vOoimalikud meetodid rpm-signaali moodtmiseks on: mikrokontrolleri valiste
katkestuste  teenindamise  kasutamine (universaalne),  mikrokontrolleri
spetsiaalfunktsionaalsus (mikrokontrolleripdhine) voi valise sagedus-volt-muunduri
kasutamine. Autori poolt sooritatud testid nditasid, et mikrokontrolleri katkestuste
v0i spetsiaalfunktsionaalsuse kasutamine segab mikrokontrolleri muud t66d, samuti
on vajalik signaali elektrooniline eelt66tlemine hdirete eemaldamiseks véi vastava
algoritmi valjatootamine katkestuste teenindamisel. Spetsiaalselt mootori poorete
mootmiseks valja arendatud sagedus-volt-muundurid pakuvad juba sisseehitatud
héire-eemaldus funktsionaalsust ja on oma t00s viga stabiilsed. Kahetaktilise
voistlusmootori juures voib osutuda probleemiks ADC-muunduri resolutsioon, mis
on tlitpiliselt 10 bitti. See tdhendab 1024 véimalikku vaartust. Voistlusmootor voib
saavutada kuni 20000 pooret minutis, mis muudab pddrete arvu moodtmise
ebatdpseks - eriti kui sagedus-volt-muundur on seadistatud ebakorrektselt
(valjundpinge ei vasta mikrokontrolleri ADC pingevahemikule - tiiiipiliselt 0 kuni 5

volti).

AVR Atmega protsessoritel baseeruvate mikrokontrollerite kasutamiseks on Paul
Stoffregen kirjutanud populaarse teegi FreqMeasure, mis kasutab Atmega
protsessorite eriomadusi sageduse moéotmisel [29]. Juhul kui muid katkestusi
noudvaid meetodeid (servode juhtimine jmt) mitte pruukida véi kasutada
voimekamat protsessorit (Mega2560), saab antud teeki Atmega protsessorite puhul
edukalt  kasutada  sagedus-volt-muunduri  asemel. Prototiitiplahenduse
valjatéotamisel kasutas autor FreqMeasure teeki Arduino Mega2560 kontrolleril -
lahendus tootab, kuid on mingitel tingimustel ebatdpne. Jargmises riistvara
iteratsioonis on planeeritud votta kasutusele riistvaraline sagedus-volt-muundur.
Valida on mitme firma toodangu vahel, iiks enamlevinumaid on Texas Instruments’i

LM2907/LM2917-seeria integreeritud mikrokiip [30].
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Kasutades FreqMeasure teeki, on vajalik implementeerida nii sisendsignaali
tarkvaraline silumine kui ka olukord, kus sisendsignaal puudub (mootor seisab).
Vastav poorete kalkuleerimise funktsioon (Arduino 1.4, Arduino Mega2560

kontroller):

int rpmCalclulate(){
// static - local variable, that retains its value inbetween calls
static double rpmSum=0;
static int rpmCount=0;
static unsigned long lastRPMTime = O;
static int rpmFinal = 0;

// input signal conditioning
if (FregMeasure.available()) {
// time — initialized from millis() iIn every main loop cycle
lastRPMTime = time;
// average several readings together
rpmSum = rpmSum + FregMeasure.read();
rpmCount = rpmCount + 1;
if (rpmCount > 20) {
// in rps/hz: (F_CPU / (sum / count))
// multiply by 60, to get rpm
//  Zeeltronic VRP10 ignition signal has double peak,
// so multiple by 30
// F_CPU — clock rate of current board (16mhz)

rpmFinal = (F_CPU /7 (rpmSum / rpmCount))*30;
rpmSum = 0O;
rpmCount = O;

}
}

//if its timeout(>=1lsek), then set rpm=0

if ((rpmFinal>0) && (time-lastRPMTime >= 1000)) {
rpmsSum = 0;
rpmCount = O;
rpmFinal = O;
lastRPMTime

time;

}

// return the current value of RPM
return rpmFinal;

2.8 Mootori valjalaske pikkuse reguleerimine

Kahetaktilise mootori vaéljalaske pikkuse reguleerimine toimub valjalaske
teleskooppikenemise teel (joonis 6). Servo hoova ringliikumine teisendatakse

lineaarliikumiseks lihtsa mehhaanilise lahenduse teel vastavalt joonisele 12.
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Joonis 12: Servo ja viljalaske tinglik mehhaaniline iihendus

Viljalaske joonpikkuse muutus tuleb arvutada funktsioonina servo hoova nurgast ja
servo hoova pikkusest. Mootoritestid koormuspingis nditasid, et mootori pdorete
toovahemikus (9000-13000 pooret minutis) on vdljalaske pikkust vaja muuta
maksimaalselt 60 mm ulatuses. Vajalik servohoova pikkus on pool sellest, seega
kasutatakse 30 mm efektiivse pikkusega hooba. Arvutustes voib jatta arvestamata
servohoova ja valjalaske vahelise vaheliili, tdnu oma suurele pikkusele vorreldes
servohoovaga. Punkti X ja Y koordinaate ringil arvutatakse jargmiste valemite abil:

X =X, +r=*cos(a)

Y =Y, +r*sin(a)
kus
X, ja 'Yy on ringi keskpunkti koordinaadid,
r - ringi raadiuse pikkus,
a - raadiuse nurk vastupaeva liikudes x-teljelt.
Kuna valjalaske pikkus on maaratud millimeetrites, servo juhtimisel aga kasutatakse
servohoova nurka, siis tuleb antud X-koordinaadi arvutamise valemist avaldada

nurk a:

X — X,
a = arccos( )

Realisatsioonis peab arvestama aga flilisilisest maailmast tulenevate piirangutega.

Neist esimene ja koige olulisem on servo hoova piiratud liikumine, mis sageli on
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vaiksem kui maksimaalne 180 kraadi. Praktiliselt eeldab see kdigepealt servo hoova
l6ppnurkade kindlakstegemist (reaalne vahemik on sageli ca 10 kuni 170 kraadi) ja

saadud vaartuste pohjal maksimaalse lineaarse liikumise valjaarvutamist.

Xmax =T * €0S(Amax)
Xmin =T * €0S(Amin)

Xtotal = abS(Xmax - Xmin)

kus

r - servohoova pikkus,

Amax — S€rvo maksimaalne saavutatav nurk,

Qmin — SETVo minimaalne saavutatav nurk,

Xmax — servohoova maksimaalne kaugus X-teljel 0-punkti suhtes,

Xmin — Servohoova minimaalne kaugus X-teljel 0-punkti suhtes (negatiivne vaartus)
Xtotal — S€TVvohoova lineaarne liikumisulatus.

Servohoova liikkumisulatus on vajalik sisendparameetrite kontrollimiseks ja vigaste
sisendite valistamiseks.

Vastav realisatsioon autori poolt kirjutatud Arduino teegi konstruktoris:

LinearServo: :LinearServo(int servoArmMinAngle, int servoArmMaxAngle, int
servoArmLength){

// set up the servo parameters

_servoArmMinAngle = servoArmMinAngle;

_servoArmMaxAngle = servoArmMaxAngle;

_servoArmLength = servoArmLength;

// calculate linear movement range acheivable wiht current servo configuration
// angles are here in radians

// this will be positive (right hand from centre)

_servoMinX = _servoArmLength * cos(_servoArmMinAngle * degreesToRadians);

// this will be negative (left hand from centre)

_servoMaxX = _servoArmLength * cos(_servoArmMaxAngle * degreesToRadians);

// maximum linear movement achievable

_servoLinearRange = abs(_servoMaxX - _servoMinX);

Jargnevalt realiseeris autor eelpooltoodu pdhjal soovitud lineaarse pikkuse alusel

servohoova vajaliku nurga arvutuse funktsionaalsuse

int LinearServo: :getServoAngleMath(int linearLength){
// keep the required length in range
if (linearLength > _servolLinearRange ){
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linearLength = _servolLinearRange;

-

if (linearLength < 0 ){
linearLength = 0;

-

// move the required length into servo X coordinate system
linearLength = linearLength + _servoMaxX;

//calculate the required angle

int res = acos(linearLength / (float) _servoArmLength) * radiansToDegrees;
return res;

8-bitisel protsessoril (ATMega perekond) on ujukomatehted viaga aegandudvad - nii
jagamine kui trigonomeetrilised tehted on ujukomatehted. Selle probleemi
kontrollimiseks ja realiseerimiseks implementeeris autor sama funktsionaalsuse ka
otsingutabeli pdhjal.

Otsingutabeli taitmine tootsiikli alguses:

// calculate and fill the exhaust servo length to angle conversion table
void LinearServo: :servoAngleLookupTableFill(Q{
for (int i=0; i <=_servolLinearRange; i++){
_servoLookupTable[i] = getServoAngleMath(i);

+
}

Funktsioon eelarvutatud vajalike servohoova nurkade tagastamiseks tabelist:

// lookup the exhaust servo angle
int LinearServo: :getServoAngleLookup(int linearLength){
// keep the required length in range
ifT (linearLength > _servoLinearRange ){
linearLength = _servoLinearRange;
}
if (linearLength < 0 ){
linearLength = O;
}

return _servoLookupTable[linearLength];

Kogu vastava teegi lahtekood asub lisas 2 ja lisas 3.
Sooritades Arduino Mega peal servoteegi Kkiiruse teste, sai autor jargnevad
tulemused:
e Pikkuse igakordne arvutamine - 13,922064 sekundit.
e Pikkuse otsimine tabelist - 0,174548 sekundit.
Testimisel kasutati 60 000 valjakutset vastavatele funktsioonidele. Kiiruste vahe

kahe meetodi puhul on 80-kordne. Vastavaid vaartusi arvutuslikult leides kulub
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igakordselt tulemuse saamiseks 2,3 millisekundit - reaalajasiisteemide

programmeerimise mdistes vaga pikk aeg.

2.9 Optimaalsete mootori tooparameetrite mootmine

Kuna suurimat joudlusekasvu kahetaktiliste mootorite juures on saadud mootori
valjalaskesiisteemi arendustoodega [6], siis valis autor selle esmaseks
lahendatavaks probleemiks. Kuna kahetaktilise mootori optimaalne valjalaske kuju
on igal poordel erinev, kasutatakse viljalaset, mis on arvutuslikult optimeeritud
mootori kindlale pdodretearvule. Konkreetne arv valitakse soéltuvalt mootorist,
silindri kubatuurist, raja iseloomust jmt. Antud paadiklasside valjalase on
optimeeritud to6tama mootori 13 000 poorde juures. 13 000 poéoret on leitud
mootoritootja poolt arvukate testide tulemusena olevat koige optimaalsem.
Testimaks valjalaske optimaalset pikkust kogu mootori té6vahemiku poorete

ulatuses, realiseeris autor véaljalaske pikkuse juhtimise liugpotentsiomeetri abil.

Vastav meetod potentsiomeetri viljundpinge lugemiseks mikrokontrolleri

analoogsisendilt, kasutades aritmeetilist keskmist iga 10 lugemise jarel

// read analog values, average over X readings
int exhaustOverrideCalculate(){

static long sum=0;

static int count=0;

static int final = 0;

sum = sum + analogRead(EXHAUST_OVERRIDE_PIN);
count=count+1;
if (count>=9){
final = sum / count;
sum = 0;
count

}

return final;

1o

0;

Meetod tagastab vaartused vahemikus 0 kuni 1023 (Arduino ADC resolutsioon on 10

bitti), mis vastavad sisendpingele 0-5V.
Arduino programmi loop-meetodis teisendatakse potentsiomeetrilt saadud vaartus

timber valjalaske pikkuseks, mille pohjal omakorda arvutakse LinearServo teegi abil

valja vajalik servohoova nurk. Vastav koodiosa:
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//this is for engine bench testing, using sliding potentiometer
// for exhaust position

exhaustOverridePos = exhaustOverrideCalculate();
exhaustOverridePos = map(exhaustOverridePos, 4, 1021, 0, 1023);

// convert the exhaustOverridePos into millimeters

exhaustPos = map(exhaustOverridePos, 0, 1023, O,
linearServo.getServoLinearRange());

// get the required servo angle

exhaustServoAngle = linearServo.getServoAnglelLookup(exhaustPos);
exhaustServoAngle = map(exhaustServoAngle,servoMin,servoMax,0,180);

iT (exhaustServoAngle!=exhaustServoAnglePrev){
exhaustServoAnglePrev = exhaustServoAngle;
exhaustServo.write((byte) exhaustServoAngle);

}

Kogu mootori optimaalse viljalaske pikkuse moddistamise programmikood on

toodud lisas 4.

Tulemused mootori optimaalse viljalaske pikkuse mdddistamisel testpingis mootori

poorete toovahemikus on toodud tabelis 4.

Tabel 4
Optimaalne viljalaske pikkus

Mootori péorded Viljalaske pikkuse muutus
8 000 ja alla 60 mm
9000 60 mm
10 000 40 mm
11 000 25 mm
12 000 20 mm
13 000 5 mm
14 000 ja iile 0 mm

Saavutatud efektiivsuse kasv tdnu valjalaske pikkuse diinaamilisele muutmisele on

toodud joonisel 13.

34



60,0
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10000
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43,9

55,3

36,0

45,2

49,3

57,6

s Hiljemn 28,7

Mootori poorded minutis (RPM)

Joonis 13 : Mootori voimsuse kasv

Keskmiselt kasvas mootori voimsus 15 protsenti, madalate pdorete juures aga
kasvas véimsus rohkem kui 25 protsendi. Véimsuse kasv sellises suurusjargus

annab selge konkurentsieelise ja eelduse piistitatud eesmarkide saavutamiseks.

2.10 Mootori efektiivsuse tostmine to6parameetrite juhtimise abil

Suurimat reaalset efektiivsuse kasvu pakub viljalaske pikkuse diinaamiline
reguleerimine vastavalt mootori hetkepoorete arvule. Ohutuskriitilise parameetrina
peab siin jalgima valjalaskegaaside temperatuuri - efektiivsuse kasvades suureneb
ka mootori to6temperatuur. Autori poolt sooritatud katsed VRP tehases mootorite
testpingis nditasid optimaalseks korgeimaks to6temperatuuriks 340°C-360°C. 370-
kraadise temperatuuri saavutamisel hakkas mootori temperatuur jarsult kasvama ja
mootori pdlemiskamber/siilitekiitinal havinesid lilekuumenemise tottu (joonis 2).

Joonisel 14 on graafiliselt kuvatud valjalaske pikkus seotuna mootori pooretega.
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Viljalaske pikkus seoses mootori pooretega

70
60 60

60

50
40

40
30 25

20
20

10 5

Viljalaske pikkuse muutus (mm)

0
8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000

Mootori pdérded minutis (RPM)

Joonis 14 : Viljalaske optimaalne pikkus seoses mootori p6oretega

Joonise pdhjal otsustas autor implementeerida lineaarse interpoleerimise
vahevaartuste arvutamiseks. Vastava funktsionaalsuse realisatsioon

programmikoodis:

// mapping of rpm to optimum exhaust length
int engineRpmToExhLenMap[1[2] = {

{ 8000,60},

{ 9000,60},

{10000, 40},

{11000, 25},

{12000, 20},

{13000, 5},

{14000, 0},
}:

// calculate optimal exhaust length, based on current rpm
// and rpm to exhaust length mapping table
int CalculateExhaustPos(int currentRpm){
// something wrong, return overall optimum length
iT (currentRpm<=0){
return engineRpmToExhLenMap[engineRpmToExhLenMapSize-1][1];

}

// at or below minimum

if (currentRpm<=engineRpmToExhLenMap[0][0]1){
return engineRpmToExhLenMap[0][1];

¥

// at or over maximum

ifT (currentRpm>=engineRpmToExhLenMap[engineRpmToExhLenMapSize-1]1[0]){
return engineRpmToExhLenMap[engineRpmToExhLenMapSize-1][1];

}

// go over the mapping table and find suitable range
int i=1;

for ( ; i<engineRpmToExhLenMapSize; i++){

if (engineRpmToExhLenMap[i][0]>=currentRpm){
break;
3

}
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int res = map(currentRpm,
engineRpmToExhLenMap[i-1][0],engineRpmToExhLenMap[i][0],
engineRpmToExhLenMap[i-1][1],engineRpmToExhLenMap[i]1[1]);

return res;

}

Voimalikus mootori poorete lugemisel tekkivas veaolukorras viiakse véljalase

lihimasse asendisse, tagades nii suurima keskmise sooritusvéime.

Samuti vottis autor kasutusele MAX31855 (tipsemalt vaata peatiikist 2.2)
integreeritud kiibil baseeruva temperatuurimootmise lahenduse viljalaskegaaside

temperatuuri monitoorimiseks.

Labi mitme iteratsiooni valmis ka klassi 0-250 ndidikutepaneel, kuvatud joonisel 15.

Joonis 15 : Paadiklassi 0-250 naidikutepaneel

Esialgne planeeritud infopaigutus kesksel LCD-paneelil on toodud joonisel 16.

: b IMAF:
ExHL: 28 PJET:

LT:
FT:

Joonis 16 : Infoviljade paigutus LCD-paneelil
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Kuvatakse mootori poordeid, valjalaske pikkust, vdaljalaske hetke- ja
maksimumtemperatuuri (paadiklassi 0-250 mootor on kahesilindriline, vajalikud on
eraldi ndaidud LT ja RT), siilitekaardi valikut (tulevane arendus), karburaatori
lisadiitiside kasutamist (tulevane arendus), gaasisiibri asendit ja siisteemi tooaega

sekundites.

2.11 Lahenduse edasine optimeerimine

Testid diplomitods kirjeldatud prototiiiipseadmega naitasid mitut probleemi
siisteemi sooritusvdime ja tehniliste omadustega. Uks suuremaid probleeme on
tehted ujukomaarvudega, mis 8-bitistel ATMega protsessoritel on viga
aegandoudvad. Programmi jargmises iteratsioonis planeerib autor iile minna
taisarvudel pohinevale teostusele ja kasutada voimalikult palju ettearvutatud

vaartusi.

Vaga suured joudlusprobleemid on MAX31855 kasutamisel, kus iga
temperatuuriinfo lugemine votab aega 200 millisekundit. Alternatiivse lahendusena
planeerib autor kasutusele votta AD595AQ [31] integreeritud kiibil baseeruva
lahenduse. AD595AQ omab pidevat analoogviljundit, mille lugemisvoimekus on

mikrokontrolleril endal vaga hea.

Probleemkohaks on ka servo ebatdpne juhtimine iihekraadiste sammude kaupa (0
kuni 180). Servo reaalne juhtsignaal on pulsilaiusmodulatsiooniga, pakkudes kuni
10-bitist eraldusvdimet. Jargmises iteratsioonis on planeeritud kasutusele votta

otsene servo juhtsignaali kasutamise funktsionaalsus.
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3. Edasine tegevus

Jargnevate riist- ja tarkvaraarenduse iteratsioonidega valmib LogerC (peatiikk 1.3)
esmane, enamikku planeerituid funktsionaalsusi sisaldav prototiitip. Lisandub GPS-
jalgimine ja distantstelemeetria. Planeeritav valmimisaeg ja testimine on mai l6pus
ja juuni alguses 2013. Valmimas on ka vastav tarkvara tugimeeskonnale
strateegiliste otsuste langetamiseks. Esimene reaalne vordlus ja saavutatud
resultatiivuse hindamine toimub juunis 2013 Poolas maailmameistrivoistlustel
paadiklassile 0-125. Paadiklassile 0-250/350 on valmimas ka kogu jouajami
stigavuse ja kalde reguleerimise mehhanism ja selle juhtimine. See slisteem jouab
testimisse 2013. aasta juulis ja esimestele véistlustele 2013. aasta juuli 16pus, 0-250

klassi maailmameistrivoistlustel Itaalias.

39



Kokkuvote

Kdesoleva diplomit6o eesmargiks oli luua prototiitiplahendus voistlusmootorsoiduki
(ja selle juhi) tegevusparameetrite analiilisiks ja juhtimiseks elektroonika,
mehhatroonika ja infotehnoloogia vahendeid kasutades - saavutades seeldbi

sooritusvoime paranemise.

Analuiiisi osas autor vordles muid taolisi lahendusi maailmas, vorreldes nende
tehnilisi parameetreid ja omadusi, puudujaike ja hindu. Piistitati esialgsed néuded
loodavale siisteemile, esitades kolm erineva funktsionaalsusvéimekusega
riistvarakomplekti ~ lahendust. = Tutvustati  diplomit6o aluseks olevat
mootorispordiklassi - Open-tiilipi hiidroplaane ja nendega seotud eesmarke -

vahemalt ithe maailmameistritiitli voitmist 2013. aastal.

Praktilises osas, toetudes varasemale analiiiisile, autor vordles ja valis t60 kadigus
valja vajalikud esmased riistvarakomponendid, koostas vajalikud
elektroonikaskeemid ja ehitas prototiitiplahenduse. Valminud prototiitiplahendus
holmab mootori podrete ja valjalaskegaaside temperatuuri modtmise, valjalaske

pikkuse muutmise vastavalt mootori pooretele ja naidikutepaneeli lahenduse.

Samuti arendati valja sobiv tarkvaralahendus kahetaktilise voistlusmootori
koormustestimiseks ja andmete kogumiseks. VRP mootoritehases Itaalias Veronas
nelja paeva jooksul teostatud testide ja sealt kogutud andmete pohjal koostati riist-

ja tarkvaralahendused mootori juhtimiseks reaalkasutuses.
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Prototiiliplahenduse viljatéotamise kdigus ilmnesid mitmed edasist optimeerimist
voimaldavad kohad, mistéttu peab autor vajalikuks esmalt vaadata iile erinevate
algoritmide teostus (eemaldada ujukomatehted) ja nende sobivus kasutatava
mikrokontrolleriga. Samuti peab autor vajalikuks kogu prototiiliplahenduse

tootapsuse tdstmist ja pohjalikumat ohutuskriitilist testimist.

Olulise moddetava tulemusena saavutas autor koostatud prototiilipseadme abil
valjalaske pikkuse juhtimise teel mootori véimsuse kasvu keskmiselt 15%,
madalamatel pooretel aga rohkem kui 25%. Samuti mdd6distas autor mootori sobiva
tootemperatuuri ja selle ohutuskriitilise piiri - véimaldades edaspidi tdpsemat

mootori seadistamist ja selle t66 monitoorimist ning ohutuse tagamist.

Diplomit66 kaigus realiseeritud lahendused on autori hinnangul heaks baasiks
muudele taolistele projektidele, kus on vaja seadmete diinaamilisi to6parameetreid
koguda, analiilisida ja neile reageerida. Samuti saavutas autor olulise rahalise
kokkuhoiu, hinnanguliselt on koige keerukama seadme hind umbes 20 korda
odavam kui samalaadne kommertslahendus - omades samas rohkem lisavdimalusi
(Cosworth Pectel MQ12 hind algab 10 000 eurost, valminud prototiiiiplahenduse

hind ei ulatu ka edasiste arenduste kaigus iile 500 euro).

Eesti Veemotospordi Liit on tellinud seadme lihtsama versiooni koigile oma

noorteklassi soidukitele.
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Summary

Real-time Monitoring and Guidance of Motorized Vehicle Parameters.
Diploma thesis by Andres Kaver.

Purpose of this diploma thesis was to create a prototype solution for monitoring,
analyzing and guiding motorized competition vehicle and its driver’s performance,
by the means of electronics, mechatronics and IT solutions - therefore achieving

performance improvements.

In the analysis section author compared similar solutions available in the market,
comparing their technical parameters, features, shortcomings and prices.
Preliminary requirements where presented, describing three hardware and
software sets with different functional capabilities. Author introduced Open type
hydroplane competition boat, on which the thesis theory and implementation is
based. Main aim is to win at least one world championship title in Open class during

the year 2013.

In the implementation section, based on previous analysis, author compared and
made choices about various hardware components, made required schematics for
electronics and built up first hardware and software prototype. Prototype has
following functionality: RPM sensing, measuring exhaust gas temperature, dynamic

exhaust length regulation and dashboard display solution.
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Also software solution for load testing and test-data gathering of two-stroke engines
was developed. After four days of testing, data gathering and data analysis in engine
factory (VRP, Italy) author designed hardware and software for engine guidance in

real-world competition usage.

During prototyping phase author discovered several optimization opportunities.
Author’s opinion is that most important is redesign of current algorithms (removal
of floating point calculations) and evaluating their suitability with currently used
microcontroller. Also, much attention has to be paid to the speed, reliability and

safety critical aspects of the whole system.

Important measurable metric achieved with the help of prototype solution was
average increase of 15% of the engine power output and in the lower RPMs power
the increase was more than 25%. Author also measured optimum working and
critical safety temperatures of the engine - enabling more exact optimization and

monitoring in the future.

Solutions developed in the thesis are in author’s opinion good base for other similar
projects - where measuring, data collection, data analysis and guidance of the
motorized equipment is needed. Also substantial monetary savings - up to 20 times
- were achieved. Total price of the solution, even with the future developments,
should not exceed 500 euros (Coswoth Pectel MQ12 price starts at 10 000 euros).

Currently Estonian Water Motorsports Club has ordered the basic version of the

prototype solution to all its youth class boats.
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Lisa 2 — LinearServo teegi lahtekood — paisefail

/*

LinearServo.h - arduino library for calculating
circular servo arm motion into linear distance.
Created by A.Kaver, 2013.

Released into public domain.
*/
#ifndef LinearServo_h
#define LinearServo_h

#if defined(ARDUINO) && ARDUINO >= 100
#include "Arduino.h"

#else

#include "WProgram.h"

#endi T

class LinearServo

{
public:
LinearServo(int servoArmMinAngle, int servoArmMaxAngle, int servoArmLength);
int getServoAngleMath(int linearLength);
int getServoAngleLookup(int linearLength);
int getServolLinearRange();
int getServoMinX();
int getServoMaxX();

private:
int _servoArmMinAngle;
int _servoArmMaxAngle;
int _servoArmLength;
int _servoMinX;
int _servoMaxX;
int _servolLinearRange;
int _servolLookupTable[256];

void servoAngleLookupTableFill();

};
#endi T
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Lisa 3 — LinearServo teegi lahtekood — koodifail

#iT defined(ARDUINO) && ARDUINO >= 100
#include "Arduino.h"

#else

#include "WProgram.h"

#endi

#include "LinearServo.h"

// mathematical constants, used for trigonometry
const float pi = 3.14159265358979323846;
const float degreesToRadians = pi / 180;
const float radiansToDegrees = 180 / pi;

LinearServo::LinearServo(int servoArmMinAngle, int servoArmMaxAngle,
servoArmLength){

// set up the servo parameters

_servoArmMinAngle = servoArmMinAngle;

_servoArmMaxAngle = servoArmMaxAngle;

_servoArmLength = servoArmLength;

int

// calculate linear movement range acheivable with current servo configuration

// angles are here in radians

// this will be positive (right hand from centre)

_servoMinX = _servoArmLength * cos(_servoArmMinAngle * degreesToRadians);
// this will be negative (left hand from centre)

_servoMaxX = _servoArmLength * cos(_servoArmMaxAngle * degreesToRadians);
// maximum linear movement achievable

_servoLinearRange = abs(_servoMaxX - _servoMinX);

//initialize the lookuptable with zeros

for (int i=0; i<sizeof(_servoLookupTable)/2; i++){
_servoLookupTable[i] = O;

}

// calculate the lookup table values
servoAngleLookupTableFill();

}

// calculate the exhaust servo angle - this is slow and expensive
int LinearServo::getServoAngleMath(int linearLength){
// keep the required length in range
iT (linearLength > _servolLinearRange ){
linearLength = _servoLinearRange;

}
if (linearLength < 0 ){
linearLength = O;
}
// move the required length into servo X coordinate system

linearLength = linearLength + _servoMaxX;

//calculate the required angle

int res = acos(linearLength / (float) _servoArmLength) * radiansToDegrees;

return res;

}

// calculate and fill the exhaust servo length to angle conversion table
void LinearServo::servoAngleLookupTableFill(){
for (int i=0; i1 <=_servolLinearRange; i++){
_servolLookupTable[i] = getServoAngleMath(i);
}

}

// lookup the exhaust servo angle
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int LinearServo: :getServoAngleLookup(int linearLength){
// keep the required length in range
if (linearLength > _servolLinearRange ){
linearLength = _servolLinearRange;

if (linearLength < 0 ){
linearLength = O;
hs

return _servoLookupTable[linearLength];

}

int LinearServo::getServolLinearRange(){
return _servolLinearRange;

}

int LinearServo::getServoMinX(){
return _servoMinX;

int LinearServo::getServoMaxX({
return _servoMaxX;
}
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Lisa 4 — Mootori tooparameetrite moodistamise programmi lahtekood

#include <Servo.h>
#include <Wire.h>
#include <LiquidTWI_h>

// enable serial output for debugging
// set to false in production

#define DEBUG true

#define ENABLE_LOG true

// performance counter in debug mode
#1Ff DEBUG==true

unsigned long perfCounter = 0;
#endif

// millis in main loop
unsigned long time = O;

//

#include "LinearServo.h"

// max and min angles have to be tested for real servo,
// usually it is more like 20 to 160

const int servoMin 0; // degrees

const int servoMax 180; // degrees

const int servoArmLength 30; // millimeters

LinearServo linearServo(servoMin,servoMax,servoArmLength);

//Exhaust override potentiometer connection

const int EXHAUST_OVERRIDE_PIN=A1l;

//Exhaust servo signal connection

const int exhaustServo_Pin = 4;

// servo min angle is achieved with this pulse width
const int exhaustServo_MinPulse = 780;

// servo max angle is achieved with this pulse width
const int exhaustServo_MaxPulse = 2180;

// create a servo object for exhaust length movement
Servo exhaustServo;

// Connect via i2c, default address #0 (AO0-A2 not jumpered)
LiquidTwl Icd(0);

// exhaust position

int exhaustPos = 0;

int exhaustOverridePos = 0;
int exhaustServoAngle = 0;

int exhaustServoAnglePrev = 0;

//exhaust temperatures

int leftExhaustTemp = O;
int rightExhaustTemp = 0;
int leftExhaustTempMax = O;
int rightExhaustTempMax = 0;

// current RPM value
int rpm = O;

// throttle position
int throttlePos = 0;
const int throttlePin = AO;

// read analog values, average over X readings
int exhaustOverrideCalculate(){
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static long sum=0;
static int count=0;
static int final = 1023;

sum = sum + analogRead(EXHAUST_OVERRIDE_PIN);
count=count+1;
if (count>=9){

sum = 0;
count = O;
3
return final;
3

int exhaustPosOverrideCalculate(int exhaustOverridePos){
double coef = linearServo.getServolLinearRange() /7 1023.0 ;
int finalPosition = exhaustOverridePos*coef;
return finalPosition;

}

void updateDisplay(int rpm, int servoPotPos, int throttlePos, int exhaustPos,
int exhaustServoAngle, int leftExhaustTemp, int leftExhaustTempMax, int
rightExhaustTemp, int rightExhaustTempMax){

String myString = ""';

static unsigned long lastUpdateTime = O;

// update display after every X msec

if (time - lastUpdateTime < 100) {
return;

lastUpdateTime = time;

lcd.setCursor(5,0);

if (rpm<10) lcd.print(” );

else it (rpm<100) lcd.print(" ");
else if (rpm<1000) lcd.print(” ');
else it (rpm<10000) lcd.print(" ™);
lcd.print(rpm);

lcd.setCursor(16,0);

it (servoPotPos<10) lcd.print(” ");
else if (servoPotPos<100) lcd.print(" ')
else ifT (servoPotPos<1000) lcd.print(” ')
lcd._print(servoPotPos);

//throttle

lcd.setCursor(16,2);

if (throttlePos<10) lcd.print(™ ");
else if (throttlePos<100) lcd.print(" ™)
else if (throttlePos<1000) lcd.print(" ™)
lcd.print(throttlePos);

// exhaust length

lcd._setCursor(7,1);

if (exhaustPos<10) lcd.print("™ ");

else if (exhaustPos<100) lcd.print(" ");
lcd.print(exhaustPos);

// exhaust servo angle

lcd.setCursor(17,1);

if (exhaustServoAngle<10) lcd.print("" ');

else if (exhaustServoAngle<100) lcd.print(" ™);
lcd.print(exhaustServoAngle);

// exhaust temperatures
lcd.setCursor(3,2);
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if (leftExhaustTemp<10) lcd.print(" ");
else if (leftExhaustTemp<100) lcd.print(" ");
lcd._print(leftExhaustTemp);

lcd._setCursor(7,2);

it (leftExhaustTempMax<10) lcd.print(’" ™);
else if (leftExhaustTempMax<100) lcd.print(*”
lcd.print(leftExhaustTempMax) ;

lcd.setCursor(3,3);
if (rightExhaustTemp<10) lcd.print(" ");

else if (rightExhaustTemp<100) lcd.print(" *);

lcd.print(rightExhaustTemp);
lcd.setCursor(7,3);
if (rightExhaustTempMax<10) lcd.print(" ');

else it (rightExhaustTempMax<100) lcd.print("

lcd.print(rightExhaustTempMax) ;

//time
#iT DEBUG==true

myString = String(time/1000)+"/"+perfCounter;

perfCounter=0;
#else
myString = String(time/1000);
#endif
Icd.setCursor(20 - myString.length(),3);
lcd._print(myString);
}

int throttleCalculate(){
static long throttleSum=0;
static int throttleCount=0;
static int throttleFinal = 0O;

")

");

throttleSum = throttleSum + analogRead(throttlePin);

throttleCount=throttleCount+1;
iT (throttleCount>=9){

throttleFinal = throttleSum / throttleCount;

throttleSum = 0;
throttleCount = 0;

}

return throttleFinal;

}

void writeLog(int throttlePos, int exhaustPos,
static unsigned long lastUpdateTime = O;
// update display after every X msec
if (time - lastUpdateTime < 500) {
return;

lastUpdateTime = time;

Serial .print(time);
Serial.print(","™);

Serial .print(throttlePos);
Serial.print(","™);

Serial .print(exhaustPos);
Serial.print(’,");

Serial .print(exhaustServoAngle);
Serial.printinQ);

}

void setup({

#iT DEBUG==true
Serial .begin(115200);
Serial .printIn(*Setup...");

int

exhaustServoAngle){
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#endi T

exhaustServo.attach(exhaustServo_Pin,

exhaustServo_MaxPulse); //attach servo to specified pin

// set up the LCD"s number of rows and columns:
lcd_begin(20, 4);
lcd._setBacklight(HIGH);

// Print a message to the LCD.
lcd.setCursor(0,0);

Icd.print(" RPMzXXXXX POT:iXXXX'");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print(EXHL: XXX EXHA: XXX');
lcd.setCursor(0,2);
led.print (LT XXX/XXX  THT: XXX™);
lcd.setCursor(0,3);

lcd.print("RT zXXX/XXX™) ;

#i1T DEBUG==true

Serial .printIn("'Setup done!™);

#endi T

}

void loop({

// global timetick
time = millisQ;

#iT DEBUG==true

perfCounter++;
#endi T
throttlePos = throttleCalculate();
throttlePos = map(throttlePos, 4, 1021, 0, 1023);

//this is for engine bench testing, using sliding potentiometer
// for exhaust position

exhaustOverridePos = exhaustOverrideCalculate();
exhaustOverridePos = map(exhaustOverridePos, 4, 1021, 0, 1023);

// convert the exhaustOverridePos into millimeters

exhaustServo_MinPulse,

exhaustPos = map(exhaustOverridePos, 0, 1023, 0,
linearServo.getServoLinearRange());
// get the required servo angle
exhaustServoAngle = linearServo.getServoAnglelLookup(exhaustPos);
exhaustServoAngle = map(exhaustServoAngle,servoMin,servoMax,0,180);
if (exhaustServoAngle!=exhaustServoAnglePrev){
exhaustServoAnglePrev = exhaustServoAngle;
exhaustServo.write((byte) exhaustServoAngle);
}
updateDisplay(rpm, exhaustOverridePos, throttlePos, exhaustPos,
exhaustServoAngle, leftExhaustTemp, leftExhaustTempMax, rightExhaustTemp,
rightExhaustTempMax) ;

#if ENABLE_LOG==true
#i1T DEBUG==true

writeLog(exhaustOverridePos, exhaustPos, exhaustServoAngle);

#endi T
#endi

}
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