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Sisu kirjeldus:

Kaesoleva bakalaureusetdo raames valmis mikrokontrollerile p&hineva trikkplaadiga moodul, mis
kuvab tudengivormeli prototiibi FEST19 piloodile LCD ekraanil dldist infot auto
suhtlusvorgustikust ning edastab suhtlusvérgustiku kaudu elektroonika juhtiiksusele auto esiosas
olevate sensorite kalibreeritud vaartuseid ja piloodi poolt muudetavaid parameetreid(nt.
veepumba kiirus). Lihtsustatult 6eldes jaguneb t66 pohiline osa kaheks — trikkplaadi disainimine
ning mikrokontrolleri programmeerimine(sh. ka kasutajaliidese disainimine). Lisaks sellele valmis
ka LCD moodulile ja triikkplaatidele(disainiti veel 2 lihntsamat trikkplaati, millest raagitakse t66
pShiosas lahemalt) korpus, mille autor disainis ning tootis freespingil. Mikrokontrolleri valimisel
arvestati jargmiseid pdhiparameetreid — véimalus t66tleda analoogsignaale, suhelda autosisese
vBrgustiku kaudu teiste trikkplaatidega, juhtida LCD ekraani ja lugeda/véljastada erinevaid
digitaalsignaale. Pohiline eesmark, mis autorile seati 2018 hooaja vdistlusreisil oli ergonoomilise
ning funktsionaalse kasutajaliidese disainimine, mille saavutamiseks kasutati spetsiaalset tarkvara
ja innovatiivset armatuurlaua disaini. Loputdost selgub, et triikkplaadi disainimisel on toetutud
eelmise hooaja arendustele, kuid suurem osa tarkvarast, nii pohiline lahtekood(valja arvatud tiimi

poolt arendatud kaks suhtlusteeki) kui ka kasutajaliidese Ulesehitus, on t66 autori arendatud.

LOputdd pohitulemusteks on eelnevalt kahe eraldiseisva triikkplaadi integreerimine ning nende

osaline optimeerimine ja ergonoomilise kasutajaliidese disainimisele aluse panemine.




The outcome of this Bachelor’s thesis is a module designed on a microcontroller-based PCB, which
displays general data from the in-car communication bus to the pilot of the FEST19 formula
student racecar prototype and also transmits calibrated sensors’ information together with pilot-
set parameters’ (e.g. water pump speed) values to the electronical control unit. Simply put, the
thesis’ main body is divided into two main parts — designing the PCB and programming the
embedded microcontroller (incl. user interface design). Additionally, a housing for the LCD module
and PCBs (two simple auxiliary boards were designed, which will be further explained in the main
body) was designed and manufactured by the author. While choosing the microcontroller,
following main parameters were accounted for — possibility to process analog signals,
communicate with other PCBs via in-car communication bus, drive an LCD screen and
receive/transmit several digital signals. The main goal, which was set to the author during the
2018 season’s competitive tour, was to design an ergonomic yet functional user interface, which
was achieved by using specific software and innovative dashboard design. The thesis reveals, that
the PCB design relied on last season’s design, but most of the software, including the main source
code(excluding a few libraries designed by the team) and the user interface structure, is

developed by the thesis’ author.

This thesis’ main outcome is the integration and partial optimization of two previously separate

PCBs as well as creating a foundation for an ergonomic user interface design.

Midrksénad: info kuvamine, andurite lugemine, CAN protokoll, ergonoomiline kasutajaliides,

programmeerimine, triikkplaadi disain




ABSTRACT
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Abstract:

In commercial markets there is a variety of racecar dashboard modules with analog inputs and the
possibility to communicate via CAN bus, but they are usually gasoline engine oriented and the input

amount as well as functionality is limited.

This thesis describes three majors parts of the development cycle — hardware designing, hand-
soldering and testing the manufactured PCB, software developing(including GUI design). Together
with the development description, arguments against using a commercially available module and

previous season’s solution is given.

In the beginning of the thesis, there is a brief overview of previously used off-the-shelf and self-
developed modules, and the to-be-built system requirements are given. Following these
requirements, a justified microcontroller is selected and a PCB is designed. The MCU selection is
made according to the project’s requirements and the selected GUI developing library, which will be
elaborated in the thesis’ main body. There will also be calculations for sensor inputs’ (low-

pass)filters, which are necessary to isolate the data from the noisy environment.

This thesis’ outcome is a functioning display and sensorics module of the racecar FEST19, which is a

prototype developed by student-only team Formula Student Team Tallinn.

The thesis is written in Estonian and contains 72 pages.

Keywords: self-developed dashboard module, microcontroller, graphical user interface, processing

analog and digital signals, dashboard design




LOPUTOO ULESANNE

LOoputoo teema: Mikrokontrolleril pohinev infovahetuse ja sensoorika
moodul

LOputdo teema inglise keeles: Microcontroller based data exchange and sensorics module

Ulidpilane: Tom-Tristan Ots, 164543

Eriala: Mehhatroonika MAHB02/13

LOputdo liik: bakalaureuset6o

LOputdo juhendaja(d): Tallinna Tehnikailikooli inseneriteaduskonna
Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi

vanemlektor Martin Jaanus
Alar Kuusik, PhD
LOputdo tlesande kehtivusaeg:

LOoputoo esitamise tdahtaeg:

Ulidpilane (allkiri) Juhendaja (allkiri) Oppekava juht (allkiri)

1. Teema pohjendus

Kdesolev bakalaureusetd6 on oluline eelkdike tudengimeeskonna FS Team Tallinna arenguks. TTK
ja TalTech tiim on iga aastaga hakanud aina tugevamat konkurentsi pakkuma suurte/tuntumate
Euroopa tehnikailikoolide  meeskondadele, nagu nditeks TU  Delft(Holland),
GreenTeam(Stuttgardi Ulikool, Saksamaa) ja AMZ(ETH Zirich, Sveits). Selle jatkamiseks tuleb
kohtunikele silma jaada erakordsete lahendustega, mis meid eristaks konkurentide seast. Seetdttu
on kriitiline véltida ostutooteid seal kus vGimalik ning toetudes omandatud inseneriteadmiste
peale arendada moodul, mis on optimeeritud(kaalu ja energiatarbe mdistes) ning suunatud
spetsiifilisemale kasutusvaldkonnale.

2. T6o eesmark

Too eesmargiks on panna alus tudengivormelile suunatud infovahetuse ja sensoorika mooduli

arendusele ning sellele kasutajaliidese disainimisele kasutades selleks ettenahtud teeki.



3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Kuidas integreeritaval triikkplaadil komponendid laduda todkindlalt ning optimaalselt?
Mdbtesisendite ahelate kontrollarvutuste teostamine

Kuidas programmeerimiskeeles ,,C“ luua ergonoomiline kasutajaliides?

Kuidas optimeerida vormeli kokpiti armatuurlaua disaini?

4, Lihteandmed

Lahteandmed seati meeskonna kapteni ning vdistlussarja ,,Formula Student” [1] reeglistiku poolt.

5. Uurimismeetodid
Sisendahelate skeemide valemarvutused
Projekteerimistarkvaradesse sisse ehitatud veatuvastusmeetodite kasutamine

Testimine spetsiaalsete tooriistadega(ostsilloskoop, multimeeter jpm)

6. Graafiline osa

Tabel 0.1 Armatuurlaua nuppude funktsioonid vormelil FEST18.........cccoevveeeeeceinrinereee e et 22
Tabel 0.2 Navigeerimislahenduse Kriteeriumid..........cccooueeeieirice ettt st st 25
Joonis 4.1 Uldistatud kuju programmi
EOOSE. ettt sttt ettt ettt e et en e Error! Bookmark not defined.

Joonis 4.5 Lihtsustatud CAN struktuur ja komponentide saadetavad sGnuUMId.........ccccecvevrrerreceennee. 55
Lisa 4 SUSLEeMINBUETE TADEL.....c.ceoieiecieer st e e e e en e s e 65

Peamiselt on graafiline t66 pdhiosas, et anda paremat llevaadet kirjeldatavast teemast, kuid osa

materjalist on lisades pdhiosa ruumi kokkuhoiu mdttes parema Ulevaate saamiseks 18putdost.

7. T66 struktuur

To06 koosneb neljast peatikist.

Esimene peatikis kasitletakse eelmise hooaja lahenduse analiilisimist. Alapeatilikkideks on
trikkkplaatide disainid ja Uldine vormeli kokpiti disain. Esimene ja teine alapeatiikk hélmavad
sensoorika ja ekraani trikkplaatide skeemide Ulevaatust ja kontrolli. Kolmandas alapeatikis

analllsitakse eelmise hooaja(FEST18) armatuurlaua ja kasutajaliidese disaini eraldi punktidena.

Teises peatikis kirjeldatakse l|dhemalt armatuurlaua disaini uuendamist ning mooduli
arendusprotsessi. Esimeses alapeatiikis kirjeldatakse disainis tehtavat optimeerimist ning
pohjendatakse uuendatut. Jargmisena kirjeldatakse triikkplaadi skeemide komponentide valikut

kuueks punktiks jaotatud alapeatiikis. Kolmandas ja neljandas alapeatikis kasitletakse
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elektriskeemide ja triikkplaadi komponentide paigutuse disainimist, mis on jaotatud punktideks

skeemiosade pdhjal.

Kolmandas peatiikis kirjeldatakse toodetud trikkplaadi komplekteerimistehnikat ja selle

valideerimist ning eraldi punktina kasitletakse ka riistvara tarkvaralist testimist.

Viimases peatlikis antakse vaga Uldistatud {levaade programmeerimistehnikast ning
mikrokontrolleri seadistamisest. Alampeatiikkideks on CAN, ehk vormeli Gldsuhtluse siini ning

kasutajaliidese arendamise Ulevaatlik kirjeldus.

8. Kasutatud kirjanduse allikad

S. Vesi, SENSOORIKAPLAAT TUDENGIVORMELILE FEST18, magistrit6d, TTU 2018 [1]
Tudengitele suunatud tootearendusvdistluse ,Formula Student” reeglid [2]
Kasutajaliidese arendamise teegi LittlevGL dokumentatsioon [3]

,All About Circuits”, Tony R. Kuphaldt?

9. Loput66 konsultandid

Alar Kuusik, t66 vormistamine.

10. T6o etapid ja ajakava

Konsulteerimine eelmise hooaja triikkplaatide arendajatega 15.08.18
Uue navigeerimise disaini valja to6tamine 15.09.18
Mooduli sisendite/viljundite seadmine ehk nGuete nimekirja loomine 15.09.18
Kasutajaliidese teegi vélja valimine 10.11.18
Triikkplaadi disainimine 30.11.18
Esimene revisjon joodetud ja testitud(sh. /C-de testimine) 15.01.19
Kasutajaliidese teegi integreerimise ja disainimise algus 16.01.19
Esimeselt revisjonilt valja tulnud vigade parandus ja plaadi tootmisesse saatmine 15.02.19
Programmeerimisel saavutatud p&hifunktsionaalsus 01.04.19
Teine revisjon joodetud ja testitud 15.04.19
Juhendajale esimeseks labilugemiseks saatmine 06.05.19
Paranduste sisse viimine ja teiseks labilugemiseks saatmine 15.05.19
Too I6plik versioon valmis 20.05.19

L https://www.allaboutcircuits.com/textbook/
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EESSONA

Kaesolev I6putoo teema tekkis vajadusest optimeerida tudengivormeli FEST19 elektroonika poolt,
viies kaks eraldiseisvat trikkplaati Ghe plaadi peale. Esimene vordlemisi suure LCD-ga
isearendatud infovahetuse moodul valmis alles eelmisel hooajal vormelile FEST18. Uhtlasi oli see
ka autori esimene aasta meeskonnas ning vahetult enne vdistlusreisi haldas ta tollase mooduli
kasutajaliideset, lisades sinna vajalikke funktsioone ja tehes parandusi ka Uldisele |ahtekoodile.
Voistlusreisi kdigus, aktiivselt arutades jargmise hooaja plaane meeskonnaliikmetega, selgus kaks
eesmarki jargmiseks hooajaks. Esimese eesmark seati vanemate, kogenenumate tiimililkkmete
poolt, milleks oli kahe triikkplaadi Ghitamine — sensoorika ja dash. See oli loogiline otsus - dash-i
trikkplaadi moétmed tulenevad LCD ekraani méotmetest, mis tdhendab, et trikkplaadile jaab
vaga palju vaba ruumi. Selle arvelt vGidetakse nii juhtmestuse kui ka triikkplaatide kogumassi
pealt. Teise eesmargi seadis autor, pidades tiimi arenemist oluliseks — luua ergonoomiline ja
lihntsamini navigeeritav kasutajaliides, ning htlasi ka kirjutada lihtsasti hallatav ja loetav kood, et
jargmisel hooajal selle projekti eest vastutav isik saaks arendusega jatkata. Ergonoomiline
kasutajaliidese disain on oluline vdistlustel kohtunike tahelepanu pélvimiseks, ning voib tuua

tiimile just need kriitilised punktid, mis meeskonna jarjekordselt disainikaitsmise finaali viib.

LOput6d raames valminud trikkplaadi disainimisel olid abiks eelkdike vanemad
meeskonnaliikmed, kes ndustasid praktiliste ja teoreetiliste teadmistega. Lisaks
meeskonnaliikmetele olen tdnulik ka moodulil kasutatud kasutajaliidese teegi autorile ja
kogukonnale, kes seda avatud ldhtekoodiga teeki haldavad ning arendavad ja foorumis aktiivselt
aitavad. Samuti sooviksin tdnada ka juhendajaid Martin Jaanust ja Alar Kuusikut meeldiva koost66

eest.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

AIR
back-end

Backlight(LCD)
Breakdown voltage
Breakpoint

CAN

Crimptool
dash
Datalogger
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D-pad

Flash
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Joystick

LDO

LSB
Non-volatile(memory)
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p-channel MOSFET
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pull-down
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Tarkvara osa, mis tegeleb andmete t6o6tlusega, suhtlusega jms. riistvara
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Taustavalguse allikas LCD titpi ekraanidele
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H u
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Andmeregistraator

Tarkvaraarendus platvorm

Mangukonsoolide kontrolleritel levinud nupp navigeerimiseks

Valkmalu

Rébusti, kasutatakse tina vooleomaduste parendamiseks

Tarkvara osa, mis tegeleb sisuliselt back-end’i andmete esitamisega kasutajale
ja/vdi registreerib kasutaja poolt tehtud muudatusi kasutajaliidesel
Graafiline kasutajaliides (Graphical User Interface)

Philipsi poolt valja téotatud jadasiini protokoll (Inter-integrated circuit. 1C)
IntegraallUlituse kiip (Integrated Circuit)

Teatud stindmuse esinemisel genereeritav katkestus mikrokontrollerile
Sissepaasu kaitse standardi reiting

Juhtkang

Pingeregulaatori tlilip (Low-dropout regulator)

ADC vahim jaotise vaartus(Least Significant Bit)

Mittelenduv mélutiilp - informatsioon sailib ka toite kadumisel
Komponentide kontaktide monteerimispind

Metalloksiidi baasil valjatransistor, mis juhib voolu kui paisul puudub pinge
Mikrokontrolleri valjaviikudele seadistatud funktsionaalsuse konfiguratsioon
Poliigoon

Takisti, mis hoiab liini loogilise madalana, kui liinil puudub signaal
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pull-up
Quadrature
encoder

SCS

SDRAM

Shutdown

Step-down
converter

TVS

rotary

buck

Takisti, mis hoiab liini loogilise kdrgena, kui liinil puudub signaal

Enkoodri tlitip

Signaal, mis on Formula Student sarja reeglite poolt maaratud
susteemikriitiliseks(System Critical Signal)

Suvapoordusmalu tilp (Synchronous dynamic random-access memory)
Tudengivormeli sarjas reeglitega noutud ahel, mis vajadusel tagab ohutuse
ihendades korgpinge AlR-i lahti

Pingeregulaatori tlitip

Ulepinge kaitsediood(Transient-voltage-suppression)
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SISSEJUHATUS

Kadesoleva bakalaureusetod eesmadrgiks on optimeerida ning edasi arendada tudengivormeli
meeskonna FS Team Tallinn kdige uuemat vormelit FEST19, integreerides kaks triikkplaati ja
vdimaldades ergonoomilist kasutajaliidese disaini. Uhitamisejirgselt langeb t66 viljundile kaks
pdhilist Glesannet. Uks neist on vormeli eesosas olevate sensorite vaartuste lugemine, nende
tootlemine kasutades kalibreerimisel saadud konstante ning saatmine elektroonika
juhtiiksusele(ECU). Teiseks (ilesandeks on LCD ekraanil andmete kuvamine |Gput60 raames
disainitud graafilise kasutajaliidese abil. Lisaks neile kahele pdhillesandele tulevad triikkplaadile
veel jargmised sisendid - navigatsioonipadja nupud(kasutajaliidesel liikumiseks, erinevate seadete
muutmiseks), vormeli roolil ja armatuuril olevad nupud ning viimaks ka vormeli koguvGimsuse
muutmise enkooder. Kdik nimetatud sisendid(va. navigatsioonipadi) saadetakse CAN siini kaudu
ECU-le, mis omakorda suhtleb otse mootorite kontrolleritega, andes nende nuppude vaartuste

pohjal kasklusi nii sGidu alustamiseks kui ka sGidu ajal.

Vordlemisi suure LCD-ga infovahetuse moodulit arendati alles eelmisel hooajal(2017/2018)
esimest korda vormeli FEST18'le ning sensoorika trikkplaadi disaini on arendatud dhe
meeskonnaliikme poolt kahe aasta jooksul vormelite FEST17 ja FEST18 peal. Viimasena nimetatud
trikkplaadi skeemid naitasid selle aja jooksul téokindlust ning usaldusvaarsust, kuid kindluse
mottes siiski need arvutused |6put6d kaigus kontrollitakse ning vajadusel korrigeeritakse.
Infovahetuse mooduli eelmise hooaja arenduse valjundiks oli tookindel triikkplaat vaga algelise,
kuid funktsioneeriva kasutajaliidesega. Lisaks sellele puudus ka igasugune dokumentatsioon ja
kommentaarid ldhtekoodis tarkvara (ilesehituse kohta, sellest |dhtuvalt ei olnud edasiarendus
mottekas. Selle asemel teostas autor uurimistodd ja anallilisis erinevate sardsiisteemide
kasutajaliidese arendamiseks mdeldud tarkvarade/teekide omadusi ja kasutajatoe olemasolu,
ning leitud esialgsest neljast vdimalikust oli vaja valja valida Uks 18plik, milleks sai LittlevGL [3].
Otsuse voeti vastu kahe pohilise omaduse tottu — see on kirjutatud programmeerimiskeeles,
millega autoril on varasemaid kogemusi - C keeles. Lisaks sellele omab aktiivset foorumit, kus
suuremate kogemusteta programmeerija saab nou pidada voi abi kiisida kogemustega inimestelt
ja arendajatelt(sh. ka teegi loojaga).
Oppeaasta jooksul valmib reaalne vdidusdiduauto, millega minnakse tootearendusvdistlusele
»Formula Student” ning selline isearendatud lahendus infovahetuse moodulist pélvib palju
tdendolisemalt kohtunike tdahelepanu ja poolehoidu, kui mdnda kallist, juba valmis arendatud

ostutoodet kasutades.
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Antud I8put66 raames ei saa kasutajaliidese disain 16plikult valmis ning on kirjeldatud kirjutamise
hetkel oleva disaini arendusstaadiumit. Mooduli kasutajaliidese disainimine jatkub autori poolt
kdesoleva aasta juunikuu keskpaigani ning enne kaitsevakke minekut(4. juuli) koolitab valja uue

meeskonnaliikme, kes jargmisel hooajal ning vdistlusreisil selle mooduli eest vastutama hakkab.

Trikkplaadi disainimisel on kasutatud meeskonna sponsori Altium [4] tarkvara ,Altium Designer”,
ning modelleerimiseks/korpuse disainimiseks ,Solidworks Student Edition“-i. Mikrokontrolleri
seadistamisel kasutati STMicroelectronics’i ,,STM32CubeMX“ [5], ning tarkvara arendus toimus

arenduskeskkonnas , Atollic Truestudio” [6].
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1. VARASEMAD LAHENDUSED

Alates FEST17 hooajast(2016/2017) voeti meeskonnas vastu otsus hakata arendama ise
displeimoodulit(edaspidi dash), véltides sellega ostutoodete kasutamist, millega kaasnesid
Gldjuhul ka litsentsitasud. Enne seda hooaega olid kasutusel Motec’i tooted C125(elektrivormelitel
FEST14-16) ja SDL3(sisepGlemismootoriga vormelitel FEST8-FEST12 ja ev. FEST13), mida kasutati
nii CAN siini kaudu saadud info kuvamiseks, kui ka selle sama info logimiseks. Kuna
sisepOlemismootoritega vormelitel puudus vajadus spetsiaalsete sensorite sisse lugemisele ning
suur osa turul olevatest moodulitest on ekraani Ulesehituse poolest ka orienteeritud just seda
tllipi ajamitega soidukitele, oli ostutoote kasutamine Gigustatud. Elektriajami(te)ga vormelile jai
funktsionaalsuselt SDL3 mudel vdheseks, kuna oli vaja kuvada rohkem spetsiifilisemat infot ning
lisaks sellele hakata ka sisse lugema lisandunud sensoreid, naiteks gaasi ja piduripedaali

lineaarandureid, rooliasendi andur jpm.

Alates 2013 aastal elektriajamiga vormelile ileminekust, tekkis ka otsene vajadus eraldiseisva
sensorite lugemise triikkplaadi jarele. Tol aastal valminud auto(FEST14) peal leidis sensoorika osa
aset elektroonilise juhtliksusega samal trilkkplaadil. Seda Ulesehitust jargiti kuni 2016 aasta suveni
ning sugisel, kui sai alguse vormeli FEST17 arendus, alustati eraldiseisva sensoorika triikkplaadi
arendamisega optimeerimise ja kaalu vahendamise eesmargil [1]. Samal hooajal vGeti vastu otsus
ka dashi esmakordne tiimisisene arendamine, kaotades auto kiljest jarjekordse valmis ostutoote,

vahendades sellega kulusid ja kaalu.

1.1 Sensoorika triikkplaat

1.1.1 Ulevaade arendusprotsessist

FEST17-FEST18 hooajal oli antud trikkplaadi projekt pidevalt iihe meeskonnaliikme arenduses.
Selle aja jooksul tootati valja tookindla ja vdiksete mddtmetega triikkplaat, millel oli voimekus
lugeda kindla sagedusega analoogsisendeid, digitaalsisendeid-valjundeid, suhelda CAN siini kaudu
elektroonika juhtiiksusega ning 12C kaudu Boschi kiirendusanduritega. Aastal 2016, kui sai alguse
FEST17 arendus, sai trikkplaadile kasutusesse 144 valjaviiguga mikrokontroller, kuna lisaks
analoogvaartuste lugemisele olid ka kdik kokpitis asetsevad nupud sensoorikaplaadi hallata.
Jargneval hooajal sai selgemaks PCB-l vajaminevate sisendite arv — analoogsisenditele
reserveeritud labiviike sai vdhendada ning ndupidamise jarel osad kohustused eelmisest hooajast
integreeriti teistesse plaatidesse. Selle tulemusel saadi kasutusele vdtta ST Microelectronicsi

kdige vaiksema labiviikude arvuga mikrokontroller, millel oli neid 64. Lisaks sellele, kuna eelneva
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hooaja plaadil dnnestus meeskonnal to6le saada Bosch BMI160 kiirendusandur, siis tapsuse

parandamiseks pandi neid plaadile kokku 4 tiikki ja keskmistati nende vaartuseid. [1]

Kahe aastane arendust6d oli edukas — loodi tédkindel trikkplaat, mis asetses tudengivormelil
FEST18 ja pidas hasti vastu kogu testperioodi ning vdistlusreisi. Tanu plaadil asetsevatele
kiirendusanduritele ja usaldusvaarse ning kalibreeritud analoogvaartustele saab juhtsiisteem

vajalikku infot tookindla stabiilsuskontrolli tagamiseks.

1.1.2 Analoogskeemide kontrollimine
1.1.2.1 Madalpaasufiltrid

Komponenti on arendatud kaks aastat ja plaat oli téestanud ennast tédkindluse seisukohalt, viidi

Iabi siiski méned kontrollivad arvutused, et veenduda kéikide kasutatud komponentide vaartuste

oigsuses.
R1
01K, 0603
ANALOG 0 — o ANALOG ADC 0
| I
—1_Cl
R3 — T 10nF, 0402
D2 10K, 0603
3.3Vbr, 1.7Vf, 12A L
GND GND

Joonis 1.1 FEST18 sensoorikaplaadi analoogskeem([5]

R1 — madalapaasufiltri takisti 10k oomi(autor kinnitas, et 01K on tegelikult 10K)

C1 — madalapaasufiltri kondensaator 10 nanofaradit

R3 — pull-down takisti 10k oomi

D2 — TVS kaitsediood

Dioodi D2 eesmark on antud liini kaitsta Ulepinge eest, mis vdib tekkida juhtmestuse veast voi
elektrostaatilisest pingest. Kuna antud liinil oleva anduri toitepinge on 3.3 volti, siis dioodi

labiloogipinge on sobiv. Pull-down takisti eesmargiks selle skeemi puhul on anda marku plaadil
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olevale mikrokontrollerile(mis edastab omakorda info ECU-le), kui anduriga peaks midagi juhtuma
— naiteks iks kolmest juhtmest(maandus, signaal, toide) kaotab tihenduse nt. purunemise teel.
Skeemil kaks parempoolset komponenti moodustavad esimese astme madalpaasufiltri, mille

komponentide vaartused arvutatakse jargneva valemiga(valem 1.1):

1

F= —
¢ (2* m*R+C)’

(1.1)

kus F. — araldikesageduse punkt, kus signaali vimsus on langenud 3dB vorra, Hz
R — madalpaasufiltri takisti vaartus, Q

C — madalpaasufiltri kondensaatori vaartus, F

—C

Frequency (Hz)

R
— NN N—T— dB “~_ -3dB point
- _1

fc=

2TTRC

Joonis 1.2 madalpéaasu filter [1]

1
= ==~ 15kH
Je = S+ (10000) * (10 * 10°9) z

Uleval olevas arvutuses on naha, et antud skeemil on disainitud madalapaasufilter
araldikesagedusega ligikaudu 1.5 kHz, mis aitab kaasa kdrgsagedusliku miira signaaljuhtmest vilja

filtreerimisel, et analoog-digitaal konverteri lugem oleks usaldusvadarne ning stabiilne.

Sarnase meetodiga kontrolliti tle kdik analoogskeemid, mille tulemusel selgus, et enamus filtritest
on mitmekordselt lle dimensioneeritud, kuna maksimaalselt valjastatakse juhtsiisteemile CAN
siini kaudu vaartuseid sagedusega 100 Hz. Soltuvalt sellest faktist oli ratsionaalne madalpaasufiltri
araloikesageduse vahendamine, et signaali veel puhtamana hoida, saavutades sellega parema
miraisolatsiooni - madalpaasu filtri 10nF kondensaator asendati 100nF kondensaatoriga. See
annab meile ligikaudu 150 Hz araldikesageduse, mis on vaikse varuga, kuid siiski 16ikab adra

enamus keskkonnast tingitud mira.
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1.1.2.2 A/D konverterite sisendvoolu arvutamine

Lisaks korgsagedusliku miira eemaldamisele analoogsignaalidest tuleb arvestada ka méne skeemi
puhul kasutatud ADC sisendvooluga roobiti olevate pingejagurite komponentidega ja ADC

sisendvoolust tekkiva nihkepingega. Selle arvutus toimub jargmise valemiga:
URain) = Rain * Lieer kus

U(Ry;n) -sisendvoolust tekkiv pingelang, V
R4y —sisendtakistus, 2
Liere — sisendvool, A

MCU andmelehest [7] saame, et maksimaalne sisendvool(juhul kui ei Uletata sisendi

nominaalpinget) on 1 pA ning sisendtakistus 10+1 k£ (vt Joonis 1.2) + pingejaguri ja sisendallika

takistus paralleelis, mis ekstreemumolukorras on 6.67 k2 (10 paralleelis 20 kf2-iga).

Joonis 1.2 Lihtsustatud kuju sisendallikast ning

modtesisendi skeemist(pingejagur) ja tema sisendallikast

Seega halvimal juhul v&ib tekkida lugemisse 17.67 * 1032 x 1% 107 A = 17.67 mV suurune
mdooteviga, mis 12bitise resolutsiooniga konverteri puhul toob veaks 22 LSB-d 3V3 pinge juures,
mis kalibreerimisjargset vaartust mojutab maksimaalselt tGhiku vdrra. See viga ei ole tihine, aga

tegemist on ekstreemolukorraga ja tdendosus, et mdddise viga on pidevalt nii suur, on
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minimaalne. Lisaks annab vajadusel selle vea mdjutust valtida tarkvaralise keskmestamisega,

seega antud rakenduses see viga ei oma vaga suurt moju.

1.2 Infovahetuse mooduli triikkplaat

1.2.1 Ulevaade arendusprotsessist

2016. aasta suvel pandi alus tudengivormeli meeskonna FS Team Tallinn hiippeliseks arenguks. Tol
ajal ees ootava FEST17 kontseptsiooni koostamisel voeti vastu otsus ise projekteerida ka
naidikuteplokk ehk infovahetuse moodul, millel saaks kuvada vajalikku infot vormeli CAN siinilt.
See lahendus oli suhteliselt algne, kuid andis arendajale suurema vabaduse kasutajaliidese
disainimiseks programmeerimise teel. Jargneval hooajal, kui hakati disainima vormelit FEST18,
vOttis mooduli eest vastutav isik vastu otsuse, et triikkplaati disainides votab eeskujuks
STMicroelectronics’i STM32F746G discovery kit-it. Kuna plaadil kasutatud skeemid on STM poolt
arendajatele kattesaadavaks tehtud, oli suhteliselt lihtne valida ainult vajalikud skeemiosad, mille
abil oli vdimalik formuleerida rakendusele optimeeritud trikkplaat. 2017/2018 hooaja ekraani
moodulil oli juba konkreetsem kasutajaliides, millel olid erinevad lehekiiljed eritiilipi andmete
jaoks ning mille vahel oli voimalik lehitseda enkoodritega. Lisaks sellele oli véimalik salvestada

teatud piloodi poolt sisestatud andmeid mittelenduva valkmalukiibi peale.

1.2.2 Skeemide ililevaade

Nagu eelnevalt mainitud, siis suurem osa trikkplaadil vajaminevatest komponentidest valiti
samad, mis on kasutusel samale mikrokontrollerile baseeruval STM-i arendusplatvormil, et
suurendada tdendosust toimiva triikkplaadi valmimiseks. Valitud integraalkomponentide
seadistamine ning nende funktsionaalsuse kasutamine ei olnud keeruline ja need ei valmistanud
probleemseid olukordi arendusprotsessis. Sellest tulenevalt soovitas eelnev projekti eest vastutav

meeskonnaliige kaaluda sama tehnikaga Iahenemist aja kokkuhoiu ning té6kindluse eesmargil.

L https://www.st.com/en/evaluation-tools/32f746gdiscovery.html
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1.3 Vormeli kokpiti disain

1.3.1 Kasutajaliidese disain

Kasutajaliidese disaini vormeli FEST18 ekraanimoodulile arendas nullist sel hooajal projekti eest
vastutav olnud isik. Lépplahendus nagi puhas(vt Joonis 1.3), kuid vdga toores vilja, aga samas
taitis tdies mahus oma eesmarki. Kahjuks puudus arenduskaigust igasugune dokumentatsioon,
ning ka C keeles kirjutatud koodi mdistmisele oleks kulunud liialt palju ajalist ressurssi, kuna

puudusid kommentaarid koodiridade vahelt.

1.3.2 Armatuurlaua disain

Vormeli FEST18 armatuur koosnes infovahetuse moodulist, kolmest enkoodrist ja neljast

nupust(vt Joonis 1.4), mille funktsioonid on toodud all olevas tabelis(Tabel 1.1).

Funktsionaalsus Signaali IG6pp-punkt

Enkooder 1 (POWER/SAVE) Auto mootorite | Ekraanimoodul
koguvGimsuse muutmine ja
pikemal peale vajutamisel
muudatuste valkmallu

salvestamine

Enkooder 2 (PARAMETER) Lehekiilje vahetamine | Ekraanimoodul

kasutajaliidesel

Enkooder 3 (VALUE) Parameetrite vahel valimine | Ekraanimoodul

ja nende redigeerimine

Nupp 1 SGidureziimi lulitamine Sensoorikamoodul

Nupp 2 Mootorikontrollerite Sensoorikamoodul
[Glitamine

Nupp 3 Ohutusahela kinni | Ekraanimoodul

thendamine

Nupp 4(vasakul, punane) Ohutusahela lili Jargmine ohutusahela lili

Tabel 1.2 Armatuurlaua nuppude funktsioonid vormelil FEST18
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Nupud, mille I16pp-punktiks on sensoorika triikkplaat(nupud 1 ja 2), loeti sisse ning valjastati Gldise
suhtlusliini kaudu elektroonika juhtiiksusele, mis siis vastavalt liilitas sisse mootorite kontrollerid

vOi andis kontrolleritele kdsu sdidureziimi minekuks.

Neljas, punane nupp vasakul pool ekraani(Joonis 1.4) on reeglitega [2] ndutud ohutuse eesmargil
alapunktis T 11.4.4. Nuppu vajutades katkestatakse shutdown ahel ning kdrgpingereleed, ehk AIR-
id, avatakse. See nupp on puhtalt mehaaniline — vajutades avab ahela, keerates ldhtestatakse
algolekusse ning taassuletakse ahel. Lisaks sellele oli ekraani korpuse sisse freesitud kolm
vOistlussarja reeglitega ndutud vea indikatsioonitule ava ja kolm lihendit — AMS, IMD, BSPD. Juhul
kui tekib slisteemis Uks neist kolmest kriitilisest veast, antakse sellest kohe juhile marku véimsa

valgusdioodiga ning avatakse shutdown ahel.

- S ———

y “IMD BSPD AMS

. POWER/SAVE
/ i .
-
\ 7 dom ¢

PARAMETER

Battery 408 Motor oc

,\? Voltage 501V Inverter 0C
Min cell 3.77V 2873 m
¥
P

Max temp 23.6C

RR AMK ERROR 65535

Joonis 1.3 FEST18 armatuurlaud(hammasratta ja keti asemel oli varem rool)
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2. INFOVAHETUSE JA SENSOORIKA MOODULI ARENDUS

2.1 Disaini uilevaade

2.1.1 Vormeli kokpiti disain

Eelmisel hooajal kasutajaliidese navigatsioon toimus labi enkoodrite, mis valiti puhtalt selle
omaduse tottu, et neid saab peale keeramise ka vajutada nagu klassikalist nuppu. Kuna tegemist
oli siiski quadrature rotary encoder-itega, ei piisanud klassikalisest enkoodri tarkvarast, et selle
liilkumist veatult jalgida. Eelmisel hooajal tuli tihti ette olukordi, kus keerates seda pidevalt samas
suunas, hakkas kasutajaliidese kursor pendeldama kahe lehe v&i parameetri/koguvdimsuse

vaartuse vahel.

Antud 16put6os kasitletud triikkplaadi revisjone teostades ei olnud autor ega ka eelneval hooajal
selle eest vastutanud meeskonnaliige sellest teadlik ning arvas, et probleem on puhtalt
tarkvaraline, mist6ttu mootorite koguvdimsuse reguleerimiseks kasutatakse sama enkoodrit ilma

tookindluseks vajalike lisadeta.

Kadesoleva punkti alguses kirjeldatud probleem oli ka p&hjuseks uue disaini arendamisele —
kasutajaliidesel navigeerimiseks kasutatud kaks enkoodrit ndudsid enda asemele tookindlamat

lahendust.
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2.1.1.1 Uus lahendus navigeerimiseks

Uue lahenduse disainimisel tuli jargida peainseneri ning voistlussarja ndudeid [2] slisteemile, mis

on toodud allolevas tabelis (Tabel 2.1).

Kriteerium Pdhjendus

Veekindlus e Avatud kokpiti satub vesi muutlikust ilmastikust tingituna

e Voistluseelsel tehnilisel kontrollil pritsitakse 5 minutit auto kohal
vett — iga vaiksemgi mark puudlikust veekindlusest tahendab

voistlemiseks eelduste puudumist ning kontrolli uuesti labimist

Tookindlus e Navigeerimine peab olema tookindel — lehekiilgede vahetamine
kasutajaliidesel ning seadistamine peab alluma konkreetselt

kasutaja soovidele.

Tabel 2.1 Navigeerimislahenduse kriteeriumid

Esimene idee, mida tiimikaaslastega arutati, oli kasutada D-padi, ehk sisuliselt viiesuunalist lilitit
(vt Joonis 2.1), millest iga suuna suhtes liigutamine on selgelt eristatav — suletakse ainult see
kontakt, mille suunas nuppu liigutada. See lahendus ndudis endaga kahe lisa detaili disainimist —
eraldi trikkplaati, kuhu nupp kinnitada ning nupu kiilge katet, mis vdimaldaks seda liigutada

kolmes sihis — (iles-alla, vasakule-paremale ja sisse-vilja.

Teiseks lahenduseks oli joystick-i (vt Joonis 2.2) laadi toode, mis kditub sarnaselt D-padile. Selle

lahenduse eeliseks oli lisadetailide disainimise vajaduse puudumine.

Viimane pakutud lahendus oli kasutada navigatsioonipatja (vt Joonis 2.3), mis koosnes viiest

erinevast lilitist. See idee ndudis lisadetailiks trikkplaati, kuhu nupud tasapinnaliselt kinnitada.

639
-—

Joonis 2.1 5-suunaline navigatsiooniliiliti Joonis 2.2 Joystick Joonis 2.3 Navigatsioonipadja lilitid
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Navigatsioonilahenduste vordlustabelist, et selgelt ratsionaalseim lahendus oleks joystick, kuid
siiski tuli luua vordlustabel(vt Tabel 2.2), kus vordluselementideks on hind, IP-rating ning

vajaminevate lisadetailide hulk, et valja selgitada optimaalseim lahendus.

Lahendus hind IP-rating Lisadetailide
hulk
5-suunaline navigatsioonililiti | 9 € puudub 2

Adafruit 5-way nav.switch?

Joystick Apem 104.2 € IP69K 0
NVH1D1C0OCP2S?

Navigatsioonipadja komplekt | 22.02€ (sponsorsoodustusega | IP67 1
MEC NAVIKITSM0O9WL3 11.93€)

Tabel 2.2 navigatsioonilahenduste vordlustabel

Koige odavam lahendus oleks kasutada viie suunaga lilitit, kuid sellel puudub (iks tahtsaimatest
omadustest rahuldamaks disaini ndudeid — IP-rating, siis sellest lahtudes antud lahendus ei sobi.
Jarele jaab kaks v@imalikku lahendust, millel on olemas tootja poolt piisav IP-rating’u sertifikaat.
Kuigi navigatsioonipadjale on vaja disainida triikkplaat ning osta tootmisteenus, on
I6ppkokkuvdttes siiski see lahendus kdige ratsionaalsem ja piiratud rahalise ning ajalise ressursi
suhtes 6konoomseim. Triikkplaadi mahutab edukalt sponsorkorras tasuta saadud triikkplaadi
paneelile, ning nuppude jootmine triikkplaadile ei ndudnud rohkem kui 30 minutit. Tagamaks
padja veekindlust, pihustati ka peale jootmist trikkplaati mdlemalt poolt héasti voolava
dielektrilise spreilakiga, et valtida olukorda, kus voolav vesi vdib liihistada omavahel nuppude

kontakte. Valmislahendust ning trikkplaadi disaini on toodud lisades (vt Lisa 9).

! https://www.amazon.com/Adafruit-Thru-hole-Navigation-switch-ADA504/dp/BO1BMRTDII
2 https://www.elfadistrelec.ee/et/compact-joystick-apem-nvh1d1cOcp2s/p/30100621

3 https://ee.farnell.com/mec/navikitsm09wl/switch-kit-spno-black/dp/1390524?st=navigation
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2.1.1.2 Mooduli korpuse disain

Korpuse disainimisel pohiline ndue oli veekindlus just monokoki poole jaaval osal - see puutub
kokku valiste ilmastikuteguritega. Lisaks sellele tuli ka disainis arvestada veateate
indikatsioonitulede triikkplaadiga, mille tapsem kirjeldus ja vajadus on selgitatud punktis 2.1.1.3.

Korpus modelleeriti varasemate kogemuste olemasolu tdttu programmis ,,Solidworks”.

Korpuse voOimalikud maksimaalsed mootmed seati vormeli pdhikoostu eest vastutava
meeskonnaliikme nGudmiste baasil - disain peab olema vdimalikult minimaalsete m&6tmetega, et
ei tekiks kontakti roolisiisteemiga. Sellest ldhtudes valmis esimene mudel md&d&tudega
120x85x18.5 mm, mille llevaatlikud kuvatdommised on lisades (vt Lisa 1). See disain jai siiski ainult
mudeli kujule, kuna tekkis korpuse ndhtava osa disainiks parem idee — eemaldada ringikujulised
polikarbonaadist ,aknad” ja eestvaatel ndhtavad tdhtede slvendid liigutada valgusdioodide
trikkplaadi kohale, ning teha need labivaks. Kasutades sama tehnikat, mida kasutati tdhtede
slivendite loomiseks, modelleeriti ka individuaalsed polikarbonaadist tahed, mis peale tootmist
vastavatesse slivenditesse liimiti. Ldpptulemus oli vaga rahuldav ning pilkuplldev, aga tootmine
vottis rohkem aega kui eelmise aasta lahendus. Mudeli ja valmis korpuse disain on toodud lisades

(Lisa 2).

Korpuse kdik detailid tootis 18putdd autor ProtoTubA OU freespinki kasutades, materjalideks on
must POM-C ja poliikarbonaat. Materjalivalik on selline, kuna POM omadused on plasti kohta
vaga head, ning toon sobib kokku vormeli siisinikust monokokiga. Poliikarbonaati kasutati

ekraanikatteks ja labipaistvate tahtede jaoks.

2.1.1.3 Indikatsiooni tulede triikkplaat

Kéesoleva t606 raames disainitava mooduli korpuses peitub kaks trikkplaati — pShiline trikkplaat
mikrokontrolleriga ning trikkplaat valgusdioodidega kriitiliste veateadete inditseerimiseks.
Inditseeritakse jargmiseid kriitilisi signaale — AMS viga, IMD viga ning TS OFF. AMS viga tdhendab
probleemi vO6i ebanormaalset olekut(nt aku tlihjenemine alla Ilubatud taseme)
akuhaldussiisteemiga. IMD viga tahendab, et akukasti ja auto kere vahel on tekkinud vaga ohtlik
Uhendus. TS OFF margutuli annab piloodile marku, et kontrolleris ning auto elektrimootorites olev
pinge ei Uleta 60 V — akupakki isoleerivad releed on lahti. Kuna antud signaalid on
susteemikriitilised(SCS), siis LEDid pdlevad ainult sel juhul, kui signaal on loogiliselt madala
vadrtusega, ehk 0 V. Sellest tingituna ldhevad tuled pdlema ainult kahel juhul — kui signaali
valjastav trikkplaat tuvastab vea voi signaali edastav juhe puruneb, ehk kaob (hendus

inditseeriva trikkplaadi ning signaali allika vahel. Juhul kui Ghendus on olemas ja kdik toimib nii
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nagu peab, ei erita valgusdioodid valgust. Selle loogika teostamiseks on vaja kasutada P-kanaliga
transistore, ehk antud juhul p-kanaliga MOSFET. Nende komponentide viimine eraldi triikkplaadile

tagab organiseerituse — armatuurlaua taga ei ole juhtmepundart ja lahtiseid komponente, vaid

koik on korpuse poolt ilusti paigas. PCB disain on alloleval joonisel (Joonis 2.4).

Joonis 2.4 Margutulede triikkplaadi disain

Kuna triikkplaadi disainimise hetkel ei olnud kindlaks tehtud signaalide pinge, siis takistitega R0O1-
RO6 saab tekitada pingejagureid, et tagada vajadusel transistori taielik juhtimine. LEDide arvu
pohjenduseks on esteetilisus — poliikarbonaadist tdahtede taielikuks illumineerimiseks oli vaja iga
lihendi alla vdhemalt kahte valgusallikat. Sellest tulenevalt on kolmetaheliste liihendite(AMS,
IMD) all kaks ning keskmise all kolm LEDi(TS OFF). Ulejddnud takistid on dioodidest ldbiva voolu

kontrollimiseks — nii peavad need t66kindlamalt/kauem vastu.

2.2 Mikrokontrolleriga triikkplaadi komponentide valik

Eelmise hooaja(2017/2018) I8pus voeti vastu otsus viia jargmisel hooajal(2018/2019) uhele
trikkplaadile kaks varasemalt eraldiseisvat triikkplaati — infovahetus ja sensoorika. Tuginedes
faktile, et mélemad projektid olid eelmisel hooajal usaldusvaarsed ja toéokindlad(st. tootasid nii
nagu oli projekteeritud), jaid suurem osa komponente samaks. Vaatamata sellele faktile, siiski viidi

I3bi tdiendav analliis komponentide valikule ja skeemide disainile.

2.2.1 Mikrokontroller

LOputd6d raames disainitava trikkplaadi tuumaks on STMicroelectronics’i mikrokontroller, mis
peab omama piisavat voimekust, et lugeda mitmete sensorite vaartuseid, kuvada pilti LCD
ekraanile, lugeda erinevaid sisendeid, toddelda CAN siinist loetud andmeid jpm. Esimene
kitsendus mikrokontrolleri valiku puhul on koikidel meeskonna disainitud digitaalloogika
trikkplaatidel Ghine — kasutatakse STM F7-seeria mikrokontrollereid. See (ihine kokkulepe tagab
elektroonika alammeeskonnale tarkvaraarenduses mitu eelist, milleks on naiteks arendatud
suhtlusteekide(l2C, CAN jne) probleemideta jagamine ning saab mikrokontrolleri
seadistamisel/tarkvara arendamisel pakkuda tiksteisele abi. Selle pdhjal esialgne mikrokontrolleri

valik tehti stisteeminduete tabeli p&hjal (vt Lisa 4). Esialgse arvestuse jargi laheb vaja kokku 120
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mikrokontrolleri |&biviiku erinevate perifeeriate ja sisendite/véljunditega t66tamiseks. Lisaks
sellele tuleb jatta ka varu, et vajadusel saaks lisada triikkplaadile funktsioone ilma mikrokontrolleri
vilja vahetamiseta. Sellele tuginedes valiti esialgu 208 viljaviiguga(millest kasulikke 159)
mikrokontroller STM32F777BIT! jargnevatel pdhjustel: omab kdiki vajalikke perifeeriaid ja

mitukimmend labiviiku jaab reservi.

Peale mikrokontrolleri valja valimist tuli uurida ka voimalusi kasutajaliidese arendamiseks.
Uurimistoo tulemusel selgus peagi koikide valitud tarkvarade puhul lks sarnane omadus — nad on
suunatud STM poolt milidavatele kompleksetele arendusplatvormidele(discovery kits,
development kits). Sellest jareldades tuli programmeerimise lihtsustamiseks ja (ihe Gppeaastaga
kindlalt to6tava lahenduse vilja téotamiseks esialgu kasutusele vétta moéni mikrokontroller, mis
oleks GUI arendamiseks ettendhtud tarkvara poolt toetatud — see annab vdimaluse foorumites

nou pidada kogemustega inseneridega.

Uue mikrokontrolleri valiku tegemisel toetuti eelmise hooaja triikkplaadi disainile, mis oli suuresti
disainitud Ghe eelmises I0igus kirjeldatud platvormi skeemidele tuginedes, sh oli kasutusel sama
MCU, mis Uhel arendusplatvormil(tipsemalt STM32F746G-DISCO?). Selleks hetkeks oli
trikkplaadilt ndutav funktsionaalsus rohkem selginenud ning esialgne vajalik labiviikude arv oli
120. Varem kasutatud mikrokontrolleri tootekoodiks on STM32F746IGT6 [7], mis sarnaselt
esimesena valitud kiibiga omab ko&iki vajalikke perifeeriaid ning jatab ka ruumi jooksvateks
muudatusteks — kasulikke labiviike on kokku 140, mis jatab paarkiimmend viiku vabaks. Seega

esimese triikkplaadi disain tehti sama mikrokontrolleri pdhjal, mis eelmisel hooajal kasutati.

2.2.2 Kiirendusandurid

Aastal 2016 esimest korda tudengivormelil FEST17, ning ka jargneval hooajal vormel FEST18,
sensoorika trikkplaadil kasutatud kiirendusandur(id) Bosch BMI160 [8] on t&estanud end
tookindluse ja vajaliku tdpsusega [1]. Nende aastate kdigus on viélja arendatud 12C suhtluseks
vajalikud tarkvarateegid, mis nende kasutamise jatkamise vordlemisi lihtsaks muudab. Eeliseks on
nende soodne hind, vaga viaikesed mddtmed ning vahene lisakomponentide vajadus to6tamiseks
— komponendi jalajalg triikkplaadil on minimaalne. Selle pdhjal jatkati samade kiirendusandurite

kasutamist suurema edasise anallilsita.

thttps://www.mouser.ee/ProductDetail/STMicroelectronics/STM32F777BIT6?qs=%2Fha2pyFadug9h41yNQ
pkwB3pSsiC7ZgX9tcxwUuWsghdSVykUOBMKw%3D%3D /2535501

2 https://ee.farnell.com/stmicroelectronics/stm32f746g-disco/dev-board-cortex-m7-discovery/dp/2480961
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2.2.3 Valine muutmalu

Valine ekraanipuhvri kiip, milleks on antud triikkplaadi puhul SDRAM on vajalik vordlemisi suurel
LCD ekraanil(480x272 pikslit) pildi kuvamiseks. Kuna nimetatud ekraanile kuvatakse pilti
formaadis RGB888, ehk iga piksli jaoks on vajalik 8+8+8 = 24 bitti, siis antud juhul on vaja terve
ekraani kuvamiseks 480 x 272 x 24 = 3133440 bitti, ehk ligikaudu 392 kB. Valitud
mikrokontrolleri andmelehes [7] on kirjas, et integreeritud muutmalu suurus on 320kB, ehk
2560000 bitti, mis ilmselgelt ei ole piisav ekraanipuhvrina kasutamiseks — see po&hjendab kiibi

vajalikkust.

Pdhjalikum analiiiis aja puudusel kiibi valiku suhtes(korpuse suurus, malu maht jne) jai teostamata
ning kasutati sama diinaamilist muutmalu, mis eelneval hooajal — MICRON MT48LC4M32B2P-6A
IT [9]. Kiibi muutmalu mahuks on 134217728 bitti, ehk ligikaudu 16777 kB, mis on kordades
rohkem kui reaalselt vaja ldheb antud rakenduses. Valiku p&hjus oli lihtne, kuid piisav — puudus
varasem nii spetsiifilise elektroonika kasutamise kogemus ning ekraanipuhvrit mahutava kiibi
mitte to6tamine tdhendaks LCD ekraani mitte to6tamist, mille tulemusel kaotatakse kriitilist

ressurssi —aega.

2.2.4 Non-volatile valkmalu

Non-volatile (ehk , mittelenduv”) valkmalu on maluelement, mille omaduseks on kirjutatud
informatsiooni sdilitamine toite eemaldamisel. See on disainitaval moodulil vajalik pilootide
profiilide parameetrite ja vormeli |dbisdidu salvestamiseks(tdpsemalt peatiikis nr.4). Antud
projektis on kasutatud selleks NOR-tlilipi malu, mille eeliseks NAND-tiilibi ees on suurem

lugemiskiirus [10] — mikrokontrolleri alglaadimise ajakulu vaheneb.

Aja kokkuhoiu eesmargil kasutati triikkplaadi disainimisel sama NOR valkmalu kiipi [11], mis on
kasutusel eelnevalt kirjeldatud arendusplatvormil STM32F746G-DISCO. Antud komponendil on
16 MB malumahtu(piisav eelnimetatud Ulesannete tditmiseks) ning korpus SOIC-8, mille méddud
on suhteliselt vaikesed. Lisaks sellele vajab see vahe lisakomponente(ainult Uhte toidet siluvat
kondensaatorit ning pull-up takistit), mis teeb trikkplaadil vajamineva jalajilje suuruse
minimaalseks. Sama kiibi valimise ajendiks oli ka sellega seotud tarkvara arendamisele kuluva aja
vdahendamine - mallu kirjutamine nduab ka tarkvaralist draiverit, mille védlja to6tamine
spetsiifiliste  teadmiste  puudumisel on liialt aega ndudev. STMicroelectronics’i
arendusplatvormide naidiskoodid ja nende peal kasutatud komponentide draiverid on

kattesaadavad kdigile ning seetdttu puudus vajadus pikemaks valiku analtitisiks.
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2.2.5 CAN siini transiiverid

Triikkplaadi nduete tabelist(vt Lisa 4) on ndha, et kasutusel on kaks erinevat mikrokontrolleri CAN
suhtluse kontrollerit. CAN1 on (ldise auto vorgustiku suhtluse jaoks ning on isoleeritud, CAN2 on
kasutusel logimise eesmargina — triikkplaat loeb ko&iki sdnumeid Uldiselt suhtluse siinilt ning

saadab need t66tlemata edasi andmeregistraatorisse(datalogger).

Pohilise CAN siini transiiveriks valiti meeskonnas sel hooajal isoleeritud CANi kiip Analog Devices
ADM3053BRW?Z [12]. Eelmisel hooajal auto Uldsiinil kasutuses olnud isoleerimata CANi transiiver,
mis on Texas Instrumentsi [13] toodang, on antud trikkplaadil kasutuses teisel CAN
kontrolleril(CAN2). Mdlemad transiiverid on kasutuses olnud meeskonnas lldise suhtlussiini peal,
kuid eelmise hooaja I6pus tuli tddeda, et isoleerimata CAN ildise suhtluse rakendusse ei sobi —
meie keskkond on selle jaoks liiga mirarikas ning tekitab suhtlusesse probleeme. Kuna
logimisseade on infovahetuse ja sensoorika mooduli kérval, ja moodul on auto kokpiti ees otsas,

mootorite korgpinge kontrollerist kaugel, siis hdiringud on minimaalsed.

2.2.6 LCD ekraan

LCD ekraani valik pohjalikumat anallitsi ei saanud, kuna eelmisel hooajal sellega mingeid
probleeme ei esinenud ning ekraani suurus ning hind on sobiv oma rakenduseks. Ekraani® tootja
on ,Newhaven Display”, resolutsioon on 480x272 pikslit, 4.3“ diagonaaliga. Displei Ghendub labi
ribakaabli triikkplaadil oleva vastava pistikuga. Lisaks sellele on vaja LCD tllpi ekraanidele
taustavalgust — see on integreeritud ekraanimooduli korpusesse LEDide maatriksi ndol. Kuna
tegemist on valgusdioodidega, siis ekraani tookindluse tagamiseks on vaja sellele riistvaralist
draiverit, mis siluks pinget ja piiraks voolu vastavalt andmelehe soovitusele. Kasutuses olev

toiteskeem on voetud varasemalt mainitud STM-i arendusplatvormi skeemide seast.

thttps://www.mouser.ee/ProductDetail/Newhaven-Display/NHD-43-480272EF-ATXL-
T?qs=sGAEpiMZZMu%2FRY1bNe3bOzXdmhjylONaEZeRDUDaU14%3D

31



2.3 Mikrokontrolleriga triikkplaadi elektriskeemid

Elektriskeemide passiivsete komponentide valikul on arvestatud sellega, et need joodetakse
kasitsi triikkplaadile ning tegemist on prototilpimisega ja pideva arendamisega. Sellest tulenevalt
on komponentide korpuste suurused varieeruvad ning ei pruugi olla optimaalse jalajilje

suurusega.

Kadesolevas alapeatiikis olevad skeemid on kirjutamise hetkel kdige hilisemad ning esimese
revisjoni testimise kaigus ilmnenud vigade parandused on sisse viidud. Algsed vead ja nende

leidmine testimise kdigus on valja toodud kolmandas peatiikis.

2.3.1 Mikrokontroller

Nagu mainitud eelnevas alapeatikis, triikkplaadil kasutatav mikrokontroller on
STMicroelectronics’i toodang STM32F7461GT6 [7], millel on 176 valjaviiku, millest 140 on
kasulikud ja 120 neist on kasutuses (Lisa 5). Mikrokontrolleri toiteldbiviikude skeemide
koostamisel on jargitud tootja andmelehel olevaid soovitusi. Todkindluse ja probleemide
ennetamise eesmargil on lisatud ka vialine ostsillaator, kuna mikrokontrollerisse integreeritud
ostsillaator valjub oma ettendahtud vonkumissageduse tolerantsi piirest, kui seda liialt kuumutada.
See vdib reaalselt ka juhtuda, kuna enamus triikkplaate meeskonnas(s.h. kdesoleva t66 raames

disainitud) joodetakse kasitsi kasutades  jootekolbi vOi kuumadhu jaama.

PAL2
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PAIYSWCLK (2S00

PAIS[=

22uF, 0603

A - :
checked E abodkad -
PDR_ON % PDR ON -
BYPASS_REG —_BYPASS REG,
BYPASS REG,

o _g 0

2
2
g

-

s PX AV BUTTON

B
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2

3

< OVERE

Joonis 2.5 Osa mikrokontrolleri skeemist
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Labiviikude jarjekorra seadistamine(ndide Joonisel 2.6), ehk pinout configuration on teostatud
STMi mikrokontrollerite seadistamise tarkvaraga STM32CubeMX [5]. See hoiab &ra vead, mis
voivad tulla inimlikust eksimusest andmelehe jargi skeemi disainides. Kéik labiviigud ei ole kdikide
perifeeriatega seotud — teatud labiviikudel on alternatiivne voimekus toimida naiteks analoog-
digitaal muundurina, aga ei ole samas kuidagi seotud 12C suhtluse siiniga. Lisaks sellele lihtsustab

ja kiirendab see arendusprotsessi kuna labiviigu seadistamine nGuab ainult méne hetke.

Q| ~ | ADCA1 Mode and Configuration
¥ INO
System Core by = l
IM1
Analog i N2
= IN3
ADC2 (i
ADC3 ™1 | 1A
@ DAC Configuration
Reset Configuration
Timers by

@ NVIC Settings @ DMA Settings ® GPIO S

. i IUser Constants
Connectivity > © Parameter Settings @ User Constan

|Cnnfigure the below parameters : |

i i >
Multimedia ° |:| o o
Security > ~ ADCs_Common_Settings
Mode Independent mode I
Computing > ~ ADC_Settings
Clock Prescaler PCLKZ2 divided by 4
Middleware ’ Resolution 12 bits (15 ADC Clock cycles)
Data Alignment Right alignment
Application ? Scan Conversion Made Disabled

Joonis 2.6 Analoog-digitaal muunduri seadistamine
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2.3.2 SDRAM

Ekraanil pildi kuvamiseks vajamineva vilise suvapoérdusmalu skeemid on vdetud STM’i
arendusplatvormi skeemide seast, nagu ka eelmisel hooajal. Probleemseks selle kiibi kasutamine
ei osutunud, seega aja kokkuhoiu mottes jatkati sama lahendusega. Nagu nidha skeemilt (Joonis
2.7), siis on kasutuses ainult pooled andmesiini labiviigud(DQ 0-15) - jargmine arendaja saaks

optimeerida kiibi valikut ja sellega vahendada diinaamilise muutmalu jalajdlje suurust

trikkplaadil.
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2.3.3 Kiirendusandurid

Kiirendusandurite skeemide tegemisel on tuginenud eelnevatel hooaegadel arendatud sensoorika
trikkplaadi skeemidele ja andurite andmelehele [8]. Skeemid on tehtud arusaadavamaks ning
eemaldati Gleliigsed pull-up takistid 12C suhtlusliinide(SCA, SCL) pealt - kummagi liini peale piisab
Uhest takistite komplektist.

Adress select GND default =3 Serial data I'O [2C
GlZ]_| 12C serial clock
alefed v U3
222 yw u2 : P
R42 a3e3
5 oo
, R41 = s } Yspo #%° ospofd
As1 — ) aRo 11 L 3 10
{spo 0SDOJ= %0615 5/ ASDx OSCBJ;
T N ¢ g i = ¢ &)
10K 0603 ASD% OSC% b 7 ASCx ]]'\TT- g
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—AmT g VDD - Edo
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= ozz \ ap (R4 ==
Ra3 =565 I2C SCL1 |
I2C SCL1 T .
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Joonis 2.8 FEST18 sensoorikaplaadi kiirendusandurite skeem [1]
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Joonis 2.9 FEST19 kiirendusandurite skeem
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2.3.4 Valkmalu ehk flash

Vilkmilu skeemi on lisatud ainult 2 passiivset komponenti toote andmelehe! p&hjal — pull-up

takisti ja toidet stabiliseeriv kondensaator.

- [|rao1
U401

| 10kR, 100mW, 0603
’_‘b w o |

Z

9]

w

3

e . ||_c401 |
<_QSPL BK1 NCS /CC - '
SR NG VG | [0-1uF. 10V. 0603 ||| GND
< QSPLBKI TO1 > SOM01  NRST/IO03[— < OSPI BRI 103 >
< QSPI BKI 102 NWP/I02 CLKP—— T GSPLCIR
GND S1100P——— < OSPI BEI 100

QSPI Flash memory, 8-pin

Q
7
o

Joonis 2.10 Valkmélu skeem

2.3.5 Analoogsisendid

Analoogsisendite skeemid on disainitud eelmise hooaja sensoorika trikkplaadi arendaja
soovituste ja voOistlussarja reeglite [2] p&hjal. Reeglite punktis T 11.9.2 on ndéutud juhtme
purunemise vOi sensori rikke korral ohutu olukorra tagamine. Sellele ndudele vastamiseks on
analoogskeemidele(naide Joonisel 2.11) lisatud pull-down takisti, mis tekitab mikrokontrolleri
analoog-digitaal muundurisse null-pinge, mida sensorite normaalsel talitusel kunagi ei teki. Selle

vadrtuse pohjal ohutuse tagamiseks toiminguid teostab elektrooniline juhtiiksus.

R501
10K, 100mW, 0603

ANALOG 0 ANALOG ADC 0;
o
D501 R502 CSOI_L%
(=
33V, 12A 10K, 100mW, 0603 Z
= =z
GND GNDE

R503
ANALOG I ANALOG ADC 1

LI
10K, 100mW, 0603
R504 LI

D502 10K. 100mW, 0603
3.3Vbr, 1.7VE 12A

100nF, 10V, 0603

GND

Q
Z
>

Throttle pos 1 & 2

Joonis 2.11 Kiirenduspedaali sensorite analoogskeem

*http://www.farnell.com/datasheets/2330438.pdf?_ga=2.180277028.1220324903.1556883029-
2077225891.1538666943& gac=1.219295339.1556883029.CjwKCAjwza_mBRBTEiwASDWVvgcp2eYr2s30lz
7JspiOlpENih2fJuNFWxU6bZuFikSGOZR2J9JPMxoCp3wQAvD_BwE
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2.3.6 CAN suhtluse skeemid

Isoleeritud CAN suhtluse skeem(vt Joonis 2.12b) on disainitud meeskonnaliikme poolt tootja
andmelehe soovituste pdhjal ning see on kasutusel kdikide CAN siinil olevate triikkplaatidel, et
tagada skeemist tingitud erinevuste/probleemide tekkimist. Isoleerimata CAN skeem(vt Joonis

2.12a) on voetud eelmisel hooajal arendatud CAN siinil olevate triikkplaatide skeemidest.

CAN_GEMS_ENABLE GND

CAN L GEMS .
i 612
4.70F, 0603

L)

[ R604
= R603 H
ci 60R. 0603 GOR. 0603
‘g
z
_?.;

. =T [at]
S602

DIP Switch

CAN RX_GEMS >
CAN_TX_GEMS

5V

Ccel0 | C611
4.7uF. 0805 |100nF. 0603

— Unisolated CAN-bus for GEMS

GND

Joonis 2.12a Isoleerimata CAN siini skeem
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1 17 —_— —_—— 1 2 C607
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g, 15 JE E— 3 4 I "-
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14 60R_ 0603
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Vise_CAN1
T
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ADN3053BRWZ { CAN GRD

GND

Joonis 2.12b isoleeritud CAN siini skeemid
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2.3.7 Ekraani LED taustavalguse draiveri skeem

LED taustavalguse draiveri skeemile (vt Joonis 2.13) tdiendavat analliisi ei teostatud ning kasutati
eelmise aasta infovahetuse moodulil kasutuses olnud skeemi, mis ei valmistanud mingeid

probleeme ning t66tas nagu ette nahtud.

£ o
S 2
L701 D701 e <
i . g g
Ehi bS] = - 1 R ERRER
S toeEq A_]_“é _L%"_]_;é 40, 1A 40Vimm, 1A, 0.46VE _]_ _L ——
—— - — I o
I = = u7ol = =
= [3) 3}
R = : L Sgw Vol
$3 1 Vi NC SR
il ;7)) pANEREREE e WIE | FEmEs BLGND
IV3Y LT 3 EN 4
4K7R, 125mW, 0603 [ GND FBR
— PGND Rset
LCD_BL EN > STLD40DPUR R70 R704
L702 OR, 100mW, 0603 R702 10R, 250mW, 0805
100KR, 63mW; 0603
v v v
0.010hm, 5A B1L.GND BLGND BLGND

Joonis 2.13 LED taustavalguse draiveri skeem

2.3.8 Pistikud

Pistikute valikul on jatkatud Molex C-Grid pistikute ja pistikupesade kasutamisega. Need on
meeskonnas aastate pikkuse kasutamisekogemusega ning on tdoestanud oma tookindlust. Kuna
kogu vormelis paiknev triikkplaatide vaheline juhtmestus disainitakse ja toodetakse tiimisiseselt,
siis tuleb arvestada ka olemasolevate kaablitangidega(ingl.k crimptool). Rahalise ressursi ja
sponsorite krediidi kokkuhoidmise eesmargil on ratsionaalsem kasutada {ht tookindlust

toestanud tooteseeriat.

Pistik J801(vt Joonis 2.14) on jdetud samaks, mis oli kasutusel eelmisel hooaja infovahetuse
trikkplaadi LCD ekraaniga lihendamiseks. Pistik on téokindel, ning muudab ekraani ribakaabli

kllge ja lahti thendamise suhteliselt lihtsaks.

Pistik J802(vt Joonis 2.14) on lihtne 2.54mm sammuga pistik, mida kasutatakse mikrokontrolleri
programmeerimiseks. Nagu naha, mikrokontrolleriga otseselt tihendatud siinid on kaitstud TVS
dioodidega ning NRST siinile on mikrokontrolleri tootja poolseid soovitusi jargides lisatud siluv

kondensaator ning pull-up takisti(valikuline).

Autopoolsete pistikute, ehk J803-J805, puhul on kolmeks jaotamine tehtud testimise ja
torkeotsingute lihtsustamise eesmargil. Vdimalus eemaldada kdikide nuppude vdi analoogkanalite
pistikuid eraldiseisvalt trikkplaadi ja andurite toitest annab vdimaluse testeriga kontrollida

signaalide edasikandmist juhtmestuse kaudu.
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Joonis 2.14 Triikkplaadi pistikud

2.3.9 Toiteahelad

Triikkplaadil on kokku kolm toiteahelat: 24 —> 5 V ja kahe erineva tehnoloogia baasil 5 —> 3.3 V.
Pingeregulaatorid, mis véljastavad pinget 3.3V on step-down buck converter(Joonis 2.15, ,,U901“)
ja LDO(Joonis 2.15, ,U902“). Otsus kasutada kahel erineval tehnoloogial to6tavat kiipi tuleneb
nende valjundpinge stabiilsusest — LDO, mille valjundpinge on stabiilsem efektiivsuse arvelt [14],
kasutatakse ainult andurite toitena, parandades sellega anduri lugemi stabiilsust. Teise regulaatori

véljundit kasutatakse trikkplaadil olevate 3.3V pinge pealt té6tavate komponentide toitena.

Toiteahela pingeregulaatori skeemi, mille valjundiks on 5V(Joonis 2.15, ,U903“), ning
komponentide vaartuste arvutuse koostas sel hooajal (iks meeskonna liikmetest. Skeem disainiti
véljastama voolu kuni 2 A(suurim arvutuslik maksimaalne tarbimine autos olevate triikkplaatide
seast), mis ka spetsiaalselt disainitud ja toodetud trikkplaadi peal valideeriti. Antud skeemi
kasutatakse kdesoleval hooajal disainitava vormeli FEST19 kdikide triikkplaatide peal, mis tarbivad

5V pinget.
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Nagu esimeses ldigus mainitud, siis anduritele toite andmine toimub labi antud t66 raames

disainitava trikkplaadi. Pingeregulaatorite ning plaadi vaseradade kaitseks on andurite

toiteliinidele lisatud 500 mA taluvad kiiretoimelised pindmontaaz kaitseelemendid, mida on

vajadusel lintsam vahetada, kui pingeregulaatoreid (Joonis 2.15, ,Output fuses®).
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Joonis 2.15 Toiteahelad ja kaitseelemendid

2.3.10 Ohutusahela e. shutdown-i liilitamine

Tervet autot ldbiv ohutusahela shutdown-i iheks osaks on kdesoleva t66 raames disainitav
moodul. Juhul kui madala ja kdrge pinge kraanid vormeli kiilje peal on keeratud suletud asendisse
ning llejaanud ahelasse kuuluvad komponendid on , heakskiidu” andnud, jaab ainsaks kdrgepinge
lUlitamist takistavaks liliks dash. Juhul kui vajutada vormeli armatuuril olevat kdige alumist
nuppu, lalitab mikrokontroller N-tlilipi transistori QAO1 juhtivaks, ning tekitab voolu liikumise ka
RAO02 ja RAO3’st moodustuvas pingejaguris - P-tiilipi transistor QA02 hakkab juhtima (vt Joonis
2.16). Konealuses ohutusahelas liigub pidevalt keskmiselt 200 mA voolu, kuid lilitushetkel voib
see mitmekordistuda — see oli skeemi lile dimensioneerimise pdhjus. Téenaoliselt saaks siiski

skeemi optimeerida, kasutades liinil kaitseelementi ja vdaiksema korpusega transistore.
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Joonis 2.16 Shutdown lilitamise skeem

2.4 Mikrokontrolleriga triikkplaadi disainimine

Triikkplaadi disainimisel on {ritatud jargida haid inseneritavasid, et vdltida erinevate
parasiittakistuste, -mahtuvuste ja labikostvuse(ingl.k crosstalk) tekkimist, dra hoides sellega
pealtndha anomaalsete probleemide tekkimise. Vaatamata sellele saaks siiski triikkplaadi disaini
markimisvaarselt optimeerida/parandada, sest ajapiirangu ning etteseatud PCB kihtide(4) tottu
komponentide paigutus tGendoliselt ei ole parim. Lisaks veel on piiravaks faktoriks ekraani
ribakaabli pikkus, ja mooduli korpuse ettendhtud md&6tmete piiridesse jadmine — korgemad

komponendid tuli tuua ribakaabli pistikust vastandpoolele.

Trikkplaadi m&dtmed on 106 x 67.5 mm, mis tulenes LCD ekraani maksimaalsetest mddtmetest —
see tagas korpuse vBimalikult minimaalse disaini ning andis piisavalt ruumi kogu funktsionaalsuse

mahutamiseks.
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Pohilised punktid, mida disainimisel jargiti:

e Mirarikkad komponentid(nditeks toiteskeemid) paigutati eemale digitaalloogikale

pohinevatest kiipidest
e Mirarikkad rajad(toide) hoida triikkplaadi dartes, mitte tuua risti lile plaadi.

e Analoogsignaalide rajad pistikust filterskeemideni ja neist mikrokontrollerini hoida

voimalikult eraldatud teistest komponentidest.

2.4.1 Pistikute paigutus

Vaadates trikkplaadi asetust autos, oli igati mdistlik
paigutada koik pidevalt kiiljes olevat pistikute pistikupesad
trikkplaadi Gles &darde, et piloot monokokki sisenedes
(vt Lisa 6) ning soidu ajal kuidagi neile pihta ei ldheks ja
sellega plaati/juhtmestust kahjustaks. LCD ribakaabli
pistiku asukoha valik tehti vastavalt ekraani tootja

andmelehe tehnilisele joonisele.

Joonis  2.17  Trikkplaadi pistikute
paigutus
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2.4.2 Analoogskeemide paigutus

Analoogskeemide puhul oli eesmargiks kompaktne paigutus, loogiline disain ning eraldatus
teistest mirarikastest trikkplaadi komponentidest(eriti switching regulator’ile baseeruvatest
toiteahelatest). Analoogsignaalide puhtuse hoidmiseks toimetati need mikrokontrollerini nii, et

Ukski muu toiterada voi signaal ei oleks samal kihil [aheduses.
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3R5

R522R528
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R

o

#R51.0

R511 R512

Joonis 2.18 Analoogskeemid
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2.4.3 Toiteskeemide paigutus

Nagu punktis 2.3.9 mainitud, siis kahe toiteskeemi pingeregulaatorite t66tamispdhimdote tekitab
korgsageduslikku mira, mistdttu on need paigutatud véimalikult kaugele kriitilistest signaalidest
ning tundlikest komponentidest. Lisaks sellele on veetud koik toiterajad triikkplaadi aari méoda,

et valtida nende véimalikku mdju madala vooluga digitaalsignaalidele.

FES ThSmEsaneEsasaniiss
b S —

L] L]

Joonis 2.19 Toiteskeemide paigutus
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2.4.4 Diinaamilise muutmalu ehk SDRAM-i ja mikrokontrolleri paigutus

Mikrokontrolleri paigutuse puhul lahtuti jargnevast loogikast — vdimalikult kaugele mira
allikatest, kuid samas piisavalt plaadi keskel, et kasutuses olevatele labiviikudele oleks vdimalik
maistlikult Uhendused teha. SDRAM’i paigutati tdpselt mikrokontrollerist teisele poole
trikkplaati(vt Joonis 2.20), mis tagab véimalikult lihikese andmevahetusradade pikkuse. Toidet
siluvad kondensaatorid, ja pull-up/pull-down takistid paigutati kiipidele vdimalikult ldhedale, et
neile passiivkomponentidele ettenadhtud funktsionaalsus oleks parim. Ostsillaatori(Joonis 2.20,
,OSC") paigutusel arvestati kogenenumate meeskonnalilkmete soovitusi — see peaks olema nii
lahedal vastavatele labiviikudele, kui véimalik ning ettendhtud koormuskondensaatorid peaksid

olema ostsillaatori kdrval véi all(antud juhul kérval).

g

)
2ot
>

S
|19

Ce0l Cen4

Joonis 2.20 SDRAM(punased padjad) ja MCU paigutus(siniste patjade ruut)
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2.4.5 Kiirendusandurite paigutus

Kiirendusanduri paigutusel ldahtusin suuresti eelmisel hooajal hdid tulemusi ndaidanud sensoorika
trikkplaadi kiirendusandurite paigutusest — kaks andurit Gihele poole trikkplaati ja kaks teisele
poole. Koik sellega seotud passiivsed komponendid paigutati voimalikult ldhedale, aga samas

piisavalt kaugele, et oleks vdimalik kasitsi joota. Andurite ning nende passiivkomponentide

paigutus on toodud joonisel 2.21.

Joonis 2.21 Kiirendusandurite paigutus
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3. INFOVAHETUSE JA SENSOORIKA MOODULI TESTIMINE

3.1 Riistvara jootmine ja testimine

3.1.1 Ulevaade jootmis- ja testimistehnikast

Antud [6put6d raames disainitud triikkplaadid on joodetud autori poolt kéasitsi, kasutades
meeskonna  temperatuuriregulaatoriga ja  isoleeritud  kittekehaga jootekolbi ning
kuumadhujaama. Enamus passiivkomponente on joodetud jootepasta ning kuuma o6huga, et
vahendada jootmiseks kuluvat aega. Koik digitaalloogika komponendid on joodetud kvaliteetse
tina ja jootekolbiga, valtimaks sellega Ulekuumenemisest tingitud probleeme ja kiipide

funktsionaalsuse kaotamist.

Riistvara testimise esimene samm oli pingeregulaatorite skeemide kokku jootmine ning nende
valideerimine. Esimesena joodeti 24 V -> 5 V muundamise toiteskeem ja testiti valise toiteplokiga,
mille valjastuspingeks seati 24 V ja vool piirati ohutuse eesmargil 100 mA peale. Viimane valdib
trikkplaadi kasutuskdlbmatuks muutumist lthise korral — voolu mitte piirates vdib lihises olev
vaskrada maha poleda toite lilitamise hetkel. Koik to6tas nii nagu pidi, trikkplaadil stttis 5 V
ahelaga seotud indikatsioonituli ning voolu tarbiti ainult LEDi toiteks(vt joonis 3.1). Samasuguse
loogika p&hjal joodeti ja testiti ka molemad 3.3 V ahelad — k&ik toimis nii nagu pidi(Joonisel 28 on
vOimalik naha nelja erineva ahela siittinud indikatsioontulesid) ning vois jatkata jargmiste

komponentide jootmise ja testimisega.

Koik toiteahelad kontrolliti ka testeriga lle, mille tulemused on jargmisel lehekdiljel tabelis(Tabel
3.1). Ettendhtud pingest erinevus vGib olla tingitud jargmistest voimalikest faktoritest — testeri
ja/voi pingeregulaatori ebatipsus ja/voi ideaalse kontakti

puudumine(oksideerunud/puhastamata sond vdi m&dtepunkt).
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Joonis 3.1 Sittinud toiteahelate indikatsioontuled

Ahel Ettendhtud valjundpinge Viéljundpinge testeriga
kontrollides

24-5V 5V 499V

5—3.3 V (switching reg.) 3.3V 3.28V

5-3.3V(LDO) 33V 3.29V

Tabel 3.1 Toiteahelate moddetud véljundpinged

Jargnevate sektorite jootmise jarjekorral jargiti loogilist Idhenemist — enne joodeti peale kdik
vOimalikud passiivkomponendid kuuma Shu ja jootepastaga ning siis alles liikkuda kuumatundlike
digitaalloogika kiipide juurde, et vadhendada kuumusest tingitud tddkindluse vdhenemist.
Viimasena joodeti kiilge pistikupesad — nende korpused on plastikust ning hakkavad kiiresti

deformeeruma kuuma kaes.
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3.2 Riistvara tarkvaraline testimine

Peale triikkplaadile enamus komponentide kilge jootmist, vGis alustada trikkplaadi valideerimist
tarkvaraliselt — (ks haaval koikide kiipidega suhtlust kontrollida testimiseks ettendhtud

lahtekoodiga.

3.2.1 Mikrokontrolleri programmeerimine

Esimesena oli vaja ligi paiseda mikrokontrollerile JTAG! programmeerimispistiku kaudu,
kasutades STM32F4 Nucleo? platvormi, mida suurem osa meeskonnast kasutab STM’i
mikrokontrollerite programmeerimiseks. See osutus algul probleemseks -
tarkvaraarenduskeskkond ,Atollic” vaitis, et programmaator ei ole Uhendatud Uhegi
mikrokontrolleriga. Kontrollides mitmeid kordi Ule, et Ghendus on Gige, ja pistikupesa on diget pidi
pistiku kuljes, tuli kontrollida triikkplaadi skeeme ning leida skeemist viga. Probleem siiski esines
trikkplaadi disainis - programmeerimispistiku signaalid ,,SWCLK” ja ,SWDIO“ olid vahetuses.
Triikkplaati selle probleemi tottu kdlbmatuks ei tunnistatud - tuli imber tdsta pistikupesas kaks

kontakti ja edaspidi mikrokontrolleri programmeerimine toimis.

3.2.2 CAN transiiverite testimine

CAN transiiverite testimiseks tuli esialgu leida eelmise aasta projektide tarkvara seast meeskonna
arendatud CAN teek. Jargmisena tuli tekitada tarkvaras testsdnumid ning kontrollida CAN
sénumite liiklust spetsiaalse téoriistaga ja tarkvaraga — Kvaser Leaf Light v23 ja Kvaser CanKing®.
Esialgu tootas sGnumite liiklus ainult Ghe-suunaliselt — sGnumid valja joudsid, aga sisse ei loetud
Uhtegi sonumit. Selle parandamiseks tuli alustuseks kindlaks teha, kas transiiverini jouab CAN
protokollile vastav signaal. Térkeotsingut hdlbustas meeskonnal olemasolev ostsilloskoop, mille
sondid Uhendati otse mikrokontrolleri valjaviikude kilge. Instrument kinnitas fakti, et signaal
jouab mikrokontrollerini digel kujul(vt Joonis 3.4) ning sellest vGis jareldada, et probleem peab
olema tarkvaraline. Vorreldes testkoodi eelmise aasta projektidega ja néu pidades vanemate

liikmetega leiti probleemile lahendus - puudu oli sisselugemise puhvri seadistamist valja kutsuv

L https://en.wikipedia.org/wiki/JTAG
2 https://www.st.com/en/evaluation-tools/stm32-nucleo-boards.html
3 https://www.kvaser.com/product/kvaser-leaf-light-hs-v2/

4 https://www.kvaser.com/canking/
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rida lahtekoodis. Selle rea lisamisel toimis CAN suhtlus ootusparaselt - CAN suhtluse vois lugeda

valideerituks.

' HMO3524
rm 350MHz/46GSa/ /2MB DIGITAL 0SCILLOSCOPE

TR 10ps T:572us CH2:1.68V\DC

Vii319v VZ -80.07mV
At-99.40ps AV: 328V

rse STICK e poDYOl

=l GJVF

2N Gan pesammensed prols eyl A

Joonis 3.2 CAN sonumi osa ostsilloskoobil

3.2.3 SDRAM valideerimine

Vilise muutmalu kiibi seadistamine pShines suuresti STM32CubeMX-ile, mis parameetrite ette
seadmisel genereeris vajamineva lahtekoodi. Méaluaadress, mis mikrokontrollerile teada annab, et
tegu on valise muutmaluga, oli kirjas MCU andmelehel. Laadides peale testimise eesmargil loodud
lahtekoodi, milles kasutati CubeMX-iga kaasa tulevaid naidis lahtekoode, pidi ekraanile ilmuma
sona ,nord”, kuid nagu ndha Lisa 7.1 joonisel, ei toimunud see nii, nagu ette nahtud —
horisontaalsete ja vertikaalsete tulpade pikslid olid nihkes. Kogenenud tiimikaaslase soovitusel
joodeti trikkplaadil kahtlasena ndivad valjaviigud ile ning anomaalne roheline taust kadus ja
horisontaalsihis olevad pikslid kuvati nii nagu on &ige(vt Lisa 7.2). Siiski tekkis probleeme
kasutajaliidese teegi esmasel lahtekoodi integreerimisel — varvid olid ebaloomulikud ning naha oli
jatkuvalt ebanormaalsuseid. Tdrkeotsinguks kasutati ekraanil gradiendi joonistamise votet, nii

sisemise (mikrokontrolleri) kui ka valimise muutmalu méaluaadressi kasutades, millest selgus, et
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siiski on probleemseks komponendiks SDRAM-i kiip(vt Lisa 7.3 - 7.6). See probleem lahenes
koikide asjakohaste(nii SDRAM kui ka MCU) valjaviikude (lejootmisel.

3.2.4 Vilkmalu e. flash valideerimine

Antud t66 kirjutamise hetkel ei ole valkmalu kiipi dnnestunud to0le saada, kuid dnneks ei oma see
kriitilist tahtsust vormeli sGitmisel, vaid on pigem boonuseks. Eesmark on siiski plaadi peal oleva
komponendi funktsionaalsus rakendusse votta, kuid kuna see probleem on teisene, voetakse see

kasile niipea kui pakilisemad probleemid lahendatud saavad.
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4. PROGRAMMEERIMINE

Kaesolevas peatiikis antakse Ulevaade programmeerimiskaigust, valminud programmist ning
kasutajaliidese arengust ja tulevikuplaanidest. Kogu kood on uuesti algusest (les ehitatud,
kasutades vdga vdheseid koodildike eelmisest aastast. Kasutatud on kolme meeskonna poolt
arendatud teeki — CAN, kiirendusanduritega suhtlemine ja infot66tlus, siindmuse taimer.
Programmeerimiskeskkonnaks on ,Atollic Truestudio®, mikrokontrolleri ja tema perifeeriate
algseadistus teostati ,STM32CubeMx“ abiga ning mikrokontrolleri programmeerimine toimus labi
»STM32 Nucleo” programmaatori, mis vdimaldab piiratud arvu breakpointide lisamist koodi

silumisel. Lahtekoodi dldistatud kuju kirjeldus on toodud alloleval plokkdiagrammil(vt Lisa 10).

4.1 Mikrokontrolleri perifeeriate seadistamine

Nagu kaesoleva peatiki alguses mainitud, mikrokontrolleri ja tema perifeeriate seadistamisel
kasutati ,STM32CubeMX“-i. See programm omab suhteliselt intuitiivset kasutajaliidest, mille
kaudu on vordlemisi lihtne sisse kanda véliste kiipidega suhtluse parameetreid ning seada
erinevaid taktsagedusi(vt Joonis 4.2) jpm. Seadistamine on pigem otsekohene ning Uldiselt lihtsalt
andmelehe jargi seadistuse tegemine, siis pdhjalikumalt on kirjeldatud ainult kahe perifeeria

seadistusi — LTDC ja ADC.

\J

\J
[+ [+
(23]

16 To Ethernet PTP (MHz)

HCLK to AHB bus, core,
memory and DMA (MHz)

y

216 To Cortex System timer (MHz)

FCLK Cortex clock (MHz)

\J

APB1 Prescaler
PCLK1

= 4 e T > 54 APB1 peripheral clocks (MHz)
xa » APEH Timer clocks (MHz)
HCLK (MHz) APBZ Prescaler
) PCLK2
216 - /D e P— : 108 APB2 peripheral clocks (MHz)
X2 > APEI2 timer clocks (MHz)

USART1 Clock Mux

Joonis 4.1 Taktsageduste seadistamine
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4.1.1 LTDC seadistamine

LTDC ehk LCD-TFT display controller on LCD displei _ e

Configure the below parameters

kontroller, mis antud juhul on STM poolt integreeritud

) i ]
mikrokontrollerisse(vdimalik ka valise kiibina kasutada). = Smehonzaion orilich "
orizontal Synchronization Width 8 pixels
. - Lo . . Horizantal Back Porch 7 pixels
Nagu nimest oletada vdib, on see vajalik antud projekti Active Width 480 pixels
Horizantal Front Porch 6 pixels
puhul  LCD ekraanil pildi kuvamiseks. Selle
seadistamiseks parameetrid leiab ekraani tootja _ " .
« Synchronization for Height
Vertical Synchronization Height 4 lines
andmelehest [15]. Vertical Back Porch 2 lines
Active Height 272 lines
Vertical Front Porch 2 lines
~ Signal Polarity
Horizontal Synchronization Polarity Active Low
Vertical Synchronization Paolarity Active Low
Mot Data Enable Polarity Active Low
Pixel Clock Paolarity Mormal Input

Joonis 4.2 LTDC seadistamine

4.1.2 ADC seadistamine

Andurite vaartuste lugemisel kasutatakse ADC1-te ning seadistamisel vOeti kasutusse ainult vajalik
arv kanaleid, milleks on 12, kuhu kuuluvad ka neli reservi. Lisaks sellele seadistati ka kdik kanalid
maksimaalse proovivotuaja peale(vt Joonis 4.4) — 480+12 tsiiklit. See tagab lugemi votmise hetkel
pinge stabiliseerumise konverteril ning annab tdpsema tulemuse kui kasutada naiteks 3+12
tstiklit!. ADC v&irtuste saatmine konverterist toimub (le DMA(Direct Memory Access), mis
vBimaldab vairtuste kirjutamist mikrokontrolleri pdhiméallu CPU-d kasutamata? — koormab vihem
kriitlist ressurssi ning tagab kiirema infoliikumise. ADC taktsageduseks on PCLK2/4, ehk 108MHz/4
= 27 MHz, resolutsiooniks 12bitti(vadrtus vahemikus 0-4095). Resolutsioonist on vdimalik 3V3
pinge korral vélja arvutada, et Uiheks eristatavaks thikuks(LSB) kujuneb 3.3/4095 = 0.805 mV, mis

on piisav oma rakenduseks — konverteri vaartus kdigub vormelis 5 LSB vahel, ehk 4mV ulatuses.

! https://electronics.stackexchange.com/questions/26329/what-is-the-purpose-of-adc-sampling-time

2 https://www.techopedia.com/definition/2767/direct-memory-access-dma
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© Parameter Settings @ User Constants

Configure the below parameters

e
~ ADCs_Common_Settings

Mode Independent mode v
~ ADC_Settings

Clock Prescaler PCLK2 divided by 4

Resolution 12 bits (15 ADC Clock cycles)

Data Alignment Right alignment

Scan Conversion Mode Enabled

Continuous Conversion Mode Enabled

Discontinuous Conversion Mode Disabled

DMA Continuous Requests Enabled

End Of Conversion Selection EOC flag at the end of single channel co
~ ADC_Regular_ConversionMode

Number Of Conversion 12

External Trigger Conversion S... Regular Conversion launched by software

External Trigger Conversion E... None

. Rank 1
Channel Channel 15
Sampling Time 480 Cycles

Joonis 4.3 ADC seadistamine

4.2 CAN suhtluse programmeerimine

CAN siini kaudu loeb moodulilt saadetud infot sensorite ja erinevate parameetrite kohta
elektrooniline juhtiiksus, ehk ECU. Mooduli mikrokontroller loeb CAN siinilt(transiiveri

vahendusel) jargmiste trikkplaatide informatsiooni:

e AMS — akuhaldussiisteemi meistri poolt valjastatud elementide kriitilised temperatuurid,

akupaki laetus, pinge jpm.

e ECU - elektrooniline juhtiiksus on ainus trilkkplaat, mis suhtleb otseselt mootorite

kontrolleritega — peegeldab kontrollerite seisundite kohta infot.

e IVT — Erinevate elektriliste parameetrite seiret teostav ostutoode - tdpsemad

pingemootmised, energia kasutamise ja regenereerimise hulk séidu jooksul jpm.
e Datalogger — Annab teada logimispulga olekust — kas viimane on Ghendatud vi mitte.

Suhtlusel on kasutatud tiimi poolt arendatud CAN teeki, mis lihtsustas programmeerimist ning oli
vaja lihtsalt meeskonna sonumite databaasi alusel vilja filtreerida vajalikud sdnumid ja nendes
sisalduv info dra kasutada seal kus vaja — néiteks kuvada kasutajaliidesele. Jargmisel lehekiiljel
oleval joonisel (Joonis 4.5) on toodud koik Uldisel CAN siinil olevad moodulid koos nende poolt

véljastatava infoga, mida arendatav moodul(,,dash“) loeb ja t66tleb kuvamiseks.
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Datalogger

Logipulga staatus

T

Kargpingeliini pinge, vool
temperatuur, vdimsus,
akupaki energia
mahtuvus, regenereeritud
ja kasutatud energia hulk

Akupaki laeng
Akupaki pinge
Elementide-pinged/temperatuurid
Error + error info
Ohutusahela olek

( DASH ‘ ( ECu

Kontrolleri valjastatud

Andurite info info peegeldamine
Kiirendusandurite info

Piloodi poolt muudetavate
parameetrite vaartused

Armatuuril olevate nuppude olek

Joonis 4.4 Lihtsustatud CAN struktuur ja komponentide saadetavad sGnumid

4.3 Kasutajaliidese programmeerimine

Kasutajaliidese programmeerimine oli kéige aegandudvam osa 0put6d juures — puudus
varasemalt spetsiaalselt kasutajaliidese disainimiseks mdéeldud tarkvara kasutamine ning see tuli
t66 autoril iseseisvalt selgeks saada. LittlevGL [3] teegi eeliseks on suhteliselt lihtne
integreeritavus ning seadistamine ei ndua suuremat varasemat programmeerimiskogemust.
Vaatamata sellele, et algajale programmeerijale ei ole dokumentatsioon piisavalt pdhjalik, on
teegi autor ja niilidseks lisandunud arendajad ning vanemad kasutajad foorumis aktiivsed, kes
aitavad meeleldi probleemidele lahendusi leida ja aidata mdista teegi kasutamise

pohifunktsionaalsust.

Kasutajaliidese arendamisel kaasati meeskonna liikmete(eelkdike pilootide) poolt tulnud soovitusi
ning arvamusi, mis mingil maaral lihtsustasid kogu disaini valja mé&tlemist. Hetkeseisul koosneb

GUI kuuest lehekiljest:

e ,Home” — pealehekiilg, kus on olemas kdik hadavajalik informatsioon, mida séidu ajal

jalgida

e ,Conf” — erinevate seadistuste muutmiseks(vaartused saadetakse ECUle) — nt veepumba

kiirus, stabiilsuskontrolli versioon, akukasti jahutusventilaatorite kiirus jpm.

e ,Sens“—andurite kalibreeritud ja kalibreerimata vaartuste kuvamine

55



e IVT“—mitmesuguste elektriliste vdaartuste kuvamine ostutootelt , Isabellenhiitte IVT“

e ,AMS” — akuhaldussiisteemi tdhtsamad parameetrid, veakoodi kuvamine, vea kirjeldus

jne.
e ,AMK"“ —mootorite kontrollerite poolt saadetud informatsiooni kuvamine
Pilte reaalsest kasutajaliidese arengujargust on véimalik ndha lisas 8.

Kasutajaliidesel navigeerimiseks kasutatakse navigatsioonipatja, mille valik peatiikis 2.1.1
pohjendati. Horisontaalteljes olevaid nuppe, ehk vasak-parem, kasutatakse lehekilgede
vahetamiseks. Vertikaalteljes olevad, ehk Ules-alla nupud on vajalikud ekraanil olevate objektide
vahel sirvimiseks ning nende vaartuste muutmiseks, kui keskmise nupuga sisenetakse
redigeerimisreZiimi. Redigeerida saab kahte kategooriasse kuuluvaid parameetreid — ildised ja
juhtimissiisteemile suunatud. Uldiste parameetrite all on néditeks jahutuse veepumba Kkiirus,
akukasti jahutusventilaatorite kiirus jne. Juhtimissiisteemile suunatud parameetrid on naiteks

kiirenduse reZiimi aktiveerimine, veojoukontrolli ja stabiilsuskontrolli versiooni muutmine jne.

Kasutajaliidesele on plaanis veel funktsioone lisada, millest iiks tahtsaim on s&idureziimi ekraan,
kus on juhile ndhtav ainult hadavajalik informatsioon kriitilisematest parameetritest — nt. ringi- ja
sektoriaega, aku temperatuuri jms. Selle arendus ilmselt valmib kdesoleva aasta mai kuu 16pu
poole, ning 16putdds selle arendus ei kajastu. Kill aga on juba aprilli alguse seisuga saavutatud

sarnane funktsionaalsus, mis oli eelmise hooaja infovahetuse moodulil eelmise hooaja 16puks.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva bakalaureusetttga integreeriti eelnevatel hooaegadel(FEST17/18) kaks eraldiseisvat
trikkplaati Gihele neljakihilisele trikkplaadile tudengivormelimeeskonna FS Team Tallinn poolt
arendatud prototitbi FEST19 tarbeks. Disainimise kaigus tugineti eelmise hooaja disainidele, kuid
need lahendused kontrolliti(ja vajadusel muudeti) tdiendavalt lisaarvutustega ning sama
komponendi kasutamise puhul pdhjendati selle vajalikkus. Valminud moodulil on v&imekus
suhelda transiiveri abil teiste mikrokontrollerile baseeruvate triikkplaatidega ldabi autosisese CAN
siini, lugeda ning tootleda analoog- ja digitaalsignaale ning kuvada informatsiooni 4.3“ TFT-LCD

ekraanil.

T66 raames valminud mooduli eelviimase revisjoniga ja tema korpusega loodi vormelile FEST19
uuenduslik armatuurlaua disain, mis tdidab kolme pdhilist eesmarki. Esiteks, kuvab piloodile
tahtsamaid andmeid autosiseselt suhtlusliinilt, teiseks véimaldab kasutajal intuitiivselt muuta
erinevaid parameetreid alustades veepumba kiirusest kuni veojoukontrolli versioonini ning
kolmandaks loeb, vajadusel kalibreerib ja viljastab erinevate auto eesosas olevate sensorite
analoogsignaali ja nuppude olekut digitaalkujul. Sellise kasutajaliidese disainimine, nagu antud t66
kdigus valmis, on oluline tudengivormeli meeskonna FS Team Tallinn arenguks ning
konkureerimiseks tipp tehnikailikoolidega tootearendusvdistlusel ,Formula Student”. Lisaks
sellele on mooduli arendamisprotsessi keerulisemad/tahtsamad punktid ja probleemid
dokumenteeritud meeskonna ,Confluence” lehekiiljel, mis v&imaldab jargmisel arendajal
tugineda autori kogemustele. See omab vaga suurt vaartust just meeskonnale, kuna jargneval
hooajal saab jatkata ja optimeerida juba tehtud t66d, mitte ei tule alustada jarjekordse mooduli

disainimisega.

Mooduli viimase revisjoni muudatused ja kasutajaliidese I6plik disain antud 16put66 raamesse ei

mahtunud, kuna meeskonnal on soov moodulile veel funktsionaalsust lisada, mis on aega ndudev.
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SUMMARY

With current Bachelor’s thesis, two, formerly (FEST17/18 seasons) separate printed circuit-boards
were integrated into one four-layered board for the Formula Student team FS Team Tallinn
developed prototype FEST19. The designing relied on last season’s design, but the solution was
revised (and changed where necessary) with additional calculations and the usage of identical
components was justified. The achieved module has the capability to communicate with other
microcontroller-based PCBs via in-car CAN bus, read and process analog — and digital signals and

display information via a 4.3” TFT-LCD screen.

With the thesis, the second revision of this particular module and its housing design was
completed and an innovative dashboard was created, which serves three main purposes. Firstly,
the module displays the most important data to the pilot from the communication bus, secondly,
it allows the user to intuitively edit different parameters, starting from the water pump speed all
the way up to traction control version. Thirdly, it reads (also calibrates when needed) and
transmits different sensors’ (that are situated in front of the car) analog values and button states
as a digital signal. The development of an user-interface like was designed within this thesis is
crucial for the Formula Student team FS Team Tallinn development as well as competing against
other top technical universities in a product development competition ,Formula Student”. What
is more, the most complex/important parts of the module’s development process was
documented to the team’s ,,Confluence” page, which allows for the next developer to rely on the
author’s experiences. This has a significant meaning to the team, as it gives the opportunity to
continue and optimize already done work, which revokes the need to design another module

from the start.

The module’s final revision’s changes and the user interface’s final design is not a part of this

thesis, since the team still plans to add functionality to the module, which is time consuming.
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Lisa 1: Mooduli korpuse algne disain

61



Lisa 2: Mooduli korpuse loplik disain




Lisa 3: Kasutatud komponentide nimekiri
Manufacturer Product Name Supplier Supplier Number Quantity

ROHM SMLE13EC8TT86 Farnell | 2507534 4
MULTICOMP MC0603X475K100CT Farnell | 2320818

WALSIN 0603B104K250CT Farnell | 2496833 28
MURATA GRM188R71A225KE15D | Farnell | 1797012

muRata GRM1555C1H160JA01D | Farnell | 2218841 2
WALSIN 0603B104K250CT Farnell | 2496833 23
MULTICOMP MC0402B102K250CT Farnell | 1833876 12
muRata GRM21BR71A106KE51L Farnell | 1828828 3
MULTICOMP MC0805B475K160CT Farnell | 2320854 1
MURATA GRM188R72A104KA35D | Farnell | 1828921 1
MULTICOMP MCO0603B472K500CT Farnell | 1759098 1
YAGEO CCO0603KRX7R9BB103 Farnell | 722236 2
AVX 12065C475KAT2A Farnell | 1908177 2
muRata GRM21BR71C475KA73L | Farnell | 1797015 3
ON SEMICONDUCTOR MMSZ5228BT1G Farnell | 1431271 3
SEMTECH UCLAMP3301D.TCT Farnell | 1456422 12
STMICROELECTRONICS STPS1L40M Farnell | 2629693 1
TAIWAN SEMICONDUCTOR S1AL Farnell | 1559148 1
ON SEMICONDUCTOR MBRS340T3G Farnell | 9557377 1
BOURNS SF-0603S050-2 Farnell | 2291892 2
Molex 54132-4062 Farnell | 2614924 1
MOLEX 90130-1212 Farnell | 9733914 1
MOLEX 90130-1210. Farnell | 9733906 1
Molex 90130-1214 Farnell | 9733922 1
MOLEX 90136-1204 Farnell | 9733817 1
Murata Electronics BLM15HD182SN1D Mouser | 81-BLM15HD182SN1D 2
TDK 1669744 Farnell | MPZ1608S300A 2
muRata LQH32PN4R7NNOL Mouser | 81-LQH32PN4R7NNOL 1
Coilcraft XFL3012-222MEB Farnell | 2289187 1
BOURNS SRN8040-470M Farnell | 2061674 2
ROHM SMLE13EC8TT86 Farnell | 2507534 2
TAIWAN SEMICONDUCTOR TSM2306CX Farnell | 1864577 1
ON SEMICONDUCTOR FQD7P06TM Farnell | 2825194 1
YAGEO RCO603FR-071KL. Farnell | 9238484 17
MULTICOMP MCWRO08X1401FTL Farnell | 2694989 1
YAGEO RCO603FR-0710KL Farnell | 9238603 36
MULTICOMP MCWRO6X1002FTL Farnell | 2447230RL 24
PANASONIC ERJPA3F60R4AV Farnell | 2562115 2
PANASONIC ERJ3EKF60R4V Farnell | 2059280 2
VISHAY CRCWO04024K70FKED Farnell | 1469712 1
PANASONIC ERJ2GEOROOX Farnell | 2059190 1
VISHAY CRCWO0402100KFKED Farnell | 1469671 1
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TE CONNECTIVITY RP73PF2A10RBTDF Farnell 2116948 1
MULTICOMP MCWRO6X1003FTL Farnell | 2447226 1
Yageo RCO603FR-0710KL Farnell | 9238603 1
YAGEO RC0603JR-071KL Farnell | 2309108 2
MULTICOMP MCDHN-02F-V Farnell 1605473 2
Micron MT48LC4AM32B2P-6A IT Farnell | 2253746 1
BOSCH BMI-160 Mouser | 262-BMI160 4
CYPRESS SEMICONDUCTOR S25FL127SABMFV101 Farnell 2772749 1
Analog Devices ADM3053BRWZ Farnell | 2062027 1
Tl TCAN1042HDRQ1 Mouser | 595-TCAN1042HDRQ1 1
STMicroelectronics STLD40ODPUR Mouser | 511-STLDAODPUR 1
Tl LM3671MF-3.3/NOPB Farnell | 1685767 1
RICHTEK RT9080-33GJ5 Farnell 2679852 1
ABM8G-25.000MHZ-18-
ABRACON D2Y-T Farnell | 2101339 1
NHD-4.3-480272EF- NHD-4.3-480272EF-
Newhaven Displays ATXL#-ND Digikey | ATXLH#-ND 1

64




Lisa 4: Slisteeminouete tabel

Sisteemindue Vajalik TllUp/pinge P6hjendus
perifeeria

LCD ekraani draiver LTDC Digitaal, 3V3 | RGB888

Viline kaadri | FMC Digitaal, 3V3 | Vélise SDRAM-iga suhtlemiseks

puhver(frame buffer)

Valkmalu (Quad)SPI Digitaal, 3V3 | Pilootide seadistuste salvestamiseks

4 kiirendusandurit 2x 12C Digitaal, 3V3 | Kiirenduste ja  nurkkiirenduste
parema tapsusega lugemiseks

CAN siinil suhtlus CAN1 Digitaal, 3V3 | Sensorite info saatmiseks ning
kuvatava info lugemiseks auto
Uldiselt suhtlusiinilt

CAN siini logimine | CAN2 Digitaal, 5V Isoleeritud Uldise suhtlussiini Gmber

datalogger-isse konverteerimine isoleerimata siiniks

Gaasipedaali andur 1 ADC Analoog, 3V3

Gaasipedaali andur 2 ADC Analoog, 3V3

Piduripedaali asendi | ADC Analoog, 3V3

andur

Esimese pidurisiisteemi | ADC Analoog, 3V3

rohuandur

Tagumise pidurististeemi | ADC Analoog, 3V3

réhuandur

Rooliasendi andur ADC Analoog, 3V3

Esimese vasaku Ulekande | ADC Analoog, 3V3

temperatuur
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Esimese parema | ADC Analoog, 3V3

tlekande temperatuur

Mootorite  kontrollerite | GPIO Digitaal, 3V3

[Ulitamise nupp

Soidureziimi  lUlitamise | GPIO Digitaal, 3V3

nupp

Raadioside lGlitamise | GPIO Digitaal, 3V3

nupp(roolil)

Pidurienergia GPIO Digitaal, 3V3

regenereerimise

suurendamise

nupp(roolil)

Pidurienergia GPIO Digitaal, 3V3

regenereerimise

vdahendamise nupp(roolil)

Tankireziimi/DRS GPIO Digitaal, 3V3

lGlitamise nupp(roolil)

Navigatsioonipadja 5x EXTI Digitaal, 3V3 | Interruptide baasil kiirema
nupud reageerimiskiiruse tdttu

Auto mootorite | 3x EXTI Digitaal, 3V3 | Interruptide baasil kiirema

koguvdimsuse

reguleerimise enkooder

reageerimiskiiruse tottu
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Lisa 5: Mikrokontrolleri konfiguratsioon

STM32F7461GTx
LQFP176

Gl Frac O
W FrC 004
Frc o
el He BUTTON

AN RESERVE PINS
Sl Cars FESERGE PINS

LTDE o R0
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Lisa 6: Armatuurlaua disain FEST19
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Lisa 7: SDRAM valideerimise fotomaterijal

Lisa 7.4 Gradiendi joonistamine MCU sisemalust

Lisa 7.5 Ebanormaalsed jooned kasutajaliidesel

Lisa 7.3 Ebanormaalsed jooned ekraanil

Lisa 7.6 Normaalselt funktsioneeriva SDRAM gradiendi

joonistamine
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Lisa 8: Kasutajaliidese arendusjark

L)
(Home ' cConf ' sens

TEMPS
MAX CELL: 0.0C
MAX MOTOR: o0C
MAX INVRTR: 0C
DCDC: 0.0C

[Kelc}

brake press F- :uo
brake press Rr: 108
buttons state: o

OFF 1mp

T Tams” TRy

VOLTAGES ™M
MIN CELL: 0.00v
AVG CELL: 0.00V
BATTERY: 0OV

CTRLER: 0OV =

¥ 0%
80 kw

Home Conf Sems INT Avs. AWK ‘Gyro

VOLTAGES
min : 0.00 V
avg: 0.00 V
max: 0.00 V

current: 00 A

AMS lehekiilg veata

error : 0

motor temp :205 C
inv temp :249 C
upright temp: 251

error : 0

: Cc
motor temp : 242
inv temp :233 C
speed: O

AMK kontrollerite lehekiilg koos veateatega

TEMPERATURES
min: 0.0 C

avg:00 C

max: 0.0 C

error : 0

motor temp : 2481€

inv temp :
upright temp: 251 C

error : 1385

motor temp : oc
inv temp: 0C
speed :

AMS  TSOFF v

r
Home  conf

sens! VT WRER PO
water pump
AMS fan
water fan ¥
DRS mode |

AMS TS OFF

IMpD

Home "cont " "Sens! | wr  MAWE

acc voltage: o v
controller Voltage: 0o v
TS current: 00 A
temp: o0cC

Power: oKy
energy: 0 wh
Capacity: 0 As

regen. energy: 0 wh
consum. energy: 0 wh

Tamk

VOLTAGES TEMPERATURES
min : 0.00 V min: 0.0 C
avg: 0.00 V avg: 0.0 C
max: 0.00 V max: 0.0 C

current: 00 A
RROR
error type: IMD
or description: : e
er':or paramiters: | =0 A|U: 0000V | T:0

AMS lehekilg vea ilmnemisel
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Lisa 10: Uldistatud kuju programmi toost

Toide llitati sisse

?

Vorminda
perifeerjad

WVorminda
suhtlusteegid

Loo kasutajaliidese
programm

Y

Loe ja 1o6tle CAN
sisendi(RX)puhver

[

Jah

{

Loe ja todtle
kiirendusandurid
&

analocgsisendid

Kalibreeri
andurite
lugemid

Véljasta
sensoorika
andmed
CANi

Jah

MNupp vajutatud?

al
Teavita

- A
v

kasutajaliidest [ J

Viljasta info CANi

100ms stindmus?

Jah

'

Uuenda
kasutajaliidesel
vaartuseid

Kdrgpinge
sisselilitatud?,

Ei

Teosta
ohutusahela
kontroll

Katkesta
ohutusahela
(ihendus

72




