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Abstract
Electronics Control Unit for Formula Student Car FEST24

This thesis describes the developmeht ElectronicsControl Unit (ECU) for Formula
student caFEST24.ECU is respoaible for controlling mitiple s/stems othecar. The
main ks are tabridgecommuncaton over 3 different CAl buses measure muiple
sensorgo getinformation dout thecar, control the cooling syem andynchronizehe

actiors with othe controlunits in the car using dre mode finite state mactgn

The first part ofthis thesisdescribes the analysid last yeats ECU andmain changes
due to theverall concept of thear. The main problerof last yeaés ECUwasoccasional
freezing of the microcontroller aeemingy randan momentsThecau® was most likely
due to CANbustransmitlogic in thesoftware.Additionally, there was signiicart noise
in the suspensiortravel sensor measurent result. The main changeéue tooverall
concept was theequired ddition of motor tempeture measuremetrcuitry. From
thes the functonal andnonfunctionalrequirements are defined.

The secongbart of thethesis coves electronicsand softvare desigraccording to defing
requirementsDue to many similarities witlthe previousyeas design, only the ain

changs are @scibed in detall

The final part of the thesis covers thesting and analysis dfie finishedECU. This is
done over a period of 8 monthBuring this period 3main poblems became apparent.
Firstly, similar issue ofmicrocontoller freezing as last year and additionally noise in
CAN messages-urther analysisonfirmedthe sourcevas due to CANbustransmit logc
in software. Secondly there wasticeableerrar in motor temperaire measuremesat
ceitain momentdue to common mode noise from high voltageerters Solutions for
all problems are proposed awerified. In the end the degned ECU meall the define

requiremensg with minor concessions.

The thesis is ifEstonianand containg8 pages of tex#4 chapters27 figures,6 tables.
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Si ssejuhatus

Tudengivormel on tootearendus» i st | us, mil | est v»tavad
tehni ka¢gli kool i dest ¢l e maail ma. V»istl ussa
ehitadavormest i i | i s ¢hekohaline v»irdwuswahelstelaut o, r

v»i sitHuursotoepas t oi muvad v »likeraldatasvesd g€fESGQugsi vad
reeglistiku [1]. V»i st l used k o oistaste yaa dtaatilidtgsin alades |
D¢naamilisteks navadeks agra peal s»i detavad
kiirus ja kurvisuutlikus. Staatilisteks aladeks on vormeli disaini kaitsmine, tuluaruanne

ning 2&riplaan, kus tudengi d peavad n&itam

disainiotsuseid.

Tudengivormeli meeskondormula Student Team Tallidoodi aastal 2006vieeskond

koosneb Tallinna Tehnikgikooli ja Tallinna Tehnikéa» r gk ool i 2008dabnisgi t est .
meeskonn& si mene si sep»l emi smootoriga tudengivo
on ehitatud elektrivormeleid ning 2024. aastal valmis meeskonna 12. elektrivormel
FEST24][2]

Magi skPsi *?eb el ektrooni ka k tudengivorindliig k s us e

FEST24.Tudengi vor mel i el ekthiobnmkamé&iodet v ot mg k E
Peami sed ¢ | engmee n@ABN » r ayru vaheli se suhtl use
kontroll ¢ksustega tegevuste , pahkbtossgeteeen

juhtimineni ng erinevate sensorite m»»t mi ne.

T° peani n e r& enslanéndadeaeelneva aastaishinis esinead probleemidning
implementkerida k i fiuud vajalikud muudased.Seep tu on keskenditud peamiselt
arenduprotsessile jasuurenatelemuudatutele ECU disainisJ 2 r gnetvap $ e manl t
toodud ® P»hi¢ | e s amsdadtwbad suurests i su peat ¢ kki dega

1 Defineerida wdengivormeli FEST24 kontseptisoshitulenevadECU disaini

muudatsed

11



Eelneva aat a d i s a.i Peamista plaeeride kirjeldamire, p» h jeu s

otsiminegjav» i ma |l inkdeu sltaeB.ep ¢ st i t

Vastavdt eelnimetatuele p¢, s ddaECU funktsionaalsed ja mittefunktsionaatse

n»uded

N» uet esv ECU uistvara ¢a tarkvaraarendus Eek» i gek 2osni t | et ud
suurenaid muudatuskoosk» i k i d e pwhajj ear arvkissteja allikatega

ECU testimse tulemusedja anal ¢¢s 8 kuu phlkatatass e peri
t r ¢ k k prélnainaisetst kuni v» i uspetioodi » p u rSealhulgas k» iidle
tekkinud pr olkboslahendudiga anal ¢ ¢ s

Kontrollida p ¢isatud m u e t estaeus. Mendes tulenevalt defineerida
v» i mal i k undd uesdeamsva patstabgktroonika kontolle, Kk sus e di sai ni

12



1DiI sai ni si sendi d

Elektrivormel onk eer ul i ne s ¢ stgee nkiodnep ongantde e nv » i al a
disaini puhul peab arvestamma® ga pal j ude t eningkaevorrkebkaponent i
tervikuga Sama khtibkad e k't r o o ni k a puhud mitlerdisdink » k ¢ U d a

pal judest tei s tSamitp 2arliannesvgasdt epeamijdueds td.i sai ni

aastate vormeklt.

1.1 Tudengivormel FEST24

Peamine sisend ga v or mel i komponendi , seal hul gas
kontseptsioonn i n g sell est tul enevad suur emat e a |
Tudengivormeli FEST@oh: t2htsamad parameetr.i

1 Nelikveoline elektrivormel 4 eraldijuhitavatlektrimootorit.
1 Akupakk 1 pinge 600V, mahutavusZkWh

1 AMK racing kit mootorikontrollerid [3]. Mootorikontrollerid sisaldavad
k »r ge pi ntgkegu vaglikie sedsoorikat ning juhttarkvara.

T S¢sini k monokokk koos aerod¢gnaami ka el en
T 20+ isearendatud tr¢kkplaati ja sensorit
T Suhtl us-velrguCAN

Peami sel t m»j ut ab ECU disaini vor mel i j »u

alams¢gsteemid m»jutavad ECU disaini va@hemal

K»ige sutremjBEB€CE@dv muudatus tuleneb j»u¢l eka
varasematel aastatel olnud kasutégdK racing kit[3], mis sisaldab nii elektrimootoreid

kui ka mootorikontrollereid. Komplekti vormelisse integreerimiseks on v#aV
toitepinget ja kahte CAN » r gu ¢ hendust, mi sga.kBSTaddomnon ¢ hen

kasutusel uued mootorid, aga mootorikontrol
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vaheline ¢hil duvus toimib samamoodi, ai nuk

m»»t mPntejusekoobarilkantnm ol | eri t ahel eicbleev t e mj
piisaval't t@pne, et m»»ta uUuutesS;mbeeéemrite:
l i ht suse dqufeld Imbotod mimpe k aat uur i m»»t ahel i mp |

tr¢kkplaadi |l

Vor mel i madal pinges¢gsteemi s ei ol e suuremai
mis m»jutaks el ektSelest hdolkmat ork BQUtdrsanl selledas u st .

tugevalt seotudT udengi vor mel i madal pinges¢steem koo
erinevast tudengite poolt arendatud tr¢kkpl
muudest ostutoodeteMtormelie | e k't r o o oink gd st eedimt at ud kasut
arhitektuuriVormelisonkokku 7 er i nev at ,nki osn tvracsltlug kasvuasdt e r i

juhtimise eeshing kogunendevahelines uht | us totvmulgue!l i BANUSt

saab agaormelima d al pi n g,e se¢ssatnedeendi | agada kaheks:

1 Vormeli juhtoogikai Eri sensorid vormeli oleku ja juhi sisendite tuvastamiseks.
Vastavaltnendelejau ht i mi s s ¢ st e eadamodorikonirollerited el e e d ¢
juht k@asud.

1 Turvalisuse tagaminé erinevadriistvaralised ja tarkvaralised ur vas ¢ st e e mi
mis tagavad vormeli kui ka juhi turvalisusBamuti erinevad sensorid, mis

v»i mal davad j2&l gida vor mel i ol ekut.

ECU on suur .Vodmelm»|l monatsor i te juhtl oogi ka

n 2 Jomnisl.

1 ASensoorikB t r ¢ k kmb» acha b eri nev padaaliass@dnjaor i t e g a
roolinurka. Tr ¢kkpl aat edastab -vepe gd wmwbadel €
kontroll, k sustel e.

1 VCU pealon vormelij u ht i mi s s gnatatakeenuhisisendite ja muude
sensor.i sisendite p»hj al mo ot evr»irtgeu j uht
ECU-le.

14



I ECU edastab VO-It saadud info mootorikontrolleritele. Samuti saab ECU
mootorikontrolleritelt andmeid, mille ECU edastab GAN> r k u . Need andme
ka ¢heks sisendi ks VCU juhtk2@skude arvut

Muud - veu
sensorid Sowdl.étlsizntroll
? A Mootorite
77777777777777777 Sensorite i | 1 juhtkasud/
! L o | mébtetulemused ¢ | | info
+Juhi sisendid; Sensoorika | TR e > ECU
E pedaali ja rooli triikkplaat Elektroonika
sensorid Juhisisendid kontroll iksus
Mootori
kontrollerid
4x elektrimootorit
Joonisl. Vormeli lihtsustatud juhtloogikp u h'i g a pshuli tMPirswei | i sed ¢hend
erinevaid vormelis olevaid CAN » r k e
Juhtimisloogka | e | i sab keerukust, et jlutadokith on v »i

s»i tmi saapakglke k»i k simentddrdi tse njswihrti kK %d ud na
arvuti. Selle kv i g eks on &CU peal si d u r b (il eletkimasin, misvastavalt
vormeli olekulehaldabk» i ki d e kwmrt meotl tbirgirkis nig edasth » i g e

sisendimootorikontrolleritele.

Vor mel i turvasyg¢st elsaks eeglitestauenevaiele braldisesvatele u d .
riistvaraliste[llent ugaa & g snipemmeméedtedtsireewid |
turvasg¢gst eeme ] a v eNa?tjutveaksst u € C Bhenshobiladin i £ me .

t r ¢ k k pdaadadd pedaalipositsioonide javCU-It saadud mootorikontrollerite

j uht k 3osglisustjav e a ol uk or r a k or rraobtorikontrolierdeties t a | u h
Lisaks sellet  j 21 gi vad k » iCRAN-vk»or rghdmevahetysk snuisnegd m» n e

kontroll ¢ kswsegahdmnywanitaglakse ja vor mel I 2 he

Lisakseelnimetatutelen ECU-| veel mi t me i .¥adavienachus pdndesta nd e i d

on wrr el dneva aamga muutumata. Vormeéli on vesijduus ¢ st eem

15



mootorikontrollerite ja motorite jahutamisek. ECU juhib jahutusg s t eveepouimpa ja
ventilaatoreid mg nm» gdab mitmes punktis vee temperaid. Lisaks on ECU veel
mitmeidlihtsamaid;, Isadeid nagu muritule juhtimine fagumistepidurite temperatuuri

m» s>mine javormeli turvaahela pinges>mti ne ¢ hes punkti s.

1.2Eelnevateaastatea n a |l ¢ ¢ s

Iga vormelidisainipuhul tulevadpaljuds i sendi d eel nevate aastate
Seev»i mal dab v&@lja selgitada suurimad probl
Samutil ei ab positiivsed omadusedSamam? deast sii | i t
on kasutatud kaelk t r ooni ka jpubuhAlrlop d gk salt &igeltdatup s e m

eelmise aasta vormeli FESTR8amie d el ekt rooni ka kontroll ¢kst

121El ektrooni ka kontroll ¢ksuse hangumine

FEST23 ECU peamingrobleemolimi kr okontr ol | er i hangumi ne.
suvalistel hetkedel jarineva sagedusega mi sotn» tpruo b |l e e mi p»hjuse
keeruline. Probleemesnesk » i ge t i h erdadesi knsi vorroel selsab ning
mootorikontrollertemadalpingetoidens i sse | ¢l i tatud aga k»rgepi
saa 2 rel dadae ¢t»en2poblaeste gnagietiudo leel ekk»stirgiel i ses
suurem elektrilise m¢gra allikas voMeanel i s o1

tekkimise ajal ei olagak » r g eapel pingestatud.

Vea k»i ge t »duehedd AN esny npeegeijamestogikast Vormelis

on mitu eraldiseisvatCAN-v » r k u , mi oni®ln hRbBa E€¥Yandei d on
peegeldada » numei d mo ot o4vikide jauv o rorhd leir -v pgCuaidC A N

ehk edastada s»numei d m>Stllelariaaks spadath ECU¢jsee st v
erinevaid CAN s»nu-mefi dupht k dMoowbkongdlalita €A IV .
sisse | ¢litamisel suureneb ECU edastavate s
s»numid moodustavaeu»r g@&a% vk o qgehklpbldadi<t 8 &l s t
V»rgukoor mused er iTabell S&kmutdiaders en3esakesdthai suu
moodustavad ECU poolt saadetawac n u mi dkoormdsnr® g mastavalt valemile

(1) protsentuaalselt, kuis u ur andmemaht il e V»rgu edas!
v»i malValémissoné eri nevate saadefQovahe saadan &\wa

s » n wa@aimisagedus, QO O Yi'EDWN vastava s»nu@ionkaadrip
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v»rgusaMp@duKuha ¢he s»numi kaadripi kkus ei
Vv »r g uk o cantud vahemdkunpt].

Tabell. Vormeli teoreetilinedCAN-v » rvgsur gukoor mueai agi kol ekutueese o0sa v»r g
on ECU saadetavatest s»numitest tingit:u

Vormeli olek 'l d @ArNg u ECU saadet ava
v»rgukoor mus|(v»rgukoor mus

Ainult madalpinge sisse 35% - 44% 4%- 5%

l ¢l i tatud

Madalpinge koos 57% - 70% 26%- 32%

mootorikontrolleritega sisse

l ¢l i tatud

K»r gepinge o1 68-84% 26%- 32%

ja vormel s»i

B - : Pprmp D

T» en?2 o l»ihg allstiremgnudesrxdmemahth 2 i r i ngui d mi krookontr ol
FEST2S3 ECU peal on kasutusel r d5h eEliaj a op«
¢l esanded on jagat ud ,pidatecstatakseer@odiliseleCAN 2 r gi  t e
s»numite peegel damine on aga tmihdnkidi gel | e
k»r gema pr&omuwumieediagsa.uv»>t mi selni bhekist»antuark s «
edastatakse koheselt teise G&AN> r Bal | i se struktuur.i eesm?rKk
mootorikontrolleriel e saadetavates kritiliset kf®d dakenotsis. | a m L

|l gasugune | atent sus »v>dield alvailsu e rj caa dra i \bo rorhd lai
kaohtik Teoorias toimib selline | ahendus h2st i,
peabe dast ama palju CAN s»numeid, v»ib mitu Kk:

vaikeste v alkKaedssa aleka funktsienaatsust, mis takistaks mitmel
katkestusemuutujaid samal ajal muut8&.e e v »i b p»hjustada andmet
perioodiliste tegumite pikaks ajaks tagapl

hangumist.

Vea tekki mise t »en?2o0sust sudoaniehdab nkha ket |
funktsi oon, mi s kutsutakse va&@alja iga CAN s>
s»numi te s arastvamndliree e k gegiste ning funktsiooniga
HAL_FDCAN_AddMessageToTxFifoQ() s at a k s e wastavdssdregigtrisse» n u m

kust saadetakses » num aut o maKa»tiske | ¢ e | vn2elvjaad read on
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parameetrite seadistamiseKsina agaegisteron limiteeritud suurusega, tuleb tagaea

mi t me samaaegselt v»i | 2r | ecgistetk?®Ubelisjackd et av a
onf unkt si omilet s | klsadgahbem puhvris ol eks v2hemal
enne kui funktsioon | pipuwedlitekitadalolskerda, Kiekeodaga v »
j a2t b kRiimsmsie kas pi kemalkkEs i d fioank en semiukorrds,» p mat u l
kus CANV »r gu Vv »r g uk o.cSremeu saabeeatdalak et migrekontrolleri
hangumi ne vsellest furikisibopinSeidias Kk i ei saa kindl al't

tuleneb sellest ning ECU disaini puhul peab

void fdcan3_transmit_handler(FDCAN_msg *msg){
FDCAN_TxHeaderTypeDef txHeader;

txHeader.ldentifier = msg - >id;

txHeader.ldType = msg - >ide ;

txHeader. TxFrameType = FDCAN_DATA_FRAME;
txHeader.DataLength =msg - >len;
txHeader.ErrorStatelndicator = FDCAN_ESI_ACTIVE;
txHeader.FDFormat = FDCAN_CLASSIC_CAN;
txHeader.BitRateSwitch = FDCAN_BRS_OFF;
txHeader.TxEventFifoControl = FDCAN_NO_TX_EVENTS;
txHeader.MessageMarker = 0;

if (HAL_FDCAN_AddMessageToTxFifoQ(&hfdcan3, &txHeader, msg - >data)!=
HAL_OK){

Error_Handler();

}
while (  HAL_FDCAN_GetTxFifoFreeLevel(&hfdcan3) < 2) {

}

Joonis2. FEST23 ECU CAN s»numite saatmis

122M¢ra anal oog sensorite m»»tmi ses

ECU tr ¢ k khorhpalasd ald peab®hga pal j u e,millerelgasond si gn a
nii tundlikud analoog signdal, Kk u i ka m¢rarohked k»idge sage
jasuure vooluga toiteliia. E r i p»hj inesetsghaabi dadkstei st m»j L
ja segada r ¢ k k kotrektsetltoimimistTeineFEST23 el ektrooni ka ko
suurem probleenmuleneski sellestE CU  m» bndaapotentsiomeetritegaormeli
vedrustuse k2 ivinoelij urh tsi noi narsupesielesdosmk8 onn 2 h a

CAN logi vedrustuses ensor i t e tega Metke, tkuslEe Dasls CTRL_btn
vaartus | 2heb k»r geks, I ¢ 1 i t aKordarddlerite moot o

18



kogutarbimine on 2 A, mi s Alatesisddlestihetkeg anb | 2 b i
selgelt n2ha m¢gra s emoariisted t m»oxm gatkdatuu li e m@F dite

vigaamplituudga N0, 2 mm, mi s on | gludtpimi S&a¢,stete mm»jtu

1: Al
Selection
Start AV AT
DYN_Suspension_FL_Corrected [mm] - 000 -0.10 00:16.747833

DYN_Suspension_FR_Corrected [mm] - 000 -0.08 00:16.747833
DYN_Suspension_RL_Corrected [mm] - 001 001 00:16.747833

DYN_Suspension_RR_Corrected [mm] - -001 -001 00:16.747833

M EL_Dash_CTRL btn 1

B DYN_Suspension_FL_Corrected [mm] 0.00

B DYN_Suspension_FR_Corrected [mm] -0.01

DYN_Suspension_RL_Corrected [mm] 0.03

DYN_Suspension_RR_Corrected [mm)] -0.03
Ll JUIJ;"‘NWW,Jnlcg""tm\b‘-i'hmmrt:mﬁ‘iW‘Mlmﬂ‘nil‘l\4 PR
BN b B L L B L e e AT L B

Joonis3.CAN | ogi vedrust uss esmsiodruirteeg i m»mit estiuslseenhu
CAN s»numei d saadetakse sagedANleg@i 2t0 0H®Zh a
m ¢, rk@nponendi reaalsseagedustmis aitaks allikattuvastada Aga si i ski v»i b

etm¢gra sensorite m»»tmi stes ontMgngi tedWd@s moo
kandumiseksallikast on mitu viisi, agaa nt ud j uhul on k»ige t»en’
sidestus ehk otsg | ¢ehajuhi [6]. M» | e ma | selekst l i nm@ahk referents
tasandJoonidon rFeEMSar 23 ECU t r ¢ k k p | naoatorikonttolleriteu on m?@
toiteja vedrustuse sensaignaalidevooluteedKuna voolliigub alati kinnisesingis, siis

on m?ar gi ttagadsitddar ¢vkokopl | ua atasandiliRefdremts tasand katgbh e |

t r ¢ k kgsernaiselkihlk ogu tr ¢ kikpl geaslagadwas | i ku signaa
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vool m»»da k»ige madasbamgl| amp®fiddamd sli iglae t vexeid
l 2 hdgadalr ¢ kkpl aadi puhul t2hendab, tasel tagasi

tasandil.

R3032
)

= C30526001
r30428L_}

- -
] 6! :
é -
g "M =3 ‘4
o712 7211 R °
= Ele Hie mpms g 2
1 i | Tos u 3

TEAM TALLINN

o1 R3022

ECU REV1

PISTIK 1 PISTIK 2

Joonis4. FEST23 E CKdos moogpikanfrdllaita toite ja vedrustussensorite signaalide
vooluteedega.

Joonis4 saab | rverlidnemdd ku p»hjust, mi ks j»uab
toiteliinist vedrustuse sensorite m»»t mi st e
9 Disainis eiolearvestatd vedr ustussensor.i jaoks vajal

Sensorite signaalidrehemduwioad Jybidhgitdiulsu s s €
1.See aga p»hj kastumisd kusngo aussaate ¢1 e kandude

1 Mootorikontrollerite toide liigutby 2 g a | mlikinokodtlleri¢, | e mBesvass t
m» » dSalles servas oka mikrokontrolleridanaloog toiteningmaas, hendust e
jalad. Sealt saab oma referentsi pingeridrokontrolleris olevanaloogdigitaal
muundur(ADC). Seda ADCd kasutatakse vedrustuse signaaticgkreetimisel.
See v»i b t 2 htedemebaab@snikrokantrolier AD& st
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1.23M¢ra moot or CANsignaalides | er i

Li saks e, drad £t ussensor i toe FESM3 telektraohil@mu st e s
kontrol |l ¢ ks Wasneslr amgrao bmoeoet nf@eA N k 8 » h domiisb e@nss .

naha ebal2dsrgriul i snlmot orite Kkiiruse Neal momenc
vaartused on kriitilised vmngmghasuguwrhd i m§ B &
m»»tetulemustes h2irib selle korrektset toi

15000 _RR_
B C5_|deal_WheelRPM 0.00

W AMK_FL_ActualTorque 05
W AMK_FR_ActualTorque 0.5
AMEK_RL_ActualTorque 0.5
AMEK_RR_ActualTorque 0.5

F.;-'nl‘ll Fr.lrrll A II Irl_.lrll.!

Joonisb. TudengivormelFEST23 CANlogimoot or i t e ki i ruse j a mo me
Probl eemi | on Kk akEss iu»eikngad\bbkedzurtulpnedasghojis u s.
tarkvarast mis on kirjeldatudP e at ¢.Xli Kuna aga m¢gra on ainu
sagedusega moot or i kvosnitbr or¢lrear it ud »emuendiat &ksa, neOic
endast -v»r gToiBvalt FEST23 ECU asukohast vormelis, ei okga
v » i K@AN{v »gu signaalikujun » », etarobleemi allikat tuvastad&eega peab ECU

disaini juurekaar vest ama, et m¢ra v»i b tuleneda moo

1.2.4Mikrokontrollerist tulenevad probleemid

FEST23 elektroonika kontroll;, k s u sre lkasutused STM32H7 [7] seeria
mikrokontroller, mis erineb @rasematel aastatel oli kasutusludv 2 hem wbk i me k a
STM32F7 [8] seeria mikrokontrolleist. Kiibi vahetus tulenes peamiselt
tarneprobleemidestja vormeli esialgsest kontseptsioorsit FEST23 esialgse

kont sept sjooksis ECU njiktokogtiollerilsarnaselt eelnevatele aastatkte

vor mel i ] uhd u mt is mi;, Kdognebinleerukatest algoritmidest, mis

arvut ab mo sut wastavdltguhi ja semgorite* sisendif@e Juhtimis¢, s t e e mi
muudat uste twxtitnue koalm nviakjradlkibkns e ma |l eest i mi se
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selgus et k a v»i meakamkontroll er el ol e pii sav
jooksutamiseksS e e tv»»tettui kasutusele eraldi s»i duki I

See tsdtEe@UW as,l esannetHEs ¢ & it ani mielkrsoloaant rol | er
asjatu.See eble iseseisvalprobleen, aga mikrokontrolleri vahetusest tulenes mitmeid

teis probleeme. Esiteks e ol e valistatud, d&itieldaice | nev at
probl eemi d on tingitud v@aheneobitportimseh| i sel t
tekkinud vigadestTulenevalt koodimahukusest on selliste vigade leidmaxgav 2 g a

aegan»udev.

Teisekstekkis probleeme STM32CubelDEO] keskkonng a ¢ h i | Kkskkonds e |

v » i ma lisdka Boodi kirjutamisele, graafilise kasutajaliidesgJoonis 6) abil

automaatselt genereerida koodiikrokontrolleri si sendi t e, valjundite
seadistamiseks. Kuna STM32H7 on uuem mikrokontrolleri seeria, si@n
STM32CubelDE tarkvargs 2 t kmitmaid¢gth i | d u v u s ¢11] pLisakbtéatice me
probleemidelgekkis FEST23 ECU koodi genereerimis funktsionaalsusegaitmeid

probleere, kus Vvigade | eidmine genereeritud kooc

ECU_FEST24.ioc - Pinout & Configuration

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager
v Software Packs v Pinout
al. 2 : 23 Pinout view System view

System Core
CORTEX_M7

IWDG

i STM32F767VITx
LQFP100

12C4
MDIOS
QUADSPI
@ sDMMC1
@ SDMMC2
SPH
v
SPI3
SPI4
@ sPI6

Joonis6. Ekraanipilt STM32CubelDE kékonmas ECUv 2 | j undi t e seadi st
Sell est t ul e RESV24 EGU pohal kasutadasF7 eeria mikrokontrollerit.
Sama seeria mikrokontrollereid onmelison kamujal kasutuselmis lihtsusté koodi
taaskasutust jg | dstarmdardiseerimisEa mut i on F7 seeria mikrokoc
vaiksem.
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1.3El ekt rooni ka kontroll ¢ksuse n»uded

Tul eneval't eel nevat evornheb disaiai gkantbeptsicmmst $agab¢e, S i st
defineerida elektrookKbpkkh KBESTR44I| ELCIKs Usuenknh s
n»uded olabel, merdabk »ai ki funktsioone., mida ECU
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Tabel2. El ektrooni ka

kontrol.l ¢Rkassuvsaes ef su nkintssji aosn acan snexdu

p» Justawad suuremaid muudatusiCU disainis

Nr |[N» ue Parameetrid N»ude alli ka
1 | 3erinevat CANVv » r g u | CAN 2.0A[4] FEST24 elektroonika
¢hendust Isoleeritud CANv » r k |S ¢st eemi kon
Sagedu$ 1 Mbit/s
2 |V»ime | ¢1 it acqToitepingei 24V FEST24 elektroonika
mootorikontrolleri toidet Maksimaalnevooli 2A |s ¢ st e e mi kon
Eellaadimine
3 |V»i me m»»t a 4PT1000 sensorifl2] FEST24j »u ¢l ek a

temperatuuri

M» »t evadlé&mi
M» »t mi svi ga

kontseptsioon

4 |V»i me juht i dgdSagedu$ 20-100 Hz FEST24 jahut
pulsisagedusmodulatsiooni¢ pingej 5 v kontseptsioon
veepumgd13]

5 |[V»i me juht i dgiSagedu$ 25kHz FEST24 jahutss ¢ st e |
pulsisagedusmodulatsiooni¢ pingej 5 v kontseptsioon
jahutusventilaatoreifil4]

6 |[V»i me m»»t a 07 5V ruutsignaal FEST24 jahutss ¢ st e |
Kiirust [13] Kiirus vastavalt signaali | kontseptsioon

sagedusele

7 |V»ime m»»ta V|10 teristor FEST24 veermiku

pidurisadula temperatuuri | M» »t e v adl & @i | kKontseptsioon
M» »t mi svi ga
8 |[V»i me m»»ta 10 teriMistor FEST24 jahut
jahutus¢steenlms»t evade mid| kontseptsioon
temperatuuri M» »t mi s AiCg a
9 |[V»i me juht i dgigPinge-24V FEST24 elektroonika
s¢Ssteemi kon
FSG reeglid[1]

10 | V»i me juht i dgPinge-24V FEST24 elektroonika
s¢Ssteemi kon
FSG reeglid

11 |V»i me m»»t a 10 kY poten|FEST24 d¢naa
vedrustuse liikumist igas kontseptsioon
nurgas

12| V»i me m»»t a Sisendjnge- 24 V FEST24 elektroonika

turvaahel a pi

punktis

s¢Ssteemi kon
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Li saks funktsionmad tsiedn@tit@derd uune&ktt sli gTaba@m| sed n
3), mis defineervadECU n»ut ¥ aki ndl us e, ja méh&akleeslk k onn a
parameetridNee d v » i ma | dECVY dighinigaierhijieerma | ¢ ¢ si da. N»uet e
on arvestatud, eECU vastabl , 5 kuud @eerioodik ybkisdélus pg¢stoi

n»uetel e.

Tabel3. El ektroonika kontroll ¢ksuse mittefunkt

Nr [N» ue Parameetrid N»ude all

1 ECU signaal i d ¢CANlogisolevatelECU FEST23 ECU
signaalidepuudub probleemid

tuvastatav nm
m»j utaks m»n

toimimist
2 ECU wimib terves temperatuuri | ECUtemperatuuri Varasemaarormeli
t°°vahemi kus t °°vab-aomik temperatuuri
m»»t mi sed
3 ECU t rastk kspd nma s| Pindala <=5 750 mni Mehaanilised
va@i ksem eel mi sg piirangud

tr¢ekkplaadi st

4 ECUt ° ° v » i meuptimepiy | E i esine ¢ht|FEST23ECU
v » | pdridodil $00% mis takistaks vormeli probleemid
optimaalset toimimist

25



2Ri i stvara di sain

El ektrooni ka kontroll ¢ksus on doomss@zonni tud Vv
pl ok ks kee&@Uski»sieknddiet e jPeamiset] njudatused kineldatad.
j2rgnevat esTerpeetad kKKl alaedi. el ektriskeem on l
féeesiline kuju | a Ubsadespjachenti de paigutus on
- A 2x
{Sumlstl] [Pldurltull] Veepump} [Ventilaatorit
A A A g
P —
Parempoolne
Turvaahela s ) o T S
ma6tepunkt > Digitaal sisendid/valjundid PWM véljundid CANvork2 |le—p €€smineja
tagumine
mootorikontroller
Toiteltlitus \7<
Vel Vasakpoolne
I PN " ~ _ | eesmineja
cXﬁ'Cgrk <«—>{ CAN vark 1 ECU CANvork3 e S
" mootorikontroller
. 4x Mootori
24V Toide > Analoog sisendid < temp.
sensorit

A h

4x 4x L
vedrustuskaigu | |jahutusisteemi ten’zlx pslgrl:;)rit
sensorit temp. sensorit P

Joonis7. Plokkskeemke e kt r ooni ka kontrol lgaksuse si s

21Moot ori temperatuuri m»»teahel

Tulenevalt vormeli kontseptsioomnuutusest peab ECU m»»t ma el ek
temperatuuri. Motorites on kasutusel PT108mperatuuri andurifll2]. Tegemist on

PTC termistoridegat enmpdir et utdakistusgt mustsnt texssu s e b
vastavalt valemile2), kus 'Y on sensoritakistus OA Guuresmi | | eks w©mg 1000 Y
O ohomyDp T J# jad ulx x I m J # on konstandid

Y Y p 8Y8Y )

Valemist (2) tulenevalt ontakistu® muuteksponentsiaaklt kahanevagav 2 i Bs e
v aarttutstewutvomga | 2 h e @,anidaolni nneAdommiss. &b » det avas

temperatuurvahemikus on keskmirtakistusemuut 382 T
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Joonis8. Temperatuuri sensori PT1000 temperattakistuse graafikl2]

Kuna sensoritakistusemuut kraadi kohtaonv 2 i &iem» jlut em» »t et ul emu st
juhtmeest ja pistikutest tulenev lisaakistus.Eesmise mootori ja ECU vahsdijuhtme

pikkus on2,2 mning selle tee peal on ka vahel 3 pistikut, mis lisavad takistasttatud
juhtmetakistus on 78—, mi s t 3uhtmetestdidanduv eéakistus G401 m[15]

Pistikutest tul enevinjNaekeids tvies?aiothtessestliseduns j 2 r g u
ningv»i vad rkealall slutskeistpeaebjpdsieg&knueecda ja muude
tootmiskvaliteedistSamuti ei olgakistuskonstantne ning » b temperatuurispistikute

elueashning kontaktide puhtuses$iiski saab arestada, et a ki st us sdwmrusj 2rg
t 2 h emdblallu+0,1A@i ga m»»t mi stul emustes.

Juhtmete jgpistikute takistusst tuleneva ve&aompenseerimiseks on olemas mitmeid

meetodeid millest k> i g esemtm®gbodon nelipuktsond See aga t2hendahb

sensori m» »t mi s[l6kS$a man tvPa% p» Mi m»utheettka®dn v » i ma
juhtmegaVarasemalonmo ot or i chendusteks kasutatud 8
kus on k»i k juhtmed kasutatud mootori enkoo

See aga ,¢tt hnuwaiksd juhtlmekmekasudi upehel v»tte
mis suurendakss ¢ st e e mi ki &a mas¥.Kus bga arvestadaet sensori
m»»tet@psus on N2,ud eA€v jsuu ujrauhsfj Aertkais t+0, 1

neli puktsond m»»t mi sest t wlleen ey » hljlisanad ak aer
taki stusest tulenevat vigalton m»i stl ik komp
Sensorilt m»»t et ul e mu & evuusnaundadapiedesiudukr v aj a

Selejaoks on mi.t &g » » Mmarbkasatatudvheatstone silda mis on

Joonis9 vasakul servas olev skeemiskoosnelkolmestk o n st ant s tkistist 2 rt us e
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j a ¢nuetwdt aki stusega sensori stloonis@ionneed v22art.L
vastavalt R902, R903, R904 ja RRT takistusenuutudes muutub pinge punktiiemp+

jaTemp vahel, mida saa@naloogd i gi t aal muunduriga m»»t a.
Teine lihtsam viiontekitadap i ngej agur, mi s vaj ath® memdidkKs ¢ h
nelja temperauur.i m» » t mi s Samutiaom pingdt lihtsadn | 1 s a
m»»t a, kuna s el | Wheatsternie esilaesour exlis om agasea, aet

valjundpmseénmegriud @ Vi suntes See v »i maADEC-4maddlama ut ada
referentspingetmi s v 2 h e n d-k vastgvat @ingetfBiBomakordav » i mal dab

t@psemat. m»»t mi st

STM32F767 mikokontrolleri analoogdigitaal muundur ei b e pi i seaning | t tap
samui eiolew i ma | ig&km> saélifedergsiaaignaali Vajali k u t Sagmsseksne

kasutatud ADS130B04Q1 analoogdigitaal muundurit[17]. Muunduri valikul

peamised parameetrid resolutsioom; » t e jv ahglegaLSBle vastav pingeVastavalt

valemile(3) on¢, hleeLSB-le vastav pingd83 0 VVkus™Y onmuurduri referentpinge

1,2 V ning resolutsioonon vastavalt16 biti. Wheatstone s i | | a o~ anlutatavn d
valemiga(4), kus"Y  ontoitepinge,RT on sensori takistusiing R on teiste takistuste

v 2 a r Enukaiigi $aab arvestada, edrssori takistuse muut on lineaarsis tulenevalt

valemist(4) pinge muut eole lineaarne. K i g?el kvs e m p { Imkepadi kohiicant

m»»det ava vabemikeid piebk 150] #Huures. Kui arvestades keskmist

sensoritakistusemuutu 3,82J— , Siis vastavalt valemil&) onpinge muutl49J #a 150

J #ahel1,9 mV. Seegaon muunduriteareetilinet 2 p minimaalseltd,01J #mis on
pi i sav peuse daavutanisedduunduri andmelenes defineeritudn» » tigaon

Suur us»sjrarrag wj@m» k siéxabt nm st mi ni maal sel t.
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+3V3A iso

R902 R903
1k, 0,1%, 0603 1k, 0,1%, 0603

R905 %‘

Temp+ ™
| S
1k, 0,1%, 0402

——c913

R906 3.3uF, 16V, 0402
Temp- ——

L AIN N
1k, 0,1%, 0402 ———{ AINN >

— Temﬁ con+

RO04

1k, 0,1%, 0603
iso_TGND

Joonis9. Moot or.i t emper at uwheatstonms »kt dhi ke&s kadal pji
Y — ©)
Y Y — v (4)
Joonis9ong¢, hlei saks wheatstone sillalteindBG kleas amga

on vastavalt valemilé5) 24 Hz kus R on takistite R905 | a
kondensaator iSe@%b3i vi drivkaelsiaguedd us»iomal i kul t
filtreerida valja k»iTemhpergemar sagecd ne ga
CAN-v » r k u S a g e d, uagaesigeadigriaél diddreetimine toimb k» r g e ma
sagedusegat rahuldad&Nyquist-Shannoni teoreenfi8].

0 (5)
Sensori m»»t mi s e juur es .pSErsdrid @r valatsdt a ma k
el ektrimootorite sisse, K us V. K@ keasormpeaksl ne pi |
| ¢hi smhaontaor i s k»rgepingega, Vv»ib see kahj

el ektroonjakai bkt leamoh$eée tk» tki@impabrih imhi asjl aoloigki k a
ol eks gal vaaniliselt I s o |Galeaanilige uigblatsipdnie j @ 2 n u

tagami seks on 2 v»i mal ust

1 Isoleerida analoog signadleSensori signaan¢ hen diastoudeer i t ud v »ir
k¢l ge, mi s t isajpsibonigvatte ieodeearitud dkeersi @oole peal on

analoogdigitaal muundur.
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1 Isoleerida digitaal signaale Isoleeritudskeemi poolgyeal on analoogligitaal
muundur, misnuudab signaatiigitaalseks. See omakordagrh endat ud di gi t
isolaatoriga, mis tagab galvaanilise isolatsiooni. Mitte isoleeritud skeemi poole
peal loeb mikrokontrolledigitaalsignaali sisse

Kui analoogdigitaalmuundur paigutada isoleerimata poolele, siis tuleb isoleerida kokku
8 analoogsignaali.Kui aga muundur paigutada isoleeritud poolele,m@iisaja soleerida
aindt S P 1 ndudele vajalikud 4 signaali.See » t t lintsam paigutada muundur
isoleeritud poole peale jaoleerida digitaal signaalid.

22Mootori kontroll eri toitel ¢l i1 tus

FEST23 el ektrooni ka nkootorikontardlldri gokesimstsubehev p » hj u s
me¢rha@d@ i ri nguid vedrustussensdRae dte2@iSana mi st es .
probl eemi v2]l t sudgrie soelkdsgmootorikenaddlenitditelik eraldada

muudest signaalide » i g e Kk i ondhaaog signaalidsgalvaaniliselt isoleerida.

Seeagas uur endab m2rgatavalt kogu sg¢steemi keert
probleeme[19]. Korrektse komponentide paigstte | a ¢ h e Radvu»ssitneaglai ko n
edukalt v2ltida enrihrevast Skl avmalgemd diacbe s 2 i |

chise referents tasandi, mis | ihtsustab dis

FEST24¢, | di n e maitdlimildigaintihgsestab probleemi lahendamlainaECU
jamootorkontrolleritoiteliinid on eraldatudECU-sse tuleb kaks 2djamaa paari . | k-
on ECU loogika jaoks ja teine on kontrollesite jaoksJoonislOon n2 ha toitesg¢s
plokkskeemSee tagabet kumbki voolutee eiristuk®i t t e kus ki | ECU tr ¢k
ja m¢gra el s a &de dihtsesthia QUi disadinia kumh uefeeents tasandid

ECU tr¢kkplaadi ljaonR o lek o k gy hidutt B2@/RCUndiendur d

peal See va@hendab oluliselt v»i mal ust , et mo

signaalideni.
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— Mootori-
kontrollerid
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toide
runindur 2av ECU
+
I ECU
| | toide
11
11
Madalpinge
slisteem
Joonisl0. El ektroonika kontroll ¢ksuse toi

Toi t es ¢ dseptsmaragatekitalteise probleemidahutuspumbal on sama referent

nagu mootorikontrollerilJ ahut uspumba juhtimine ja kiiru
samut i ECU p éeetsignadidetagasvodlites pedlalikumé 2 b i DC/ DC
muunduri. Tulenevalt suuresbolringi pindalast ehdoop areast on signaalid palju
vastuv»tl i kumad v?@ llevimwadi es emgroahlkee mn ini@l]g as &kmustki
Veepumba signaalides ol eva pmgmpa o ni nvidtgeae rti umi

¢l e pingele

i ks vaoobanotringi p i n d adigaaalide? jyhenaddvadada<DEBCs o0 n
muundur i jetthoida distantsi referderits juhtmetega madalana. See aga tekitab

omakorda uusi probleeme: keerukam juhtmestus, pikem voolutee ja suurem mass. Teine

v»i mal E€U onr ¢ kkpl aadi | referents tasandi d
jahutuspumba signaalidele2evko ol ur i ngi pindal a. See aga v
m¢égra j»udmi se anal oog signaalide m»»t mi ses ¢

seotud | 2 bia jahutudpurkbpusrsageduskadulatsioosagedus oainut
50Hz, sisi ndukt or tagab madala i mpedantsiga ¢h
Samas bl okeerib induktor k»rgsagedusl! i ku mg¢
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2.3CAN-v » r k

ECU tr¢kkpl aadi | kolmeaitevacc ANy ma g Kupategemis on
galvaaniliseltisoleeritud CANv » r k ud e g a, didrentsiaalsignaat ptinecle e
lisaksreferentsjuheSe e v »i mal dab» kkiu killen  CANud seadmet
omavahel kokku chendavar, g umi m¢ rsauku rnesinl duasbt G A

andmeliinis ¢ n pirgeebkcommon mode voltagei el etR®s |imiite

ECU peal on isolatsiooni tagamiseks kasutatud Analog Devices ADM3053BRZ\W

CAN transiivereid. Transiiver muudab mikrokontrolleri tulevad signaalid
diferentsiaalsignaalikfa vastupidi. Lisaks on kiibi seasoleeritud toitemuundur, mis

tagab galvaanilise isolatsioolB.e e v »i mal dab skeemiV@pkséalta v
suurusest tulenevalt on muunduki » rlggl i t u 480MHr e d mis o1 sedka u

vor mel i madal pi nges¢ st e e rMi2sLisgkkt@temsiwndun i mai d

l ¢l itussagedusel e on probl emaat 360MHs, e d k a
540MHz ja 720MHzSeegakuigi sama kiip on olnud kasutusel ka varasematel aastatel,

sisel ektri skeemi di sainile ja komponentide p

Elektriskeem on disainitud vastavaltkiibi andmelehe soovitusteld21] ning

komponentide paigutus on tehtud vastavalt KiMC disaini juhisteld23]. Elektrilise

me¢r amisee& i vastuv»t|l i kuse v@hmdaahami skek gl aadiml
implementeeritud k s n envid-éest kaitseseiisoleeritud alade vahel, migkistab

m¢r a kes kk oveddaektiiveenviimiss tm¢gr a v 2 hemsaearitud seks or
alade vahelenahuvust See loobt oi t emuunduri kxid gsageadlsltiekt
m¢, r madalampedantsigaooluteeallikani ningv Aemenergialevib keskkondamis

on n 2aJoomislk a
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Joonisll. ADuM seeria kipidelevitatava kiirguse sagedus graafikoos ja ilmaisa mahtuvuseg§?3]

K»r ge s ag e ohaltsvestkeesuling lisadag kung i n d nkondénsaatayite
parasiitinduktiivsuse » eibleneedk » r get el s a g e2jukondenkaaterif e Kt i i v
omav »nkes age daasnangh konkensaajompedants i sagedus graafik

induktori omale. Vaadeldavas sagedusvahemikus -1000 pF on [@nevalt
kondensaator. bmasprhkessgesdusr mamkiseiomaal sel t

piisav DC/ DC muundur.i k»rgemate harmooni kut

Alternatiivne viis mahuvuse lisamiseko n kasut adekihteTr ¢kkpl aadi
kihid toimivad naguplaatkondensaatomi s on efektiivne ka k»rg

Kondensaatorimaltuvus on arvutatav valemigé), kus A on plaatide pindalag on

plaatide vaheline kaugus, onv ahemat er j al i suhtelioe diele
elektrilinekonstantyip v T — Tr ¢ kkpl aadi vahematerj al on
di el ektril i #&2nndtt Kkilaad kintide vameline kaugus on 0,7 mm

Tulenevalt t epiifadgydstomldtiuvasla pind€@as2 mni. Vastavalt
valemile @) on kihtide vaheline matvus seegab pF. Mahtuvus on palju madalam kui

Joonisllt oodud agadiiski enaitab see kaasm¢ r a | evi ku v&@hend:e
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Tr¢kkplaadi |l 0 suuremamai ht ti u vwu»si engaal k@idenshatomo nt a a g

lisamiseksmis aitab madalamatel sagedustel

5 — (6)

TulenevalP e a t 1;.2KBkirjgeldatudmo ot or i kontrol Il eri CAN s»num
t r ¢ kkpl aandootorieontroliersgCAN-w>dr sisenditesefiltrid. Filtri skeem on

na hlaonisl1l2. S¢nf aasdr os s e |difeler8stadl linsk g k #isk ehk b

¢, h e s uun a Difeertsiaaisgmadlipuhubns ¢ n Yoal andte tahetam¢ r a mi s
tekitab Kéndengaatogidi iIC812 ja C313 loovak » esapeluslikule

s¢, n f vaduke madala impedantsiga teisoleeritud referentsiSkeemis on samuti

¢l epingekaitse dioodid, mis kaidestevad k»i ki

Filtering/protection

CTRL CAN GND

Possible to solder 2x 0603 jumpers instead of choke C312
100pF, 50V, 0402
CH 1 L300 4 CTRL CAN H
AALS
C L 2 ~vvu3 CTRL CAN L
ACT1210-220-2P-TL00 o _
——C313
T D303
. 50V,
100pf50Y. 0402 Eg Ei ESDCANO5-2BWY
CTRL CAN GND -
Joonisl2 CAN-v »r gu si sendfil tri el ektris

K»i k skeemi komponendid on tdpdiCANvaadiul e ni
¢ h e n thuakalma filtrita. Sel | e p » h | ulaidilkispoleatsessvajadust e t
siisv sbifilter hoopis halvendada CAM » r gu t Ja5]nS8 amhasli sg» hj us el ni

pindala kokkuhoiu t»t tvw ragiu li e efnidlitsesre .| i sat

24Toi tes¢gsteem

Vormelima d al p i n igpage gn24/ anes on ka ECU toitepingek¥aldav enamus

ECUt r ¢ k k plévaicakirplonente vajavad toimimisekgamadalamat pingetSee

t @ h e, etd a lpl&akli peal tuleb 2¥ madalamateks pingeteks muundatabel4 on
toodudECUK »i ge suur ema t a dbha almmskesmidiabdli®opoleo nendi

arvestatud pingemuundamisel tekkivate kadugiegdla 1mA tarbijatega
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Tabel4. ECU komponentide tarbimireri pingetasandite juures

Pinge Tarbija Maksimaalne Koguv»i ms|
tarbimine
24V Pidurituli 15 mA 0 mhU 3 W
Sumisti 40 mA p &7
24V Mootorikontroller 2000 mA 0 ¢! ;1
kontroller Ty
5V 3 CAN transiiverit21] 3260 mA O TiX b W6
Pulssagedusodulatsioor(0% 2B mA ofo o7
t2itete)@uri juur
3,3V Mikrokontroller [8] 255 mA 0 it Yk olw6
Digitaal isolaatof26] 9,4 mA T 17
Analoog sensorid 1020,3mA
Mikrokontrolleri analoogdigitaal 1021,7mA
muunduri sisendid
3,3V Wheatstoné sild 48,3 mA 0 T ¢ Yolo6
isoleeritud Analoogdigitaal muundufl17] 6,8 mA i 63
Digitaal isolaatof26] 7,5 mA

Pinge madalamaks muundamiseks on kaks peamist meetodit: DC/DC muundur ja

lineaaregulaator. TabeliSon m»| ema vari ame@gulvaatdd mis. v adli jnua
vd@hem m¢gra ja see vajab tr¢kkpl aadi peal v
madal am v»rreldes DC/DC muunduri ga.
Tabel5. DC/DC muunduri ja lineasegulaatorparaneetritev » r d | u s
DC/DC muundur Lineaaregulaator
Efektiivsus Olenevalt topoloogiast ja Proportsionaalne
parameetrites$d¥% Jv?aIl pingajdsisengpinge
jagatisegavastavalt valemile
(7)
Val jundi |[M¢grane vealPipgendpi | Stabilsenw 21 j undp

reguleerimingoimub
k»rgesdieuggdug ust e

kuna pinge reguleerimine
toimubtransistorilineaar

o n Vv Ppihgeabastbitem[27]. regii mis
Skeemi suurus Paljudest komponentidest koosnev || ks ki i p Kkoos
skeem v »i ks suivaljund konde
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QL —Ppnnp 7)

Joonisl3on n2 ha var asema tataskeemimillel@uudus isdteeritud st at ud
toi de mootori temper at lisaksanatbeg Sitoide. Bamasele Kk s, k¢
varasema aast aga pogetasarg gagadaxanatogljai digitas8 lpagikaV

jaoks eraldiSeev 2 h e nndlaoh ja digitaal signaalide vahelise;, r a | Seegami st .
oleks mikrokontroller jad i gi t a al i sol &keotgaur veph@Bs Wisiemgia pe
Analoog sensorid jamikrokontrolleri analoog sisendid on teise liini peal kogu

v»i msusega 0,07 W

+24V
sisend

3,3V analoog
DC/DC muundur lineaar regulaator
24V -> 5V (1.5A max) 5V -> 3,3V

s ~\

5V
3,3v
DC/DC muundur

> 24V -> 3,3V (1,5A max)

. /

~ ~, 5V analoog
o lineaar regulaator
d 24V -> 5V

. /

Joonisl3. FEST23 ECU toiteskeemi lihtsustatud toiteskeem
Sarnaselt FEST23 ECU disainile @C/DC muundurit otstarbekas kasutada, etv24
muundada 5V peale. Lineaarregulaatorit kasutades oleks vastavalt valemjle (
efektiivsus ainult 21%. 3,3 V toitepinge saamiseks kaswethsemalaasta samuti
DC/DC muundurit, aga kuna selle toitelitarbijatek o gu v » i ms u 87Wy siis ai nul t
alternatiivselt o | e kkegulaatoriti b &kdduskl mikimaslsenaa d a | |
hoida on sisendiks 5Vmispuhul vastavalt valemile?) on efektiivsus66%, Tulenevalt
madal ast val pgak d v v o lvasmuals valemile § ainult 0,45 W.
Lineaaregulaatori valikubn peansedparameet i d f ¢ ¢ s i fermihnetalgstusir us | a
mis o n ¢, kst ei s elermilinestakistusina d ab k a d u dkibs t tul e
temperatuuri t >regudaatorterrvilné takistusdn 6121 rAd28]aAmis
t @ h e net mdksimaalde kadudek or r a l t »useb 2Ki, i9bMiACt.e mper
omakodat 2 h e,retdnemksimaalse disainitud temperatuuri®@ uur es t »useb Kk
temperatuur 7B A Gni, mi &indjaltaRalkibi maksimaaselet © © t e mpeel25at uur
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AC3, 3 V analoog toiteli i rsélelineaareguiaadrilmogleion ni i v

m»j uta. di sai ni

~ ~ ~.

0 Y Y I (8)

DC/DC muunduridisainimiseks on kasutatud Texas Instruments Webench tarkvara
TulenevaltTabelis4o | ev at el e 3B¥ foitetlinearkegealdatori Kadudele peab

DC/ DC muunduri mi ni ma &V jouees 107 A jMuunduv @no | ol er
disaintudma k si maal se v 2| jjauonpdtvionoel eurgiat ud, 5v »A mal i k
pindalale Muunduri teoreetiline efektiivsus on 90,3%kogu skeemi pindala 181 rdm

Muundurid ektri skedisamn2on n?2ha

Mootoritemperatuur.i m»»t mi sl oogi ka j aoks
keerulisem. Galvaaniligeolatsiooni tagamiselgeab kasutama DC/DC muundurit, kuna

aga tegemist on v&aga tund/DC kheundaimaglt aagsi gn.
va@ljund v»ib p»hjustada m»»aotstarbeskasasutadaat 2 ps u:
DC/DC muundurit, et saavutada galvaaniline isoleerituspragau n dur i  va@ 1l jundi s
lineaaregulaatorid, et tagada stabiilne toite@n&arnaseltava 3,3 V toiteliiniga on

digitaal ja analoog ahelad eraldatdlr i neval t /PG imuusdiristeami DC
isoleeritud muundurina kasutatud moodulit, mitte diskreetsetest komponentidest skeemi.
Mooduli efektiivsus on madalam, agdenevalt madalagtoormusetsei ole seeniiv» r d

t @ hMoodslonagak o mpakt sem v»rrel des diskreetsetes
mis on anud juhul ollisem Samuti tulenevalt madalast koormusest ne? n g i

lineaaregulaatori kaod suurt rolli.

Parast k o mp o n e kdgi toiteskeerai ipindal@30nsTt. Vamsema aasta
ECU kogu toiteskeemi pindala oli 620mMmKui aga mitte arvestadaisoleeritud
toiteskeemiga, mida varasemal aastal ei olnud,osiigindala 400mi Seeon 35%

vaikw»>ernmr el des varasema aastaga.

2.5Komponentide paigutus

FEST23 ECU anal ¢¢si st sel gus, et mi t u pr
komponentidepaigutusestmi s tt»ulteub s el | el S ukiompgonentideh el e p an
paigutuseljg, hendust eeonsaidia nsimsggnia a | i k akintlluselegae d i | e,

ol di sel t tr¢kkpl aadTulkeonrerveaklitts e é le e kttori onoi nmi ksae
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asukohast vormelis, anr ¢ k k pl aadi suur us ¢lidasokedtgar i t ud n
suunddefineeritudJoonisl4on n2»pd i k tr ¢kkplaadi kuju ja
Lisasksonrn@ ha esi al gne t migootehtudets sw? |j taigdhani enrei s ke
mi tte tahet udTsoomidesse jggansstl gai kengpbnentide paigutusel on
peamiset | 2rgitud[l19:2rgmi si aspekte

1T K»i ge t wWrehklanalkog mignaalibnp ai gut ada v»i mal i kul

toiteskeemist, mo ot oQAN kaosiveritesjh muridest t oi t e |
suurtes m¢gra allikatest

1 Tsoonide vahelised signaaliden> i mal use korral filtreeri/
T K»ige tundli kumad ja m¢grarohkemad kompo
eemal e tr¢kklpdamattsosreirvestge kriitili se
paigutatud v»imalikult tsooni keskel e.
T K»i Be signaaliradade pi kkus on minimal i s
ja suuremad m¢gra alli kad. N¥i»ti enad i &oalto

|l 2hedal e mi kr-lo&konfambtd ieron AD&Ci t eskeem ko

ethoida24Val a v»>i mal i kul t va@i ksena.
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Joonisl4. El ektrooni ka kontrol I ¢ k sNursbdategh orm2krkepil tawad
pistikud

2.5.1 Referents tasandd

Tr¢kkpl aadi korrektsel toi mimi snéehgi i ghagal i

suurt rol i t r ¢ k ktpshnal datbavaltoma a ke h ger e P b ueams k
k»i ki de signaalide puhul chist referentsi,
plaadi ala [6]. Tulenevaltv or me | i madal pi nges ¢;ontEEWL mi kon

t r pl&akil6 erinevat refants tasanditmillest 4 on galvaanilise#traldatudJoonis15
on n2ha ECU refetrrpklklpt@asdaindi te jaotus

Eraldatud referentsidega omnpaetirtgikkpl abdner
paigutusMi t t e ¢ ks ki rkaodnap oenie ntto heiga¢ |l et ada mi tut
loodud voolutagasitee referentstasandite vahel. See k a p » Jopnislglolevadi k s
tsoonidkattuvadsuurestireferents tasandite paigutuse§aa ma | p»hjusel on |
voolutee referents tasandiéfijafivahel , mida on 2Rirjeldatud
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1
NetC11171

Nec1101

Joonisls. ECU tr¢kkpl addii ¢ dF gdignodoakorntralleridondel 3
mootoritemper aBiUGAN-y »mkuwtdeaheferdnts

Di sai ni puhul on rsa&kmytl ia padfitbstRir @ kjk3dleggiada on n
kihiline, kuna sellelomitmeide e | i sei d v»rr el de &ompondntiddi | i s e
paigutus,tervet plaati katte referents tasanding ¢ldinep ar em m¢.rKadejand| us
rohkema ki higa tr¢kkpl aattiudelneom | we eEICUmint»me

p»hjeedd eelised k»rgemat hinda.

Tr ¢kkpl aadi ki htide ¢l esannetECUjpuyg ami s el 0

¢emisel ja alumisl kihilk » i Kk komponendid ja signaal:. raj
referentjatoitetasandil» r gsagedusl i ke sigagadade»pmablul kK
vai ke vahe sirgeHfealeintsadadeanjde!| elatheil L i sSe em,
levimist keskkonda ningsam@tiu ur endab i mmuunsust va&alise mg

tasand on | 2hemah EC€& mirg&klkel miaki | edk »i k Kk
paigutatuds » i mapealnsselé kihilmmi ng v & | di t u dAlukisehkihiiode vahet

veetud v@hem t2htsad signaalid.

2.5.2Pistikute paigutus

K»i k trgkkphdadi ja v2aljundid on jagatud va:
vV o» i kiirgataval §9]rsegllela Vastavak lora sigeadaldl gagatud eri
pistikute vahel, et k s tmeij autt signaaldl omavahel eraldada ja minimaliseerida
nende vahel iSamutioh pistikud wagawiad .t sel Ifeglg st kessel s
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erddatud. Pistikute paigutamisel ja signaalide jagamisel on tehtud mitmeid kompromisse
mehaanilistest piiranget t,»wdrrheli juhtmestuse lihtsustamlsni ng tr ¢kkpl aa
komponentide pgutuse optimeerimiss. Pistikute paigutus on2nh doonis14, ning

signaalid on:jagatud ja&rgnevalt

1 Pistik 17 ECU toide javaldav enamus digitaal signaalee a mi s edhked m¢ r ar

signaalid koem» nwe? turalliku signaaliga.

1 Pistk 2T K»i k anal oog sisendid koos vajaliKke

K»viget undl i kumad sshtegnaal i d m¢r a

1 Pistik 317 Mootorikontrollerite toite sisend jaeepumba signaalicErddatud
¢l ej2arut ey ® | totoridomtrd Imer i j»mugdrma st muudess

alamskeemidess

1 Pistik 4ja 57 Mootorikontrollerte2 4 V t oi te va&al jund ja CAN.
poole kontrolleritgaokson eraldi pistikudkK» isignaalidons uur ed mg¢gr a al | i

1 Pistikud61 Mootoritemperatuuri sensorite sisendui¢, r atess uvh2 ga t undl i k
signaalid. L 2 h e d dikautelepd4 g 5 on tingitud vormeli juhtmestae

lihtsugamisest.

1 Pistik 7 T Programmeerimispistik mikkontrolleri programmeerimiseks

Tavadukorrason kasutust.

Samuti on signaid pistikute seessarnase loogikaga paigutatudale signaalile on
tagatud ka ¥ i ma Ili2khueldta Ir eV a&jr & Init d¢ mpirinealiseetida voalingi
pindala.Signaalidt @ ppaieut us Idsas2n @ h a
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3Tarkvara arendus

FEST24ECU tarkvaa arendusedn2 peami st eesm?r ki
1 Leida lahendu§EST23ECU hangumise probleemile
1 Parandad&oodi struktuuri, loetavust jaortimise lihtsust

Varasemh aastat el ol i ECU tarkvarasSekaisut usel
otstarbekas, kuna enne FEST®23ooksis ECU peal ka vormgliuht i mi ss ¢ st eem,
suurendas m&r gat aval t sursk ckasdtust [30f. e Renalajia u s t | @

operatsiooni slgstpeaerme mivwii maaljdaast ada neg!l esanne

prioritiseerida.FEST24kontseptsiooron sarnane FEST23 a Kkus jJuhti missyg
eral di arvuti mpeadl a|jSe ed p ¢ teapmpisestooalddisst, st e e mi
ECU koodi I i ht s udwktsoomaalsised mgatwdnprotkessidéks, mida

t2i detakse Kwmerki opdot $ & ® $abal 6. Ajastustoo dethtudd
mikrokontrolleri sisemisestimeriga, kasutades katkestusi.
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Tabel6. ECU perioodilised tarkvara protsessid koo8 i tsagedsisega

Protsess Sagedus Kirjeldus

S » i d u idekufasin n 200Hz S»i gui eni ol ekumasi na

Vedrustuse sensorid 200Hz Vedrustus sensorite
edastami ne»regde CAN

Pidurituli 200Hz Piduritule oleku uuendamine vastavalt
sisenditele

Temperatuudem» » t m| 100Hz J a h ut u gagprldritereperatuuride
m»»t mi ne, k e § k me-€ Al gni
edastaminsagedusega 10 Hz

Veatuvastus 100Hz KontrollidaC AN ¢ htenoudles s
kontr ol LM»>»stuas tterqutlerp |
signaal i de rneianagl svexrdr
| oogi ka .Vavetainet lpemdurd
uuendamine

Jahutus ¢ st eem 10Hz Veepumba ja ventilaatorite juhtimine vastaval
sisenditele.

Mootoritemperatuuri 10Hz Mootoritemperatuurid

m»»t mi ne

ECU oleku 1Hz ECU oleku edastamine CAN » r, &t u

edastamine lihtsustada CAN logisteatuvastust

Saadetavate |1lkHz Puhvris ol evad vy nuam

puhvrit ¢ hj endam

3.1 Tarkvara kihid

FEST24 ECUarkvara orstruktureeritudkolmeks kihiks

M Riistvara abstraktsiooni kiht

9 Liidestuse kiht

 Rakenduse kiht

K»i ge madal am

keskkonnas genereeritud koogist k us seadi st atakse Kk»i

Joonisb, |k 22 0 n

genereeritudkoodi failid. Genereeritud failid ot 2 i el i kKul t

n& ha

ki

ht e hk koosmeb tSYMB2CabelBEb st r a k

k

vaj a

mi ksri sskeonndtirtcel ljear iva@ |l tanndi t e s
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tulevikus koodi portimist teisele mikrokontrolleril& » i ge k»r gem ki ht on
kiht, mis sisaldab kogfunktsionaalset loogikassenditel uge mi ne, &ANMmet °©°t |
s»numite saat mi ne/ vKeskinioe elkiitestusa lethbop sesed i | eda:c
rakenduskihi ja riistvara abstraktsiooni kirahel Kiht sisaldabliideste lisa seadistys

katkestuste haldugt u i ka n2iteks anal oo g¢ ndbaggutusi a a | mu u
Kihiline struktuur v»i mal dab vajadusel t ul

mikrokontrolleritele Riistvara abstraktsiooni kiht tuleb uue mikrokontrolleri puhul uuesti

genereeridd. i i dest use ki hil t ul ekhtidewhebsedseosed ngai d
s?2iliksid korrektselt. Rakenduse ki hil pol e
3.2CAN liides

CAN liidesemuut mi ne on Kk»i ge s u uwsEBT23urlektdaikau s E CU
kontroll ¢ksusel p »peggeldamisdcogik& AdNet s>>eaudega t e
mikrokontrolleri hangumistJoonis16 oleval plokkskeemila)on n2 ha v ar asema
CAN s»numite peegeni damins ek ilrg cdRitikrableechi ka Pe a
t »en2osust v»i b veel gi S u WFESE2BECU pealmli kr ok on
kasutusel STM32H77] seeria mikokontroller, miles aadet avate CAN s»
registrisse mahuimaksimaalsel8 2 s » Aranduataval ECL on kasutusel STM32F7

[8] seeria mikrokontroller, millel omastava registri suurus ainult 3.
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A

a)

ECU pericodilised | N

»<_ Katkestus

protsessid
lJAH
Sénum lisatakse
Sisse tuieva CAN Andmetssti mikrokonirolleri . JAH
15s€ gleva ] n r_m(ejoo lus ——>» ristvaralisse = —p—» as sgﬂ:.lrgfn —
sdnumi lugemine (vajadusel) saadetavaie CAN saadetud?
sdnumite registrisse
El
b) El
K&ik punvris olevad | JAH )
sGnumid saadetakse FIFO puz'.gl
valja suurus
h 4
ECU perioodilised Bl
P 3 »{_ Katkestus
protsessid
JAH
; Sénum lisatakse
Slsse tulle\.ra CAN And me;ootllus tarkvaralisse FIFO
sonumi lugemine (vajadusel) puhvrisse
Joonisl6.Pl okkskeem CAN s»numite peegeldamise | ooc¢
Probleemi lahendamiseks miul 2 he ne mit3dn, mi | | es

1 Kasutada sama loogikatnis varasemaltT 2 ps el t HCU wanguimiatd a

p » hj u s niagwastavaltgsallele teha vajalikud muudatused.

T Kasutada reaal aj a olaegwuttasda ok ogystsedhie
probl eemi deN2vidtletldsma ésperkssde aBil ki dai maldimlet

korrumpeerumist

1 Kasutadas » n u mi t e poflirmig. S min & enli v a s timub sarnasethi ne t o
katkestusteetabd!| s»Vamt Ui vyt akse puhvris

t ¢ hj en daatesa>krstemi d val j a.

Varasema aasta2 pse vea tuvastamine on va@agj@a aegan»
ainult kindlatel hetkedel. Kuna vormeli arendusn aeg piiratud, siisee ei ole
otstarbekasRe aal aj a opeonat kwoigme ka i eaamenbin s mal da
protsesse k»igenpavémt hdahahtmete samaaegse
pooltt Aga reaal aja operatkiteehtsimpeementeerim
ajakulukas kuna see ta@hendaks ko @alimkedtaloeddust ¢ mber
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on k»ige | i ht s,acagaseetmpH ietma n peegeldamiseh tentst

Latent sust o minimaligeeridar $amuotian Ikeeruline hinnata, mis ajast

hakkahb | atentsus m2rgatavalt e maj amapat ee@mi
toimimist. Seet »t t u on k»ige vai ksema ajakul u

implementeerida pollimise lahendus.

Joonis16 oleval plokkskeemilb) o n nuush@ N s»numi te peegel dami

S»numi te vastu v»t mi ne t ol kasutadesSsatkeaatasmo o d i n
Erinevaltv ar as emast | i satakse saadet akatkestusnum t ar
| »ppeb koheselt peal e s »n katkestusajalisvkestvgss e | i s a

nngv@ hendab v»i mal ust mit me Kelet Jadasnataaame s a ma
FI FO puhvrtelisamiee jseemaldamie het k el kat kestused v
valtida var askRunavrdi sprwlbd wvaednes »numi d saadet ¢
Vormeli CAN-v »r kudes on k»ige k»rgemagpelargedusegqga
t ¢hj endat aklskbHz. Seaeg etd@ulseergdaa b , et maksim@alne | oogi k

latentsison1 ms L» i FKFO pulvrisse kirjutamise jaugemisekoodist onLisas 5.

3.3 Valvetaimer

Igas olukorrasvar asema aasta mikrokontroll eri hang
FEST24 ECU tagavarana implementeeritvdlvetaimer Mikrokontrolleri veatuvastus

protsess uuendab perioodiliselt valvetaimeri loenditiikrokontrollerih a n g u mi s e | Vo»
muu vea olukorra puhumis takistab perioodilisi protsesge » ul@ebdur nulli ning

mi krokontroll er t a as kTPaiavsikt?aetva kt saemt easutt aobma akt»
mikrokontrolleri olekud algseisundiss& ee aga v»i mal dab vea kot
s»i dumigaj amis »i t nBamut jparlkatdab see turvalisu:

rohkem veaolukordi tuvastada.
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ATestijma naenal ¢ ¢ S

El ektrooni kankhbagat sokk gk sjaadumbB024pkent seppemider | e
2024 misonaegt r ¢ kkpl aadi val mi mi s e s Testihisenja V»i st

anal ¢¢si etapid on jagatud ja@rgnevalt:

T Tr ¢ k k pfunktsiodnide eraldiseisvalt testimine, et verifitseerida riistvara

toimimine

T Tre¢e¢kkpl aadi k okgrragaftestiming keds tarkvaragas e mal d ab

verifitseeridatarkvarp a k»i ki de rii stvara funktsi oon

T I'ntegreerida ECU vor mel i sse ] a testid

al ams¢steemi dega.

T Jal gCdat oi mi mi st kogu perioodi jeoksul |
ning mui d t Tekkenldemkeangdklanéndada.

T Anal ¢¢si da n»mieon sidereikpv?arsgtmaivsues taast a ECU a

K»i k etapid ja tekkinud priahglneevmitde so ma | tappesae

4.1 ECU testimine

Eri el ektroonidimekeomito odil ¢ kjsa steeJaokislnud vead
Eral di on ma@rgitud 3 su™ReaaetmaZiMaudivgad on mi s or
|l i ht samad koodi v»i tootmisvead.
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€]

Vigade arv
w B

ECU Hangumine

Mira CAN sonumites

Miiraimootoritemperatuuri méotmistest

34567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637
bNRI ¢

Joonisl7. El ektrooni k a igklajahetkejpetioodi) R124-9 8 . 2dad Er al di
terve per i oomkamisvvigd t el pésinud

411Tr ¢ kkpl aadi testimine

Peal e tr¢sgkkpl aadkontrellsji al g & e n d wstided testitas € 1 mi st
tr ¢ kkpl aadi funkpgsboohatdudvatenknbipdenahé set
funkt si onaal s agidtvara fankisichaalsus testitaesatdiaeisvalt kaosilt

vajamineva tarkvaraganing Wl e musi nwwrernelsdip¢gstitatud p a
Tr¢kkplaadi testi mi s e olidé@ngitgdusotmisvigadese sP 24r avsi tg a
val ede komponentide vahetamist toimisid k»i

Pealeeraldisesvate funktsionaalsuste testimist tuli testida ECU disain tervikuna koos

I »pl i ku Kunarvérmedi testirgisaeg on piiratud, stisv » i mal i kul t pal j u
funktsionaalsusetestitudvormelisteraldiseisvaltSeev » i mal dab ristvawa i da EC
jatarkvaratervikua si mul eer i des Kk ANkvi» rwgauj asliinkud egeh da md
on kasutatudCANtracetarkvaraS e e v » i mal da bt es iknounltereorlildéak stuesit
saadetavaidCAN s »numet ésti da s»i dur etgstidaminevad e k u ma s
turvamelmanisme.Test i mi ne toi mus iteratiivseldt, pa
probleemidse¢ » t t u Joonisldn &d &klaldm&ft g8t ud ¢htegi Vviga.

4.1.2 Integratsioon vormelisse

PealeECU er al di sei svat testimist Kol &b ECU¢ k k
chendused testitdi k ovastavalt tesiplad@cTulenévaltrBE€EY s t e e mi
eel nevasttespmisest & ésindnEEI€U t ar k v auurgp®blegnhi,tmés g i
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taki st aks vAnukaprobleenstlendsGICANv. » r g u a nfaliste baas i
kus m»ne muutuja kordiagadi gui ECMabaddetSaea
l ugemi ses t ei sobleS ekeognat rvo»l ihtegplitsidasviestid tgstida ka
k»i ki de ECUga seotutd: klomiplonean sari d oo mi kno sr
pidurituli ja sumisti toimivad korrektseings uht | us-velrg@u CANI mi b Kk »i
kontr ol | Nekdest simamegan k »1 ge suurema t2htsusega,

korrektne ja turvaline toimimine

Peal e k»i kiidegreesngst jveoe nmed d S»i t ma peamiaeni st on
testperiood. t8stli ealkgea WkHilkiede komponenti o
t ©° ki ndlheslataksgi»n & v»i mal i kud Joaiklfomum?2 lpa ob |
et sellel perioodiltekkis mitmeid vigu aga valdav enamus nendest olikdtsasti

parandatavad koodivead. N2adakat e@olr oP6 e ¢me .30
tekkinud vead ol idga¥adavdl dsej dhutenevalt »s gs h e ¢
va@heeelmevast sej uhti vaaast&Ssti seé&mi ol e st litsadk pr obl

koodivead

413CAN-v »rgu filtreerimine

Peat 2.8 kireldatud CAN-v » r g u efékiiMsuse testimisekdisati esialgsel

testimiself i | t er ainult ¢ helvesrmaotihreinkdaursterl cel. | eSreie
v»r rAN al ogi fiteefeptivéustAba peal e m»ningast test

cheski mootori kontr @lil evr»ii ma» damiflndateg n a ,e f raik
Tulenevalt ECU asukohast vormelis on keerulkeost si | | oskoobi ga m»
signaale et filtri efektiivsust hinnata M» » t e j u h tmatenusja ipdaktiesssi | t

h2airivadr ANt.oi mi mi st

Kuna agalmafiltrita CAN-v » r gus en? letsmgmagnudcsi i s filtril e
Filter v»i b Just teatvwd gol o @6].nmeeklmsdve>di bh 21 r i
eeldada et FEST23 ECU ol ev probl eemr phkpl @ahlji usu alt
probleemist mi da FEST24 puhul el eksisteeri. Sal

tingitud ECU tarkvarast, kutarkvara on erinevuseid
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4.2 Tekkinud probleemide anal ¢ ¢ s

Testperioodi aj al tekkis el ekt repwmidavk a kon:
enamus nei st lalhitd ag»elsjtu sttoaottumd svi gadest v»i
agakirjeldatudsuuremad probleemid, mis tulenesideselt ECU disainist.

4.2.1CAN-v » r g u janhgnguamine

Esialgsel testimisel okasutusel sarnaf@ANs » numi t e saat mi se ja vas:
nagu varasentel aastatelS» numi t e saat mi s eJodnsBkSesi oon o
v » i maplrdoabsl e e mi edasi anal ¢¢sida ja ei taki s
¢l di st Siiski satnaseftivarasema aastaga oli ikka probleem ECU hangumisega.

Seekinnitah ¢ pot eesi, et probleem tuleneb CAN s»r

void canCtrlLeftTransmit(CANMsg *msg){

CAN_TxHeaderTypeDef txHeader;
uint32_t txMailbox;

txHeader.DLC = msg - >len;
txHeader.Stdld = msg - >id;
txHeader.IDE = CAN_ID_STD;
txHeader.RTR = CAN_RTR_DATA,;

I, EOA OGI O0i OAAAAOAOAOA OGiI Oi EOA OACEOOOE
if (HAL_CAN_AddTxMessage(hcan_ctrl_left, &txHeader, msg - >data,
&txMailbox) != HAL_OK) {

Error_Handler();
}
I 17T OA OGI Oi E OAAOI EOO
while (HAL_CAN_GetTxMailboxesFreelLevel(hcan_ctrl_left) 1= 3) {
}

Joonisl8. Funktsioon CAN s»numite saat

ECU koodi profileerimine .&roflearbe peo®dmhEerini omp
m» » degasaatmise funktsioonis olevadiilet s ¢ .lOsaiprefileerimiselemugeston

n 2 BWaonisl9. loop_startt @ h iwhileta $ ¢algdstijaloop_endt 2 hi st £AN-|I » pp u.
vwrgus ssademekde Kk»r ge 20aHzehk gaestsiaganitpeda

o n n 2pnoéileektmase tulemustest, kuga umbkauduga 5ms tagant on pikem paus
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ts¢kli | »p U ,j a djahbtkpdesSg4885m 6285905. M» »t mi st e p»hj :
onkood ts¢klis B EB6Bns»kamk ms & a0BAGE, rilRd58% k u | u

ajast on koodwhile t s ¢ kihni. ®rofileerimise ajal on simuleeritud ainukahe
mootorikontrolleris » numi t e pnng@Advodamius pol e mui d seact
t 2 h e,retdemdisesnlukorras on » r kpormusm?@ r g a kK @ v @ le maegwhila g

ts¢klis on veel pi kem.

Joonisl 9. CAN s»numite saat mi sf unk t\sasakpoolsés tufpasorf i | e
m»»det avad eskpisehtellakaat d i n kparempaplsgs nas ajadelta eelmise punktiga

LisasksECU hangumi sel e esines Cldis20snumidtheas u
vedrustussensorsi»i thy GANgdgid loresmeulsgeedl t naha mg¢r
suvalistel hetkedebaadetakse CAM »r ku ebal oogi line v2&artus.
muudeECUs » numi t eg a, mi da s aldzdvatatakasagedsegg e d u s e g
s»numit el sel | i s tSamuti e kedinenaderinevali eelmisest mastasti d .

probleememootaikontrolleris» nu mi t e g a .

Samut i on al ati k » adkandgmadsbaloogts@dNmiskkmrdtabret s ol e v
terve kaader on korrumpeerunud, midgei nul t 8 kead Andrded jpeavad

korrumpeerumae n n e kK ui kaader | i sat akse mi kr okon
registrisse, vV o»i S i | sVastagelgjuhsl blekvead lea CRG r j ut a m
v @ @ r tmis sreusataksaistvarasK u i CRC vkPeéksusega, siis sed
v»et aks[4. Baet uki nni tab veel kor d, et CAN s»
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probl emaatiline. K»i ge t»en@2olisem p»hjus

saadetavad andmédi r j ut at ak.se osaliselt ¢1 e

Joonis20. Vedrustus sensorite mebdgikagau!l e mused
Joonis21on nWYeéhdar ust ussensor i Reatt3kkigdldatudu s ed pe
loogika implementeerimisM» »t mi st ul emubBalkesogibl esenam? et us
ndhtavad eelnevalt .k &aumuu s e kpdesaprobleemiBE€ | oo gi |
hangumisegaCAN-v » rlgougi j a j uhi m»g gua sainwuidd ¢ | pramjdauln ued
ka kuidagivormels » i det avus¢stegamic hteg? d.
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B DYN_Suspension_RL 16
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I ||1|1

|_'|I ﬂ; J I| \ \( “'l,, o g h MU'" I"Fll '|l| | 'I| ]"'*. |H'.I N 1\

Joonis2l. Vedrustussensorite m»»tetul eloogilkagad uu e
V»i mali ke wuute probleemide | i htseamiaks ka uva
saadetavate CAN s»numinmies Fvl»FiOmapl uliheats22 s epdi ak klucs
on aCAN logiiga CANvV »rggauadet avat e s »rest@AN-ve» rpkuuh v r i

edastatakse igasltagant viimase sekundi maksimaalne puhvri suiadal sagedus on

tingitud sellest, et validd®&AMspadgtavet® or mu s e
s»numite puhvris oli ma k. Seem? iadelgelt, lkui susra ma | a
koormus oli eal e v a |l oogi ka puhul , kus saadet avat

maksi maal s &drraga.3 s »numi t

JLWWJ%WWWWMW%LLU i
M el P, RS

0

I_‘ ,_||_”_“J M EL_ECU_CAN_main_fifo_len 10
. FLII_LL'J_LWW_."W'LUU_UUL'_MU—L' l'L4'JI-|.I"I-m‘\_ﬂ.ﬂ.ln—l_ﬂ_l Iy I_I_. -

n

Joonis22. CAN logiiga CAN-v» r g u s a a dimite maksantaalsegiuhvri pikkusestormeli
»it galse
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422Moot or i temperatuuri m»»t mi ne

Teine suurem probleermi s t est i mi s,e okl2ii gragr ai | Mmaetsor i t e
m» » t e aJbomis2adatevalg aaf i kul vormeliCANva» rig»ui hetkegy i st
kus vor mel Teavkdelmmbj as »vidtimae.l on vormel il K»r gc¢

t 2 hengdab g e pgijgevahalditeniAjahetkelA 11fi¢ | i t at asks a uv,areme li mi

mi s t 2 ateimgdvaheldiv 2 | j und | ¢ Ipiitnagkes ej »suiasbs ek aj amo o't
Ajahetkel@fih ak kab vor mel s»i t mhirusegraafikaltJooniselv » i ma |l i
on n?ha ka vnaosoatkour it atgeunmpiesreat u ur i gtMnafi k, k

temperatuur langebmbkaudu3 AC ja ajahetkel2fit e mp e r a t tagasialgseleu s e b
tasemeleAjahetkedeAlfija 2fivahelv or mel sei sab ja ei toi mu
p»hjendaks j2rsku d&stmpseaal ujudrriell dandgau,stet Sted

tingitud veast msbtempeaatuailmawusestmi tt e reaal se

W EL_Dash_DM _btn 1

B Fischer_RR_TempMotor 56

Joonis23. EkraanipiltCAN logist. Graafiku | o n¢levial® alazon wrmeli kiirus,s » i d u otelejg i i |
¢, hmoobri temperatuur.

ECU saadab mootoritempi andmeid CAN» r kK u s a g ¢l mis e>dedt akel O

v » i malbonik23 nh a meér a karakteristikui dd N& h a
m»»t et uduveuntuus eM¢ra sageduse ja amplituudi m »
ECU sisendis enne filtreid ja analedgitaal muundurit. Joonis 24 on na&ha

m»»t et ul e mu swhehtstgnbisillags @ h g a Vadista&k ptoo | s el m» » t mi
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n&ha

l ¢ 1 i1t uegas[dl.gedelsl est
tulenebvaheldil

p i angpétdudiga pde V ja sagedusega &Hz, mis kattub vaheldi

saabvesghgelempegtratcludadam

i tustmedr.asetkki vast

CH1

Coupling

Yolts/Div

B Limnit

40MHz

CH1

1 Coarse

Coupling

4 BW Limit

40MHz

Valts/Div

Invert

T T
_ 200383

11— AT
CH1 vertical position 0.00 divs (0.00Y)

Joonis24. Wheatstonaillav 2 hdpinged referentsi ftesa) + MPiVy luindan dema m» »t mi s e
ajalonvormeb» i dur egi i mi s.

3-faasik » r g eypheldige®e v or mel i s k»il gees myvakeidiae Il ¢ ktars
l ¢l i tab

komponendiksmi | | e s $ ¢ R k@ raeEkocommonmodem¢, tsa¢ n Yoal digub

k»kgegeagedongeltekji a asvuau rntg rvao sslaua.b | ac

m»»>H"dai ki
teed[31].}] | djaomusel | eks
j uhehovorpi s TeKkiruds>éhrutioald € ki b | ¢ |vastaval Valeniilk e d e |

faasel igihgsb suagasi jwahel di ni k»i ge

madal pinge rekemuent s ehl

9 [32]ni ng mearisels hn pirgamuutumise kiirusest.s ¢ n pirgens® i t a b
f a a Kuna 3-faagieahetdifaasidlenmat ma

vaheldiva2 | j undi s ol evat

l ¢l i tamisel An Baheldis tavalisdh @oimirhi®eD onsg, n f panges

sammfunktsioon astmega [31] Valemis @) on C parasiit matuvus

maaj a k»r gepi ng,eislf abdlb metregesashgeédus!| i kul e mg¢r

0 6— ©)

m» »t e v e avahélds itegitatud t » en 2 o
suurem | usStelisehet kel |
ol ukorr asahlegldiit uks»a dka afeagasseil d t 2 itt2ehteergduarbi g a &
k » i k efaktévnefpiage ©iVdSee ev aahgeal i n®&hendab

s¢, n f ppngesgraafik ei ole enam sammfunktsioon, vaioh nelinurksignaal mis

Mootoritemperatuur.i
spfaasng te nvaadd on k»ige

mootori s on

55



omak or da —tnihgvaemidt@)dulenevalts ¢ n oal ankolme kordne.See ka

selgitab, miks probleem kaob nii pea kui vo

Probl eemi | ahendami seks on 2 peamist v»i mal
vibparendada ECU tr¢kkpl adatheldi t eskii g ma auldi nfgirl
v@hendamine on v2ga keerul i nesimjleerimstgag an»ude
testimid. Seeeiolekant ud t ®tStarbeka.& ma ng &gt r eer i mi seks on
Joonis25¢, he m»»t eahel ¥»t % Sdost Kk POoleva dsialdse fitriga

on lisatud kondensaatorid C1 ja C2 Er i neval t tavalisest ma d
arvestama 2r i neva | »i kesagedusega: d'Qf emgent si aa
s ¢ msignaalil »i kesa®fedusreigkee sagedused on vx»i mal ik

(10)(1D, kus R on | adat anldifeertsiadl #gnaalide® vahelises
kondens aaiaod r signaalidé janaawaheline kondensaatdoonis25 olevate
komponentidev2 @2 rt ust ega o010 |(q®Giegs MNg e d yits(eld
L»i kesagedus ekdmponantide tlerantsidedradade pikkuste erinevuste
t » t muundataks ¢ n Ma eiferentsiaal signaaliki83].

iso_GND
+3V3A iso 1
R902 > R903 —¢l
3
1k, 0,1%, 0603 1k, 0,1%, 0603 30k, 16Y..04G2
R905 —2NP NP
Temp+ —
L J
1k, 0,1%, 0402
=—0913
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Temp- 1
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1k, 0,1%,0402  ¢$———— AINN >
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iso GND iso GND
Joonis25. Moot ori temper at kasutatav wheatstene sild koas muudemni s e |
ma d | afitrigd s u
Q. — (10)
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Filtri testimisekson filter lisatud vasaku esimese mootori temperatuar® »t eahel al e.

Joonis26 on n@ha m»»t et ul rmuummistgdchep FLr TermpMotor i | t r i

graafi k n2itab &Kel gede ftelste mebtususte te

s » iredimi s i s s eumbkaudie¥Cnimgtsaealst uvad r a.tVasakie p°°r |

esimese mootori temperatyur, si b terve aja .va@ltel l oogi |l is
m Fischer FR Temphtor 2260
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Joonis26. CAN logit e mper at uur i m» »t et u filte muusniste st p?ar

1

Kuna aga probleem esineb ainult vormeli seismdiglk i ndl as ol ukorras | :
turvalisusts » i t mi se aj al , siis tr¢gkkpl awmidg u srtuau t mi
ennast. Samuti ei kahjusta&k » r g e d pi nge -digtaal muurduritakumal o o g

muundur il on sisendites ¢l epinge kaitse dio

Parendatud filter tuleb kasutusele v»tta @

43N»uetele vastavus

El ekt rooni kuas e k d nutnrka Isli ¢oknsa al s et e n»uet e ver

eel nevat es Kyppead esikldset destimmigvimis ECU logu anal ¢¢sita
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peri oodastavaltpletseéli t at ud f unkt lssaksvasitas EGlLekael e n »
m»ni ng & ddastegank » i ki @ed tei migefunktsionaalsetelen » u e.t e |

Tulerevalteelre v a s p kirpeldagull prableemide vastaE CU k »i ki del e n»u
15 pérwa Vv »i s erihevalt planeeritdd .8 kuust2 r gnevalt on kir

k »i k Tathed3lod evat el e n»uetele vastavus.

T N»u3eFEST24 ECU teelgekakaptd EBCBEt17%0 nv 2 | Besl@e m.
koos lismdunudmo ot or i t emper at uMarasemanaastatE€gh oo gi kag
S a ma v Fuhktsiormalsus or28% v 2 i ks e maJdoonip2y o d aIn& |h.a

m»| eimar ¢ kkpl aadi d

Joonis27. FESTZA ECU (vas&) ja FEST3ECU (paren) tr ¢k kpl aatide v
1 N» ule Kompaktsemkomponentide paigutusn ¢ | dj uhul kompr omi ¢
kvaliteediga. Korrekine elektriskeemi disaina komponentide paigutusga
v»idagadi gnaal i kval it eeWwrmel CAN lodide @me valt
tr¢ekkpl aagi» hgivasr o ime s ¢ lkted \ga stsatgavaatl i mer a,
ECU v »i m» ne mu waakystdaoreslmin MRE®INA4 ECU o

vedrustussensorite» » t e usiyrhieohid varasema aasBCU ¢ ks peami s

probleemeM» »t mi st es tavaosi at aavwadta m¢r a, nagu
aastalErandiksorm¢r a moot or it emperatuuri m»»t mi s
on tead&oos lahendusega s i i s saab i kkhksgi l ugeda n»u
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T N»uz2- ECU t ragikek keskkondadesoimimise testimiseks kasutati
tudengivormeli®lektroonikaestimiseks valmistatud keskkontieskambrit[34].
Kamber v»i mattdam»tet & legidasds@dS keakkonrmg.
Lisaks seadistati e s t i valtel r el a t-ni, ietvsimaleerda i s k u s
sooja niisket kdskondami s v » i b v » i Tedti kestwg o0 mireitd.i n e d a .
Testi valtel ei e si nemtuadg iEd@du gfauenkttisi o h kb
m» » d e t wkontrollek ja 3,3 V toite lineaarregulaatori temperatuuri.
Kummag i Kii bi t e mp er @ tTemperatuerist tukenewhs nud ¢ |
probl eeme ei tekkinud»tkat emperntdtusiypreraoloiooc

AC ning vormelissees4 9C. A

T N»ue - RBealeeel nevas kijeléaud CRNvVS> r g u probl eemi
lahendamistei esinenudECU t ° ° k ipeadegy B £ ggi ipSeleb| eem
perioodi valtel dilgsasti @aandhtavasead uarkvarasg k s i k u c
seoses i sejuhtmivsa tefgdctinedeanbmgaaeg ehk upt.
100%. Sellele vaatamatan vb? ne aeg juhiga s»itmisel

sama ka v »Seegaibursu eet a$jaaghediakst 2 i det u

4 4 Edasised arendused

Elektrooni ka kontroll ¢ksuse anal ¢¢si st s el
lahendamist vastatisainm» n i n g°afdustegak » i ki del e p¢gstitatud n
vaatamata ordisainiaspekte, mida saafgsar andada v »i 3 pednaist i aren
muudatust, mida 2 r g mi s e -l implesnendeeridaC U

T Peat #dRRsirjel datud mootoritemperatuur.i
parendamine. Li s aks madal p22asu filtri muut m
i mpl ementeeri daet | k pda ARCedjbstusr. t b € i

1 Taaskasuusek witta resalajaoperas i 0 0 remsSgesahabparema kontrolli
protsesgle haldamisele ning »vi ma ltdeaobo r i a s latentaisegasjee ma
t° © ki n dahendaddAN s» nmite saatmise

1 Edasi arendada valvetaimeri implementatsiooni. Valvetaimeri rakendypeaks
olema tuvastatav CAN logist, et lihtsustadae i mal i ke pr obl eemi de

Samutipeaks ECU ol ek olema salvesttatud mi
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taask?2ivitamise korr@de s&@gdi tkétls& nckaek e

turvafunktsionaauste lisamist.

Li saks eel pool mai nitud muudatustela ol eks
el ektrooni ka s ¢ sKi»da egnei skuourrtesne pntusuidoactnuis ol ek s
otsemootorikontrolleritega. Sedlpeamine eelis on,ECUeipeaeriCAN-v »r kude v ahel
s»numei d pnaseligiudtaisadnag at aval t ECU di seei ni . S &
kogu s¢steemi v»sammal kaj &k a bk btlevklisus. WweUd mal i k
otse suhtlusel mikrokontrolleritegekitab aga mitmeiteisipr obl eeme, mi |l | e a|

kattu antud t°° teemaga.
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Kokkuv»t e

Magi st rikodi&rendadasuddivormelile FEST24elket r ooni ka kontr ol
T©° R® s b kobuearenduspotsessin ng val mi nudl g¢ggkkpusdaiadi pak
testperioodiv 2 |. Pearhiner» h k o n v ata prableemaldaterdamisehing

muude \jalike muudatsteimplementeerimisie Eelneva aasta disainin a | ¢seJgas s t

mitu suurt probleemi, mille tuli lahendus leida.Samuti lisardus ECUle
mootoritempeatuurim» » tsenfunktsionaalsusing omitmeid \* i k Sdemuadatsi.

Vastavaltk» i ki d e pshijsaeln dpi ¢pseteiisalnie&@U rirstvara ja tarkvara.

Testperioodi ajal ilmnesel ekt r ooni ka 3k suarémato probledms u s e |
Mootorikontrolleritest  tulenev s ¢ n Mg a a m>» maotordesnperatuuride

m» » t mi sning @kvarstttuleneva pr obl eemi d p»hjustasid EC
me¢ r a -CAMU m»ti eksi.d e p r»ohbjl alaigkésienvapl dasvea el gi t ac
allikad ja need lahendada. Kokkties eiole perioodi b p uEKC&H ¢ h t vwagsemal

aastal esinad pr ob |l e e migi mauglps, sd mtaogb | @ e mi , mis h2iri/l

toimimist.

Too° t ul emus e naonikakdénmir o |, iskvastagkni ki pedtei t at ud
funktsionaalsetele »nu et eSamsuti vastas ECU m»ni ngat e m° °ndus-
mittefunktsionaalsetele »nu e t Rohkema funktsioresusegao | i tr ¢Rokpl aat
vaikesrermm el densa aastagaBamsuti ei tekkinud wi st |l uspletiegodi |

probleemi, mislekstakiganudvormelis> i t .mi st

Edasstearendustentuleb korreksseltt r ¢ k k @ lisaalandotofitemperatuuri ahatse
filter, et filtreerida mootorikontrollerie tekitatuds ¢ n Mmara Esaks saab tarkvaras
edasiarendad CAN s» n u nsaatmedoogikat javalvetaimer.
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Li 8aCAN» sumkilt O piumplre ment at si oon

#define FIFO_LENGTH 64
#define FIFO_BUFFER_MASK Ox1F

typedef struct{
volatile uint8_t fifo_length;
volatile uint8_t fifo_head;
volatile uint8_t fifo_tail;
CANMsg buffer[64];
}CANFIFO;

CANFIFO mainTxFIFO;

void can_main_tx_enqueue(CANMsg *msg){
if(mainTxFIFO.fifo_length < FIFO_LENGTH - 1){

HAL_CAN_DISABLE_IT(hcan_ctrl_left, CAN_IT_RX_FIFO0_MSG_PENDING |
CAN_IT_RX FIFO1_MSG_PENDING);

mainTxFIFO.fifo_tail = (mainTxFIFO.fifo_tail+1) &FIFO_BUFFER_MASK;

mainTXFIFO.buffer[mainTXFIFO fifo_tail] = *msg;

mainTXFIFO.fifo_length = mainTXFIFO.fifo_length+1;

HAL_CAN_ENABLE_IT(hcan_ctrl_left, CAN_IT_RX_FIFO0_MSG_PENDING |
CAN_IT_RX_FIFO1_MSG_PENDING);

if(mainTxFIFO.fifo_length > can_tx_fifo_max_lenght[2]){
can_tx_fifo_max_lenght[2] = mainTxFIFO.fifo_length;

}
}
else{

can_tx_errors++;
}

}

CANMsg* can_main_tx_dequeue(void){
CANMsg* msg = &(mainTxFIFO.buffer[mainTxFIFO.fifo_head]);
mainTxFIFO.fifo_head = (mainTxFIFO.fifo_head+1) & FIFO_BUFFER_MASK;
mainTxFIFO.fifo_length - ;
return msg;
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