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EESSONA

Kaesolev [0putdd teema on saadud juhendaja vanemteadur Raivol Selli poolt. T66 teostamine

toimub ettevdtte Hdbenool OU soovil.

Autor tanab koiki, kes aitasid kaasa |6putd6 valmimisele.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

ADC - analoog-digitaalmuundur (Analog-to-Digital Converter)

CVT - astmeteta kdigukast ehk variaatorkaigukast (Continuously Variable Transmission)
CSV — komadega eraldatud vaartus (Comma Seperated Values)

GPI0 - sisend-valjundviigud (General-Purpose Input/Output)

IDE - integreeritud programmeerimiskeskkond (/ntegrated development environment)

MOSFET —isoleeritud paisuga viljatransistor (Metal-Oxide-Semiconductor Field-EffectTransistor)

XML - laiendatav maérgistuskeel (Extensible Markup Language)



SISSEJUHATUS

Tanapaeval kasutatakse automaatkaigukasti hiidraulika ploki vea tuvastamiseks teststende [1], see
aga nouab autolt automaatkaigukasti eemaldamist ning see protsess on aegandudev. Teststend
imiteerib auto juhtseadet ning v&ib tuvastada vea, kuid paraku ei anna see alati korrektset
tulemust. Stend vdib anda samad tulemused nii tervele kui ka vigasele kdigukastile. Sama tulemus
vOib esineda juhul kui, auto juhtseade ja teststendi auto juhtseadet imiteeriv loogika ei ole kattu.
Teststendi ja auto juhtseade Uhildamiseks on vaja salvestada koikvéimalikud auto juhtseadet

madjutavad signaalid.

L6putdd eesmark ongi salvestada konkreetse auto signaalid ning need andmed (hildada parast
katsestendis juhtseadet imiteeriva mo6teploki andmetega. See véimaldab esmase diagnostika teha

ilma, et tuleks reaalselt kdigukast eemaldada.

Antud t66 esimeses pooles antakse Ulevaade automaatkadigukastist. PShjalikumalt on lahti
seletatud uuritava kdigukasti tllObi to66pdhimdte, et mdista, mis signaalide lugemise ja
salvestamisega t00s tegeletakse. Lithivaade on ka antud teistest automaatkaigukasti tiilipidest, et
mdista erinevate kaigukastide t66pShimdstteid. Jargnevalt tutvustatakse luhidalt erinevaid
signaalide tlilipe ning teostatakse nende signaalide anallils. Selle anallilisi baasil hakatakse vilja

arendama mdootelahendust.

To0 teine osa keskendub seadme valmimisele. Seletatakse lahti Gldine elektroonika skeem, kuidas
erinevad seadmed omavahel signaale jagavad. Tutvustatakse komponente, mis on kasutusel antud
mootelahenduse tegemisel. Nende komponente kasutatakse elektriskeemides, mis on koostatud
Altium Designer tarkvaraga. Pdrast elektroonika tutvustamist antakse Ulevaade tarkvaralisest
lahendusest ning seletatakse lahti juhtplaadi Uldine algoritm. Tarkvara koostamisel kasutati
STM32CubeMX ja Atollic TrueStudio programme. Molemale plaadile modelleeriti korpused

kasutades Solidworks programmi.



1. ULEVAADE SUSTEEMIST

1.1 Automaatkaigukast

Kaigukasti eesmark on mootori p6érdemomendi ja poorlemiskiiruse tilekandmine veoratastele ning
nende suuruste suurendamine v6i vahendamine. Automaatkdigukasti eripara on see, et kaiku

vahetatakse llekandesuhte muutmiseks automaatselt. Automaatkaigukastid jaotatakse kaheks:
e Poolautomaatne kadigukast

e Taisautomaatne kaigukast

Poolautomaatne ja tdisautomaatne kaigukast erinevad kdigu vahetamise meetodist.
Poolautomaatse kadigukasti puhul vahetatakse kadiku, ehk muudetakse (lekandesuhet ja
poorlemiskiirust, kasitsi, kuid kaiguvahetus kadigukastis toimub automaatse siduriga.
Taisautomaatne kdigukast vahetab kaike automaatselt elektrohiidraulilise voi elektropneumaatilise

juhtslisteemi abil [2]. Antud 16putd6 keskendub tdisautomaat kaigukastile.

1.2 Taisautomaatsed kaigukastid

Taisautomaatseid kaigukaste jaotatakse kolmeks pohiliseks kasutusel, mis on toodud vélja Torge!

Ei leia viiteallikat. koos nende erinevustega [2].

Tabel 1.1 Taisautomaat kadigukastide erinevad tllbid

Taisautomaatne Planetaar-
Robotkaigukast CVT-automaatkaigukast

kaigukast automaatkaigukast

Hudrodinaamilise
Hudrodinaamilise

poordemomendi
JGuilekande Membraanvedrusidur poordemomendi
muundur voi
muundur
membraanvedrusidur
. Silinderhammasratas- Terasest toukelulilint
Ulekande tiitip Planetaarilekanne
dlekanne vOi plaatveokett

Ulekande suhte
Astmeline Astmeline Sujuv

muutmine




LOoputdos uuritavaks automaatkadigukastiks on planetaar-automaatkdigukast. Sellest tingituna
seletatakse planetaar-automaatkaigukasti t66pohimote Uksikasjalikumalt lahti ning antakse lihi

Gilevaade robotkaigukastist ning CVT-automaatkaigukastist.

1.2.1 Robotkaigukast

Robotkaigukasti all moeldakse topeltsiduriga kaigukasti. Robotkdigukast on tdisautomaatne
kaigukast, mille tavaparast viie- voi kuuekaigulist kdigukasti lUlitatakse siduriga automaatselt.
Robotkaigukastis toimub siduri lilitamine ja kdiguvahetus elektrohldraulilselt. Kdigukast toimib kui
topelt manuaalne kaigukast, kuid ko&ik kaikude vahetused tehakse automaatselt toetudes
sOidukiiruse, valikuhoova asendi, valitud sdidureZiimi ja gaasipedaali asendile. Optimaalseks
lahutamiseks ja (ihendamiseks kasutatakse mootori pddrlemiskiirust, kdigukasti sisendvolli
poorlemiskiirust ja siduriteekonna md&6tmiseks andureid. Kaigu lllitamiseks kasutatakse
valikusilindrit ja lUlitussilindrit. Kasutatakse kahte sidurit, mis on Gihendatud kahe erineva sisendvalli
kiilge. Esimesel sisendvdllil asuvad paaritud kdigud 1, 3, 5 ja tagurpidikdik. Teisel sisendvadllil asuvad
paariskdigud 2, 4 ja 6. Kahe erineva siduri eesmark on sdidu ajal lUlitada sisse jargmine kaik ning

sellega saavutatakse sujuv kdiguvahetus. [2]

Sisendvall

Viiljundvoll

Topeltsidur Ulekanne

Joonis 1.1 Topeltsiduriga kdigukast t66pShimate [3]
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1.2.2 CVT-automaatkaigukast

CVT-automaatkaigukast ehk variaatorkaigukastis toimub llekanne primaar- ja sekundaarkoonuse
vahel toukeldlilindi voi plaatveoketiga. Stisteemis on planetaariilekanne, mille kiilge on Gihendatud
planetaarmehhanism ja kaks sidurit mehhanismi kontrollimiseks. Kaks erinevat sidurit on edasi- ja
tagurpidi liikumiseks. Kui molemad sidurid on lahti Ghendatud, siis joulilekannet ei toimu. Kui
edaspidi voi tagurpidi sidur on ihendatud, veab mootor primaarkoonust ning primaarkoonus oma
korda toukelililindi voi plaatveoketi kaudu sekundaarkoonust. Primaar- ja sekundaarkoonuspaari
vahelist Ulekandesuhet muudetakse diagonaalselt telgsuunalise nihutamise teel. Vaiksem
Ulekandesuhe saavutatakse kui primaarkoonuspaari liikatakse kokku ning sekundaarkoonuspaar

tdmmatakse lahti. Ulekandesuhte muutumist kontrollib kdigukasti juhtseade. [2]

Toukeliililint voi
plaatveokett

Suur iilekandesuhe Madal iilekandesuhe

Joonis 1.2 Variaatorkaigukasti toopShimaote [4]

1.3 Planetaar-automaatkaigukast

Planetaarmehhanismi tilpi automaatkdigukast on kdige levinum automaatkdigukast tdnapaeva

autodes. See on vaga keeruka lilesehitusega. Kaigukastis on kolm peamist komponenti: [2]
e Hildrodiinaamiline péérdemomendi muundur

e Planetaarmehhanism
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e Hidraulika plokk

1.3.1 Hidrodiinaamiline p66rdemomendi muundur

Hldrodlinaamiline péérdemomendi muundur eesmark on mootori pé6rdemomendi muundamine
ja Ulekandmine kaigukasti, pehme ja mugava paigaltstardi voimaldamine, mootori
vaandevibratsiooni summutamine. Hiidrodinaamiline poédrdemomendi muundur koosneb
pumbarattast, vabajooksuga juhtrattast, turbiinist ja sildamissidurist. Joonis 1.3 on naidatud
muunduri t66pShimote. Pumbaratas on Gihendatud mootori hoorattaga ning selle pd6rlemiskiirus
on mootori pdorlemiskiirusega sama. Turbiin on lGhendatud kadigukasti veovdlliga Paigaltstardil
seisavad turbiin ja juhtratas ning pumbaratas pddrleb mootori péorlemiskiirusel. Turbiin alustab
poorlemist kui selle p66rdemoment on suurem kui kdigukasti veovdlli takistusmoment. Turbiinilt
tulev &lijuga voolab pumbarattale p6drlemissuunale vastupidiselt, kuid seda takistab juhtratas, mis
vastupidises suunas blokeeritud siduriga ning tanu sellele suunab juhtratas 90° kumerusega 6lijuga
pumbaratta poodrlemissuunas. See efekt tekitabki poédrdemomendi suurenemise ning
poorlemiskiiruste samastumisel langeb Glijuga juhtrattale jarjest vaiksem nurga all ja vastusurve
vaheneb. Vastusurve vdhenedes viaheneb ka podrdemoment pumbarattalt turbiinile. Kui
pumbaratta ja turbiini poorlemiskiiruste vahekord on vahemikus 0,85 kuni 0,9, hakkab dlijuga
lilkuma otse turbiini labalt pumbaratta labale ning vabastatakse vabajooksusidur ning tihendatakse
muunduri sildamissidur ehk ihendatakse omavahel turbiin ja pumbarattas. Sellest hetkest on

kasutegur pooretel kuni 97%. Muunduri omadused [2] [5]:
e Puudub mehaaniline kulumine
e Sujuvam paigaltstart
e Mootor ei saa kohalt liikudes ,valja surra”
e Poordemoment voimendus kohandatakse autol automaatselt

e Paigaltstardil on kdige suurem podrdemomendi véimendus

12



Korpus
Kiigukasti

veovoll

Vabajooksu-
sidur

Juhtratas
Pumbaratas

Joonis 1.3 Hiidrodiiaamilise péérdemomendi muunduri t66p&himdte [6]

1.3.2 Planetaarmehhanism

Planetaarmehhanismi eesmark on tekitada erinevad llekandesuhted muunduri vélli ja veovdlli
vahel. Tavapéarane planetaarmehhanism koosneb paikeserattast, sateliitratastest, kroonrattast ja
raamist. Joonis 1.4 on naidatud planetaarmehhanism. Sateliitrattad on laagertatud oma telgedega
raamile ning need veerevad kroonratta sisehammastel ja paéikeseratta valishammastel.
Automaatkaigukasti planetaarmehhanismis ei ole kasutusel tavaparane planetaarmehhanism, kuna
sellel ei ole piisavalt erinevaid llekande suhteid. Kombineerides erineva hulga erinevaid péikese-,
sateliit-, kroonrattaid vGi raame saavutatakse piisaval hulgal erinevaid Ulekandesuhteid. Erinevad
Glekanded saavutatakse pdikeseratta, kroonratta voi raami seiskamise voi vedamisega. Vedavaks
osaks planetaarmehhanismis voib olla kroonratas voi raam. Planetaarmehhanismi osade kinni
hoidmiseks vOi vabastamiseks kasutatakse sidureid, mida juhib hidraulika plokk.
Planetaarmehhanismi kasutamisel automaatkaigukastis on kdiguvahetus aeg vaga lihike ning kaiku

lahutatakse ja lilitatakse samaaegselt. [2] [5]
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Kroonratas

Piikeseratas

= Raam

Sateliitratas

Joonis 1.4 Planetaarilekanne [7]

1.3.3 Hudraulika plokk

Hildraulika ploki eesmark on juhtida erinevate hiidraulilist siisteemi. Slisteem koosneb Glipumbast,
survereguleerklapist, kasivaliku klapist, lllitusklappidest ja reguleerklapist. Hldraulika plokis
juhitakse solenoidklappe, mis omakorda juhivad kaigu lulitamiseks hidraulilisi kdiguklappe, mida
kasutatakse eelnevas peatiikis lahti seletatud planetaarmehhanismi osade sidurdamiseks voi
lahutamiseks. Selle eesmark on sujuva kdiguvahetuse tagamine. Ploki lilesandeks on ka juhtida

peatikis 1.3.1 lahti seletatud muunduri sildamisidurit [2] [5].

14



2. EELTEGEVUSED

2.1 Ulesande piistitus

LOoputdo eesmark on vilja tootada auto kdigukasti méoteploki pohimdotteline lahendus. Koostatud
mooteplokk koos tarkvaraga peab olema vdimeline m&6tma ja salvestama vajalikke andmeid
kaigukastist vdhemalt 1 min etteantud failiformaati. Mddtmiste tulemusel maksimaalne lubatud
hairing on 1%. Mdotmistele peab saama lisada markereid, et pikast salvestusest leiaks Oige
kaiguvahetuse koha lles. Failis peab olema ka markmete info lahter, kuhu saab lisada vaheteksti
mootmise kohta. Seadet kasutatakse autos, kus on saadaval 12 V toitepinge. Kaigukasti tlitibiks on

09G.
Koostatud mooteplokk peab olema suuteline mddtma ja salvestama:
e Nelja solenoidi PWM juhtsignaale
e Kaigukasti sisendvdlli pooérlemiskiirus
o Kaigukasti valjundvolli péorlemiskiirus
e Kaigukastioli temperatuur

Viljundfail peab tihilduma tabelarvutusprogrammiga, kus on vdimalik teha jareltdotlust. Fail tuleb
Uhildada ka Valve Body teststendi andmefailiga. MoGOteplokk peab salvestatud faili jargi

genereerima identse signaali auto hidraulikaplokile.

Tegemist on pohimottelise lahenduse valjaarendamisega, seega ei loeta kd&iki vajalike signaale,
mida oleks vaja reaalse auto juhtseade imiteerimiseks katsestendis.
2.2 Signaalide analiius

MdGteplokk peab salvestama vaga erinevat tlilipi signaale ning iga signaali lugemiseks kasutatakse

erinevat meetodikat.

2.2.1 Solenoidi PWM signaal

Solenoidide juhtimiseks kasutatakse PWM(pulse width modulation) signaali. PWM signaaliks
nimetatakse kastsignaali kujulist lainekuju, millel on kaks vaartust kérge(1) ja madal(0). Signaali

|Glitatakse Ghtlasel kiirel sagedusel korgeks ja madalaks ning muudetakse kdrge signaali laiust.
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Signaali periood on po6rdvordeline signaali sagedusega. Signaali sagedus peab olema piisavalt suur,

et koormus ei jGuaks taiesti rakenduda. [8]

0% Tiitetegur

5V
ov
259, Tiitetegur
5V [— - - - -
ov Keskmine
viljundpinge
50% Tiitetegur
5V
ov
75% Tiitetegur
5V
ov - | 4 L il
100% Tiitetegur
5V
oV

Joonis 2.1 PWMIi néide [9]

Signaali kdrge oleku laiuse ja signaali perioodi suhet nimetatakse taiteteguriks.

PW
D= T X 100%

Vorrand 1 Taiteteguri arvutamine

Kus D — taitetegur
PW — pulsi laius
T - signaali periood

PWM signaali kasutatakse informatsiooni edastamiseks v6i voimsuse reguleerimiseks. Solenoidide
puhul tditeteguri muutmisega, muudetakse solenoidile kanduvat vdimsust. Voimsuse

reguleerimisega avaneb voi sulgub solenoid.
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Mooteploki teostamiseks oli vaja teada, millise karakteristikuga signaal autos solenoididele jouab.

Selleks teostati autos mddtmised Saleae Logic Pro 16 loogikaanaliisaatoriga [10].

200 Hz B 2,322 ms

Joonis 2.2 Solenoidide signaalid
Katse tulemusena leiti, et auto juhtseade juhib PWM signaaliga sagedusel 300 Hz(Joonis 2.2).

Signaalide pinge on 12-14 V. Seda tulemust kasutatakse hiljem tarkvara ja elektroonika koostamisel.

2.2.2 Kaigukasti sisend- ja valjundkiirus

Kaigukastis on sisend- ja valjundkiiruste jaoks kasutusel Hall’i andurid. Hall’i andurid valjastavad
PWMiiga samasugust kastsignaali (Joonis 2.1). Halli anduri t66pohimdte seisneb Hall’i efektil. Halli
efekt tekitab Halli pinget, kui anduri ldheduses on magnet [11]. Halli anduri signaalis muutub nii
taitetegur kui ka sagedus. Taitetegur ei ole kiiruse mootmise puhul tahtis, kuid sagedus kandubki

Gle kiiruseks kui mé6ta mitu korda sekundis halli andur annab kdrge signaali.

Kaigukastis on hammasrataste hammaste kiljes magnetid ning igakord kui hammas liigub moé6da
halli andurist, tekib kastsignaal. Sisend- ja valjundkiirused on vajalikud auto juhtseadmele. Nende

kiiruste voérdlemisel saab teada, kas kaiguvahetus on toimunud [5].

Ulesande piistitusega lisati ka joonis halli anduri signaalist (Joonis 2.3). Jooniselt selgub, et halli

anduri korge olek on ligikaudu 1,5 V. Seda teadmist kasutatakse seadme valjaarendamisel.
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Joonis 2.3 Halli anduri signaal

2.2.3 Kaigukastioli temperatuur

Kaigukastioli temperatuuri modtmiseks on kaigukastis kasutusel NTC (Negative Temperature
Coefficient)-termistor temperatuuriandur. Temperatuurianduri p&himote seisneb selles, et
termistori takistus on soltuv temperatuurist ning selle takistuse muutumisel muutub pinge
kasutades pingejaguri loogikat [12]. Termistori takistus on vaga suur kui on madalad temperatuurid

ning vastupidi korgetel temperatuuridel [5].

Temperatuurianduri véaljundpinge jaab alati OV ja toitepinge vahele. Antud juhul autos on

temperatuurianduri toitepingeks 5 V ehk anduri valjund on 0-5 V pinge vahel.

Kaigukasti manuaaliga pole kaasa antud tdpseid andmeid temperatuurianduri kohta. Ulesande
plstitusega lisati kaasa moningad temperatuuri ja sellele temperatuurile vastavad pinged. Antud
andmete puhul loodi graafik, millelt leiti funktsioon (Joonis 2.4). Antud funktsiooni on hiljem

tarkvaralises lahenduses vaja temperatuuri arvutamiseks.
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3. ELEKTROONIKA

Mootelahenduse saab jagada kaheks eraldi elektroonika osaks. Esimeseks osaks on mddteplaat,
kuhu joéuavad kdik auto signaalid labi signaalide muundur plaadi. Teiseks osaks on signaalide
vOoimendus plaat, mis teeb 3,3 V loogikapinge auto solenoididele sobivaks juhtsignaaliks. All on

toodud vélja skeem siisteemist(Torge! Ei leia viiteallikat.).

4 ) 4 )

Solenoidide signaalid

Auto juhtseade Juhtplaat koos signaalide
signaalid Kiirused ja temperatuur muundur plaadiga B

N J/ - J

Solenoidi juhtsignaalid ] ) PWM signaalid
\ Signaalide < )

voimendusplaat

Joonis 3.1 M&6telahenduse skeem

3.1 Juhtplaat koos signaalide muundamise plaadiga

Auto toitepinge on 12V ning sellest tulenevalt on enamik signaalidest vaja juhtplaadile sobivaks

muundada. Selle jaoks on jaotatud antud peatiikk jagatud kaheks erinevaks osaks:

3.1.1 Juhtplaat

Lahenduse viéljatootamiseks oli antud t66 autorile STM32F746GDISCOVERY platvorm. Kaesoleval
platvormil on STM32F746NGH6 mikrokontroller, millel on kasutusel ARM 32bitine Cortex M7
arhitektuur. Mikrokontrolleril on maksimaalne taktsagedus 216MHz, kuni 1MB valkmélu ning
320KB muutmalu. Platvormil kiljes on palju erinevaid mooduleid, kuid enamus neist moodulidest

ei leia kastutust. Toon alljargnevalt vilja juhtplaadil kasutust leidvad moodulid [13]:
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e 4,3 tolline puutetundlik LCD-ekraan, resolutsioon 480x272

e  Micro-SD kaardi pesa

4,3 tolline puutetundliku LCD-ekraani on piisavalt suur, et luua sinna kasutajaliides kui ka
samaaegselt visualiseerida salvestatavaid signaale. Andmete salvestamiseks kasutatakse micro-SD

kaarti ning seetdttu on micro-SD kaardi moodul hadavajalik.

Platvormil on lisaks toodud vélja Arduino Uno V3 konnektor, mille jargi sai disainitud muundur

plaadi Ghendused juhtplaadile. Jargnevas tabelis on valja toodud juhtplaadi ihendused [13]:

Tabel 3.1 Juhtplaadi Gihendused

Signaali titip Viigu tahis Viigu funktsioon
Solenoidi N93 signaal D6 TIM12_CH1
Solenoidi N283 signaal D1 TIM8_CH1
Solenoidi N282 signaal D10 TIM1_CH1
Solenoidi N90 signaal D9 TIM2_CH1

Sisendkiiruse signaal D5 TIM5_CH4
Viéljundkiiruse signaal A2 TIM14_CH1
Temperatuurianduri signaal AO ADC3_INO

Juhtplaat saab 5V toite |abi auto sigaretisiitaja.

3.1.2 Signaalide muundamise plaat

STM32F746DISCOVERY platvormi toitepinge on 5 V ning enamus plaadi viikudest on 5 V pinge
tolerantsed. Seega autost tulevad 12 V signaalid Umber teha 5 V signaalideks. Peatiikis 2.2

koostatud signaalide analiilsi jargi on teostatud jargnevad signaalide muundamised.

Solenoide PWM signaalide pinge on 12 V ning need signaalid tuleb vdhemalt muundada 5V pinge
juurde. Pinge muundamiseks kasutatakse erinevaid eelvalmistatud pingekonvertereid kui ka

pingejagurit. Pingejagur on lihtne elektriskeem, mis koosneb kahest takistist. Pingekonverteri ja
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pingejaguri peamine vahe on, et pingekonverteriga on vdimalik kasutada voolu tarbivaid seadmeid,
kuid pingejaguri puhul kuumeneksid takistid suurema voolu korral tle. Kuna signaalidel ei ole voolu,

otsustati kasutada pingejagurit.

Joonis 3.2 Pingejaguri skeem

Pingejaguri takistite vaartused arvutati jargneva valemiga [14]:

v _Vin*RZ
Ul T R +R,

Vorrand 2 Pingejaguri valjundpinge valem

Kus Vout — véljundpinge
Vout — sisendpinge
R, —takistus enne valjundit
R, —takistus parast valjundit

Arvutuste tegemisel tuli arvestada autos juhtseadme poolt tulevate pinge piikidega kuni 24V, ning
selle piigi puhul ei tohi signaali pinge lletada 5V, 12V signaali puhul peab jaama pinge lle 1,8 V, et

mikrokontroller tuvastaks kérge signaali.

Valemi 2 jargi arvutades leiti takistite sobiv kombinatsioon, et tdidaks tleval olevaid tingimusi.

12 V2200 2 24 V*x2200 2
Vour = ——22008_ _ 9538V Vour = —2208 _ _ 5077V
8200 2+2200 N2 8200 N+2200 N

Kbigi nelja solenoidi PWM signaali ette pandi elektriskeemis ette pingejagurid sellise

konfiguratsiooniga.
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Kaigukasti sisend- ja valjundkiiruste signaalide pinge on 1,5 V. Neid signaale tuleb vGimendada,

kuna juhtplaadi jaoks algab kdrge signaal alates pingest 1,8 V. Signaalide pinge suurendamiseks tuli

kasutada kahte ostutoodet:

e nivookonverter TXSO108E [15]

e pingeregulaator Mini-360 [16]

Nivookonverteri eesmark konverteerida signaali pinge 1,5 V pingele 3,3V. Konverteerimiseks on 1,5

V signaali on konverterile vaja referentspinget 1,5 V. Selle jaoks on kasutusel pingeregulaator Mini-

360. Pingeregulaatori sisendiks on juhtplaadilt tulev 5 V pinge ning valjundiks 1,5 V pinge. Mini-360I

on eraldi kruvi, millega saab valjundpinget reguleerida. Pinge 1,5 V seati paika kasutades toiteplokki

ning multimeetrit.

X1

1 PWHA_IN_NZ53

PWM_IN NZ82

PWM IN N9D

PWA IN N93

RI45

PWM OUT N283

PWM OUT N282

PWM OUT N9

PWM_OUT N33

RI45

X3

RI45

PWM_IN N282

R1

8K2

D7

D6

D4

D3

D2

DI

Do

PWM OUT N252 >

STM32F746DISC

Joonis 3.3 Juhtplaadi ja signaali muundur plaadi elektriskeem

Elektriskeemi jargides joodeti triikkplaadile skeem, mis on ndha Joonis 3.4.

5

ni®

z
El

E

1?5 s OUT
- V_Kiirus OUT

wai

R sv
k2 — Ll our
L2 1 .
o =— IN- OUT-
2 GND
= Mini-360 DC-DC
(S PWM_IN N30 N
25 R3
= S Fww oUT W0
23 R4
2 x2
GND
PWM TN K93 -
2 RS I .
2 K2 3
4 PWM OUT N93> [ S Kiims IN >—=2n Al B
RS
5 ekl S K OUT ¥ Kiirs N 34 A2 B2
8 ed —in 3 B3
rakl— = —f e B4
fall — —fad a5 BS
- PWM N N253 S
o —Zf A B6
fas = — a7 B7
K2 [PWM OUT 828 .
- — %l s BS
w: vy or axn
R
= ookonver
GND 8K2
GND

Temperatuuriandurit loetakse otse plaadile kasutades ADC. Analoog-digitaalmuundur teisendab

pinge mikrokontrollerile loetavaks vaartuseks.
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Joonis 3.4 Muundurplaadi triikkplaat
K&ik Ghendused on tehtud RJ45 konnektoriga. Auto solenoidide signaalid jouavad juhtplaadini X1

konnektorist, kiiruste ja temperatuuri signaalid jduavad konnektorist X3’st. V&imendusplaadini

jouavad genereeritud signaalid l1abi X2 konnektori.

3.2 Signaalide voimendusplaat

Juhtplaadilt genereeritud signaal ei ole vdimeline juhtima eraldi kdigukasti hiidraulika ploki
solenoide. Kaigukasti manuaali jargi vajavad solenoidid 12V pinge juures kuni 1A voolu, et juhtida
kaigukasti t66d. Selle jaoks valmistati eraldi elektriskeem, mis vdimendab 3,3 V loogikapinge

piisavalt vGimsaks signaaliks, et juhtida solenoide. Véimendusplaadi toiteks kasutati 3 elemendiga

Li-Po akut.

P-kanaliga Isoleeritud paisuga véljatransistor SPP15P10PLHXKSA1 karakteristikud [17]:

Tabel 3.2 Isoleeritud paisuga valjatransistori karakteristikud

Omadus Vaartus
Jarjepidev vool 15A
Pinge 100V
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Bipolaartransistor BC635 karakteristikud [18]:

Tabel 3.3 Bipolaartransistori karakteristikud

Omadus Vaartus
Jarjepidev vool 1A
Kollektori ja emitteri vaheline pinge 45V
Vooluv8imendus 100 hFE

Schottky diood SB540 karakteristikud [19]:

Tabel 3.4 Schottky dioodi karakteristikud

Omadus Vaartus
Vooluhulk 5A
Pinge 0V

Taastuva termokaitsme 30R250UU karakteristikud [20]:

Tabel 3.5 Taastuva termokaitsme karakteristikud

Omadus Vaartus
Pinge 30V
Maksimaalne vool enne kaitse aktiveerumist 5A

Alljargnevat on naha elektriskeem kokkupandud silisteemist.
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Joonis 3.5 Signaalide véimendusplaadi elektriskeem

Elektriskeemi jargi joodeti trikkplaadile kokku voimendusplaadi skeem, mis on naha Joonis 3.6

o
X
=
>
b 4
o
o
0

Joonis 3.6 Véimendusplaadi skeem trikkplaadil
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Antud elektriskeemis juhtplaadilt tulev signaal(konnektor X4) juhib BJT transistori baas jalga ning
transistor kontrollib p-kanaliga MOSFET’i varavat. Pull-up takisti kontrollib, et MOSFET’i varav ei
oleks ebamaarases olekus. Schottky dioodi eesmark on kaitsta MOSFET’i solenoidi lahti lulitamisel
induktsioonivoolu eest. Taastuv termokaitse kaitseb slisteemi juhul kui solenoid peaks minema

lGhisesse. V6imendatud signaal liigub edasi konnektor X5'te.
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4. TARKVARA

Lahenduse tegemiseks kasutati STM32CubeMX ja Atollic TrueSTUDIO tarkvarasid. STM32CubeMX

tarkvara on graafiline t606riist, millega on véimalik muuta alljargnevatel konfiguratsioone [21]:
e Viikude konfiguratsiooni
e Viliseadmete ja vahevara konfiguratsiooni
e Mikrokontrolleri taktsageduste konfiguratsiooni

LAtollic TrueSTUDIO” tarkvara on STM32 mikrokontrolleritele keskendunud integreeritud
programmeerimiskeskkond(/DE), mis hdlmab endas nii koodi kompilaatorit kui ka koodi silumist
[22].

4.1 Programmeerimine

Juhtplaadi programmeerimine teostati C-keeles. Programmide koostamisel kasutati

STMicroelectronics naitekoode.

4.1.1 Ulevaade FATFS moodulist

FATFS on mikrokontrolleri ja aplikatsiooni vaheline moodul, mis lihtsustab mikroSD kaardi mooduli

kasutamist. Alljargnevalt on valja toodud pdhiliselt kasutud kdsud [23]:

Tabel 4.1 FATFS mooduli kdsud

Kask Selgitus

Loob vai katkestab tihenduse failisiisteemi ja mikrokontrolleri
FRESULT f_mount ( FATFS* fs,
vahel. Fs vaartus osutab failisiisteemi objektile. Path vaartus
const TCHAR* path, BYTE
| osutab microSD kaardi loogilisele kettale. Opt vaartusest
opt );
oleneb, kas Gihendus luuakse koheselt voi oodatakse.

Avab voi loob faili failististeemil. Fp vaartus osutab faili
FRESULT f_open (FIL* fp,const
objekti struktuurile. Path vaartusest avatava voi loodava faili
TCHAR* path, BYTE mode )
nimetus. Mode vaartusega seatakse faili ligipdasetavus.

- - "
int f_printf (FIL* fp, const Kasutatakse faili kirjutamise eesmargil. Faili kirjutamine

*
TCHAR™ fmt) toimub faili algusest. Fp vdartus osutab faili objekti
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struktuurile. Fmtga seatakse paika tekst, mida kirjutatakse

faili.

TCHAR* f_gets (TCHAR* buff, | Funktsiooni eesmark faili rea lugemine. Failist lugemine algab

int len, FIL* fp) faili esimeselt realt.

Funktsiooni kasutatakse faili sulgemiseks. Fp vaartus osutab
FRESULT f_close (FIL* fp)
faili objekti struktuurile.

4.1.2 Programmi algoritm

Programm algab erinevate konfiguratsioonide seadistamisega ning kontrollib, kas kéik moodulid
tootavad. Kui moni moodul peaks ebadnnestuma, |laheb programm funktsiooni Error_Handler, mis
on IGputu tdhi tsiikkel. Kui kdik dnnestub ilmub ekraanile kasutajaliides ning programm ldaheb
|6putusse tootsiiklisse. LOputu tootstikli algoritm on ndidatud Joonis 4.1 Pd&hiprogrammi
algoritmloonis 4.1. Kasutajaliides on naidatud LISA 6 Signaali genereerimise alamfunktsioon.
Signaalide, mis hdlmavad kastsignaali, lugemine toimub katkestuste baasil. Katkestuste baasil
signaalide lugemine toimub kogu aeg kui signaal laheb kérgeks madalaks voi vastupidi. Neid
signaale kirjutatakse muutujasse iga kord kui katkestus toimub. Katkestuste kood on valja toodud
LISA 3 Katkestuste kood juhtplaadil. Loputu tootsiikkel algab seega temperatuuri signaali
lugemisega. Lugemise signaalid muutuvad kasutajaliidesel kogu aeg. Tslikkel kontrollib iga kord, kas
ja kuhu on vajutus on tehtud. Kui on tehtud vajutus, kdib programm labi switch tingimuse, kus on
erinevad kasutajaliidese nupud defineeritud erineva ID’ga. Vastavalt nupu vajutusele toimitakse
alamfunktsioonidega edasi, mis on allpool dra kirjeldatud. Fail salvestatakse CSV laiendiga. CSV fail

on tekstifail, kus salvestatud andmed eraldatakse komadega.
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Start

Seadistamine

Vaartuste

sisselugemine

A A

A
Vaartuste
uuendamine
ekraanil

Kas on vajutatud
nupule?

ajutatud lugemise
alustamist?

Vajutatud
genereerimise
alustamist

Vajutus toimus
andmete
muutmiseks

Joonis 4.1 PGhiprogrammi algoritm

Kui on vajutatud faili salvestamise nuppu, Kkaivitub

Alamfunktsioon koodina valja toodud LISA 5 Signaali lugemise alamfunktsioon. Alamfunktsioon
loob Uhenduse failisiisteemi ja mikrokontrolleri vahel ning seadistab loendurid signaali lugemise
reziimi. Kui alamfunktsiooni seadistamised on tehtud, |dheb funktsioon tsiklisse, kus signaalide
vaartused loetakse sisse, kuvatakse ekraanil ning salvestatakse. Kui vajutatakse salvestamise ajal
nuppu ,,Marker”, kirjutatakse salvestatud andmete juurde ka marge. Alamfunktsioonist valjumiseks
on kaustajaliidesel I6petamise nupp, millele vajutades I6petatakse salvestamine ja loendurite t66

ning katkestatakse Ghendus failististeemi ja mikrokontrolleri vahel. Alamfunktsiooni algoritm on

vélja toodud Joonis 4.2.
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Joonis 4.2 Andmete salvestamise alamprogrammi algoritm

Kui on vajutatud failist lugemise nuppu, kdivitub alamfunktsioon Signal_play. Alamfunktsioon on
vdlja toodud LISA 6 Signaali genereerimise alamfunktsioon. Alamfunktsioon loob (ihenduse
failisisteemi ja mikrokontrolleri vahel ning seadistab loendurid signaali genereerimise reziimi. Kui
alamfunktsiooni seadistamine on tehtud, |dheb funktsioon tstklisse, kus signaalide vaartused
loetakse failist sisse, kantakse ekraanile ja seadistatakse loendurite PWM signaali tditetegur.

Alamfunktsioon IGppeb kui failist loetakse tiihi rida voi vajutatakse kasutajaliidesel IGpetamise

nuppu.
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Joonis 4.3 Signaalide mangimise alamprogrammi algoritm

4.2 Genereeritud faili (ihildamine Valve Body teststendiga

Salvestatud fail tuleb salvestada konverteerida CSV laiendiga failist TSC laiendiga failiks. TSC
laiendiga faili tilesehitus on pohineb XML failil. Genereeritud faili Ghildamiseks kasutatakse Python
programmeerimiskeelt ning kasutatakse IDLE IDE’t [24]. Ulesande piistituses oli kaasa antud Valve
Body teststendi juhtseade failindidis. Faili uurides leiti, et suur osa andmetest jddvad alati samaks,

muutub ainult solenoidide juhtsignaalide vaartused. Andmete osa, mis jadb samaks, kirjutatakse
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otse faili XML struktuuri jargides. Salvestatud failis ignoreeritakse esimest rida ja jargnevalt
vOetakse iga rea lugem, sorditakse vilja solenoidide juhtsignaalid ning kirjutatakse need TSC

laiendiga failis digesse kohta (Joonis 4.4).

next (reader)

for row in islice(reader, 1, num lines - 2}:
f.wrice (' <TestScriptFrams>n')
f.wrice (' <FrameIndex>"+ '{}'.format (i) +'</FrameIndex:>
f.write("' <Duration>150</Duration>yn')
f.write("' <UserPrompt></UserPrompt>in')
f.wrice (' <UserPromptEnabled>truse</UserPromptEnabled>=Y\n
f.wrice (' <ChannelDriveshrray>in')
f.write("' <int>0</int>\n")
f.write("' <int>0</int>\n")
f.write("' <int>" 4+ row[l] + '</int>‘m'})
f.write("' <int>" 4+ row[O] + '</int>‘m')
f.write("' <int>" + row[2] + '</int>m')
f.write("' <int>0</int>\n")
f.write("' <int>0</int>\n")
f.write("' <int>" + row[3] + '</int>m')
f.write("' <int>0</int>\n")
f.write("' </ChannelDriveshrray>in')
f.wrice (' <PressureReadValusshrr>n')
f.write("' <float>0</float>\n')
f.write("' <float>0</float>\n')
f.write("' <float>0</float>\n')
f.write("' <float>0</float>\n')
f.write("' <float>0</float>\n')
f.write("' <float>0</float>\n')
f.write("' <float>0</float>\n')
f.write("' <float>0</float>\n')
f.write("' <float>0</float>\n')
f.write("' <float>0</float>\n')
f.write("' <float>0</float>\n')
f.write("' <float>0</float>\n')
f.write("' <float>0</float>\n')
f.write("' <float>0</float>\n')
f.write("' </PressureReadValusshrr>n')
f.wrice (' <CurrentReadValusshrr>n')

Joonis 4.4 Salvestatud faili konverteerimine
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5. MEHAANIKA

Moblemale joodetud trikkplaadile tehti korpus. Korpuse modelleerimiseks kasutati programmi
Solidworks. Korpuse tegemisel lahtuti asjaolust, et kdik trikkplaadid mahuksid sisse ning oleks

vdimalikud minimaalsed. Korpused prinditi vélja TTU Robotiklubi 3D-printeriga.
5.1 Juhtplaadi ja signaali muunduri korpus
Juhtplaadi korpuse eesmark on terve siisteemi hoiustamine koostati kolmest osast
o Alumine osa, mis hoiab juhtplaati ning sellest oli valjaldigatud LCD-ekraani suurune auk.

o Keskmine osa, mis kinnitub kruvidega labi juhtplaadis olevate aukude alumise osa kiilge.
Keskmise osa kiiljes oli ka kaks RJ45 konnektorit. Keskmisest osast oli vdlja Idigatud kaks

auku, et oleks ligipadsetavus micro-SD kaardile ning USB aukudele.

e Pealmine osa, mis kattis terve elektroonika. Pealmine osa tehti keskmisesse ossa sisse

libisevaks, et oleks elektroonikale kiire ligipadsetavus ning sellega hoiti kinni ka Gihte RJ45

konnektorit.

Joonis 5.1 Juhtplaadi korpuse IGige
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3D-prinditud korpus on ndha D

LISA 1 Pildid juhtplaadist ning kasutajaliidesest.

5.2 Voimendusplaadi korpus

Voimendusplaadi korpus koostati kahest osast:
e Alumine osa, kuhu kinnitub joodetud triikkplaati

e Pealmine osa, kust on vilja I6igatud kaks RJ45 konnektori suurust auku, XT-60 Li-Po

konnektori suurune auk ning neli auku k&ikides nurkades, et oleks véimalik kruvikeerajaga

kruvidele ligi padseda ning kaks plaati omavahel kokku panna.

Joonis 0.1 Véimendusplaadi korpus

3D-prinditud korpus on ndha LISA 2 Pilt véimendusplaadist.
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6. KATSED

6.1 Katsed laboritingimustes

Laboritingimustes testiti kdiki elektriskeeme ning tarkvara lahendusi. PWMi signaalide lugemiseks
kasutati AFG-2005 funktsioonigeneraatorit [25] ning simuleeriti 300Hz PWMi signaali lugemist ja
salvestamist. Katsetused olid edukad. Voimendusplaadi testimiseks kasutati 12V harjastega
alalisvoolu mootoreid ning testiti testfailiga. Testfailiks oli fail, kus kdik nelja kanali taitetegureid
viid 0-100ni ja tagasi ning mootorid toimisid tapselt nagu pidid. Temperatuuri anduri signaali
testimiseks kasutati lihtsat potentsiomeetri skeemi, kus Uks muutuv pinge oli anduri signaali
sisendiks. Anduri signaali lugemine tootas. Lisaks lasti tervel plaadil salvestada ligikaudu 5 minutit
pikk salvestus, et testida, kas on véimalik salvestada minuti pikkune salvestus. Juhtplaat oli

vOimeline salvestama 5 minuti pikkuse salvestuse.

6.2 Katsed autol

MdGteploki pohimdottelist lahendust katsetati 10.05.2019 Volkswagen Passati peal. Auto
automaatkaigukastist tulevaid solenoidide signaale oli voimalik ekraanilt jalgida, kuid esines palju
signaalide haireid. Faili salvestamisega oli ka probleeme, paljudel juhtudel parast katset ei olnud
faili tekkinud voi oli faili salvestus poole katse pealt dra I6ppenud. Saadi (ks korralik salvestus, kus
eemaldati kasitsi signaalide hairingud. Joonis 6.1 on ndha auto reaalsed kdiguvahetused. Graafikul
on nadha kolme erinevat kdiku. Salvestus algab neutraal kdigult ning salvestuse kaigus auto vahetab
neutraalkdigult esimesele, esimeselt teisele, teiselt esimesele ja tagasi esimeselt

neutraalkaigule.Joonis 6.1 Solenoide PWM signaalid kdikude vahetamisel
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Salvestus kaikude vahetusest
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Joonis 6.1 Solenoide PWM signaalid kaikude vahetamisel

Salvestust prooviti ka ette manginda labi véimendusplaadi auto automaatkaigukastile, kuid esines
probleem automaatkadigukasti juhtseadme valja lllitamisega ehk kdigukasti juhtseade kontrollis
ikkagi solenoide. Sellest veast saadi alles aru kui voimendusplaadi paar komponenti pdlesid labi

tagurpidi voolu parast. Valve Body teststendile Ghildatud faili ei katsetatud.

6.2.1 Katse tulemused

Katsete tulemusena saadi aru, et pohimotteline lahendus oli enamvdahem edukas, kuid tuleb veel
arendada tarkvaraliselt ning elektrooniliselt. Juhtplaat tuleb eraldada auto toitest ning luua
juhtplaadile oma toiteallikas. Auto signaalide lugemisel kasutada optilist sidestit, et eemaldada auto
toitest tulenevad hairingud juhtplaadis. Tarkvaraliselt tuleks edasi liikuda operatsioonisiisteemi

kasutamisele, et samal ajal tootavad asjad Uksteist ei segaks.
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KOKKUVOTE

LOoputdo eesmargiks oli valja arendada mooteploki pohimdtteline lahendus automaatkaigukasti
signaalide salvestamiseks. ModGteploki pohimdotteliseks lahenduseks oli autorile ette antud
platvorm, millel tuli lahendus (les ehitada. Koostatud slisteem pidi olema véimeline lugema ja
salvestama 4 automaatkaigukasti hidraulika ploki solenoidide signaali, kaigukasti sisend- ja
valjundkiiruseid ja kaigukastioli temperatuuri. Koiki signaale tuli lugeda Volkswagen Passat’i

kaigukastist, mille tiitibiks oli 09G.

Loputoodd alustati automaatkdigukasti lahti seletamisest, et oleks arusaadav, mis signaale
salvestatakse. Salvestatavatest signaalidest teostati anallilis md&istmaks, kuidas tuleb laheneda

lahenduse leidmisel.

MddGtelahenduse valjaarendamisel jaotati lahendus kaheks — sisendsignaalid ja valjundsignaalid.
Sisendsignaalide  jaoks koostati elektriskeem pingejaguritest, nivookonverterist ja
pingeregulaatorist. Elektriskeemi eesmark oli teha autost tulevad signaalid juhtplaadile
moddetavaks signaaliks. Autole signaalide tagasimangimiseks koostati valjundsignaalide
elektriskeem, mille eesmark juhtplaadilt tulev signaal voimendada hidraulika ploki solenoide
juhtivaks signaaliks. Elektriskeemid koostati kasutades Altium Designer tarkvara. Mdlemale

mdodotelahenduse osale loodi programmis Solidworks korpused, mis hiljem 3D-prinditi vélja.

Vastavalt llesande pistitusele loodi juhtplaadile mikrokontrolleri programm. Tarkvara arendamine
toimus C keeles ning hdélmas endas kasutajaliidese programmeerimist, erinevate signaalide
lugemist ning micro-SD kaardi mooduli juhtimist. LCD-ekraanil ndidatakse reaalajas signaale ning
on vGimalik valida signaalide salvestamise voi maha méangimise vahel. Signaalide salvestamisel loodi
uus fail, kuhu kirjutati kdik vajalikud andmed. Hiljem kasutati oli vdimalik sama faili lugeda ning
lugemisest mangida tagasi identset signaali. Salvestatud faili formaat Uhildub
tabelarvutusprogrammiga. Mikrokontrolleri programmeerimiseks kasutati STM32CubeMX ja Atollic

TrueStudio tarkvara.

Laboritingimustes toimunud katsed olid k&ik edukad, kuid reaalses katsetustes oli puudusi ning osa

katseid ei olnud vGimalik teostada tdnu nende puudustele.

P6himottelise lahenduse edasiarendamiseks oleks vaja muuta elektroonilist lahendust ning

juhtplaadi tarkvara ehitada lles operatsioonisiisteemile.
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SUMMARY

The aim of the thesis was to develop a measuring device for measuring and logging automatic
transmission signals. To develop a solution for the measuring device the author was given a
platform, on which, the solution had to be built on. The assembled system was supposed to be able
to read and log 4 solenoid signals of the hydraulic block, gearbox input and output speeds and the
temperatue of gearbox oil. All the signals had be read from the car Volkswagen Passat, which had

09G type gearbox.

The thesis begins by explaining the fundamentals of automatic transmission to understand what
signals are being recorded. An analysis of the signals was made for the purpose of understanding

how to approach the solution.

In the development of the measuring device, the solution was dividend into two —input signals and
output signals. For the input signals, an circuit diagram was drawn, consisting of voltage dividers,
level converter and voltage regulator. The purpose of the scheme was to make the signals from the
car readable to the control board. To playback the signals for the car, another circuit diagram was
drawn. The purpose of the scheme was to amplify the signals from the control board to the
solenoids of the hydraulic block. The circuit diagrams were drawn in Altium Designer software. For
both parts of the measurment solution an housing was made by using Soldiworks software. The

housings were later 3D printed.

According to the task, a microcontroller programm was created for the control board. The software
was developed using C language and itincluded programming user interface, reading various signals
and controlling the micro-SD card module. On the LCD screen real-time signals were displayed and
the user could choose between logging and playing back the signals. When logging the signals, a
new file was created, where all the necessary data was written. Later it was possible to read the
same file and play back the identical signals from the file. The saved file is compatible with the
spreadsheet program. The microcontroller was programmed using STM32CubeMX and ATollic

TrueStudio software.

All the testing in laboratory conditions were successful, however there were shortcoming in the

real tests and some test could not be perfomed because of the shortcomings.

For further development of the system, it is necessary to change the electronics solution and the

control board’s software should be built on an operating system.

40



7. Kasutatud kirjandus

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

,Tutvustus: Valve body katsestend,” SuperFlow Dynamometers & Flowbenches,
[VOrgumaterjal]. Saadaval:
https://www.superflow.com/aspx/prodDetail.aspx?prodid=26&catid=6&navid=12.
[Kasutatud 18 mai 2019].

V. Europa-Lehrmittel, Autonduse kisiraamat, Autoerialade Kirjandus OU, 2014.

,Pilt: Topeltsiduriga kaigkukast,” [VBrgumaterjall. Saadaval:
https://en.wikipedia.org/wiki/Dual-clutch_transmission. [Kasutatud 19 Mai 2019].

B. Bonsen, R. J. Pulles, S. W. Simsons, M. Steinbuch ja P. Veenhuizen, ,Implementation of a

slip controlled CVT in a production vehicle,” 2005.

Automatic Transmission Service Group, ,Manuaal: 09G kaigukast,” 2010. [VArgumaterjal].
Saadaval: https://shop.ukrtrans.biz/wp-content/uploads/catalogs/09G.pdf. [Kasutatud 18
mai 2019].

Konradin Medien GmbH, ,Pilt: Hidrodinaamilise poéérdemomendi muundur,”
[VBrgumaterjal]. Saadaval: https://www.wissen.de/lexikon/kennungswandler. [Kasutatud

19 mai 2019].

P. Mishra, ,Pilt: Planetaarilekanne,” [Vérgumaterijal]. Saadaval:
https://www.mechanicalbooster.com/2017/12/epicyclic-gearbox-main-components-

working-application.html. [Kasutatud 19 mai 2019].
P. Horowitz ja W. Hill, The Art of Electronics, New York: Cambridge University Press, 2015.

CircuitDigest, ,Pilt: Pwm signaal,” [Vérgumaterjal]. Saadaval:
https://circuitdigest.com/tutorial/what-is-pwm-pulse-width-modulation. [Kasutatud 19 mai

2019].

,Manuaal: Saleae Logic Pro 16, Saleae Inc, [VOGrgumaterjal]. Saadaval:
http://downloads.saleae.com/specs/Logic+Pro+16+Data+Sheet.pdf. [Kasutatud 18 Mai
2019].

41



(11]

(12]

(13]

(14]

[15]

(16]

(17]

(18]

J.S.R.V.D.a.0.V.D. B. Pengra, , Tutvustus: Halli efekt,” 19 juuni 2015. [V&rgumaterjal].
Saadaval: http://courses.washington.edu/phys431/hall_effect/hall_effect.pdf. [Kasutatud
18 mai 2019].

A. Rahman, ,Assignment on Temperature Sensors,” 2018.

STMMicroelectroniks, ,Andmeleht: STM32F746DISCOVERY,” 2017. [Vo&rgumaterjal].
Saadaval:
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/f0/14/c1/b9
/95/6d/40/4d/DM00190424.pdf/files/DM00190424.pdf/jcr:content/translations/en.DMO00
190424.pdf. [Kasutatud 18 mai 2019].

,Tutvustus: Pingejagur,” [V&rgumaterjal]. Saadaval: https://sisu.ut.ee/elektroonika/26-

pingejagur-potentsiomeeter-reostaat. [Kasutatud 19 mai 2019].

Texas Instrument, ,Andmeleht: TXSO108E nivookonverter,” detsember 2007.
[VBrgumaterjal]. Saadaval: https://www.elecrow.com/download/txs0108e.pdf. [Kasutatud

19 mai 2019].

Monolithic Power Systems, ,Andmeleht: Pingeregulaator Mini-360, [V&rgumaterjal].
Saadaval: https://cdn.solarbotics.com/products/datasheets/mp2307.pdf. [Kasutatud 19
mai 2019].

Infineon Techonlogies AS, , Andmeleht: P-Channel Mosfet,” [VOrgumaterjal]. Saadaval:
http://www.farnell.com/datasheets/1942417.pdf?_ga=2.13995646.878350690.155830979
3-

288096520.1537289289& _gac=1.95426670.1556116737.CjOKCQjwkoDmBRCCcARISAG3xzl_
uhMM5qippHkKPUAf1rI8jmrCM6kgVcapOuX9n0zd5AMjHdzxbtzEaAtnlEALwW_wcB.
[Kasutatud 19 Mai 2019].

Premier Farnell, ,Andmeleht: Bipolaartransistor BC635,“ [VOrgumaterjal]. Saadaval:
http://www.farnell.com/datasheets/1693081.pdf? ga=2.56200546.878350690.155830979
3-

288096520.1537289289& _gac=1.47634901.1556116737.CjOKCQjwkoDmBRCcARIsAG3xzl_
uhMM5qippHkKPUAf1rI8jmrCM6kgVcapOuX9n0zd5AMjHdzxbtzEaAtnIEALw_wcB.
[Kasutatud 19 Mai 2019].

42



(19]

(20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

Semiconductor Components Industries, ,Andmeleht: Schottky dioodi SB540,“
[Vorgumaterjal]. Saadaval:
http://www.farnell.com/datasheets/2299754.pdf? ga=2.258172227.878350690.15583097
93-

288096520.1537289289& _gac=1.195425886.1556116737.Cj0KCQjwkoDmBRCcARISAG3xzI

_uhMM5qippHkKPUAf1rI8jmrCM6kgVcapOuX9n0zd5AMjHdzxbtzEaAtnlEALw_wcB.

[Kasutatud 19 mai 2019].

Littelfuse, Inc, ,,Andmeleht: Taastuv termokaitsme 30R250UU,” 2010. [VOrgumaterjal].
Saadaval:
http://www.farnell.com/datasheets/656941.pdf?_ga=2.13837822.878350690.1558309793
288096520.1537289289& _gac=1.22416073.1556116737.Cj0KCQjwkoDmBRCcARISAG3xzl_
uhMM5qippHkKPUAf1rI8jmrCM6kgVcapOuX9n0zd5AMjHdzxbtzEaAtnlEALwW_wcB.
[Kasutatud 19 mai 2019].

,Tutvustus: STM32CubeMX,“ STMicroelectronics, [Vérgumaterjal]. Saadaval:

https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubemx.html. [Kasutatud 19 mai 2019].

,Tutvustus: Atollic TrueStudio,” [V&rgumaterjal]. Saadaval: https://atollic.com/truestudio/.

[Kasutatud 19 mai 2019].

,Tutvustus: FatFs,” [V8rgumaterjal]. Saadaval: http://elm-chan.org/fsw/ff/00index_e.html.
[Kasutatud 19 mai 2019].

,Tutvustus: IDLE,” [V&rgumaterjal]. Saadaval: https://docs.python.org/3/library/idle.html.
[Kasutatud 19 mai 2019].

Test Equipment Depot, ,Manuaal: AFG-2005,“ [VOrgumaterjal]. Saadaval:
http://www.testequipmentdepot.com/instek/pdf/afg-2000-series-manual.pdf. [Kasutatud
19 mai 2019].

43



LISAD

44



LISA 1 Pildid juhtplaadist ning kasutajaliidesest
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LISA 2 Pilt voimendusplaadist
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LISA 3 Katkestuste kood juhtplaadil

void HAL_TIM_IC_CaptureCallback(TIM_HandleTypeDef *htim)
¢ if(htim->Instance == TIM1)
¢ if (htim->Channel == HAL_TIM ACTIVE_CHANNEL_1)
¢ IC2Value = HAL_TIM_ReadCapturedValue(&htiml, TIM_CHANNEL_1);
if(IC2Value != 0)

{
periodl = ((HAL_TIM_ ReadCapturedValue(&htiml,
TIM_CHANNEL_2) * 100) / IC2Value );

pulsel = 7200000 / IC2Value;

}
}
}
if(htim->Instance == TIM2)
{
if (htim->Channel == HAL_TIM ACTIVE CHANNEL_1)
{

IC2Value = HAL_TIM_ReadCapturedvValue(&htim2, TIM_CHANNEL_1);
if(IC2value != 9)

{
period2 = ((HAL_TIM_ReadCapturedValue(&htim2, TIM_CHANNEL_2) *
100) / IC2Value );

pulse2 = 7200000 / IC2Value;

}
}
}
if(htim->Instance == TIM12)
{
if (htim->Channel == HAL_TIM ACTIVE_CHANNEL_1)
{

IC2Value = HAL_TIM ReadCapturedValue(&htiml12, TIM CHANNEL 1);
if(IC2value != 9)

{
period3 = ((HAL_TIM ReadCapturedValue(&htiml12, TIM CHANNEL_2) *
100) / IC2Value );

pulse3 = 7200000 / IC2Value;

}
}
}
if(htim->Instance == TIM8)
{
if (htim->Channel == HAL_TIM ACTIVE_CHANNEL_1)
{

IC2Value = HAL_TIM ReadCapturedValue(&htim8, TIM CHANNEL 1);
if(IC2value != @)

{
period4
100) / IC2Value );

((HAL_TIM ReadCapturedValue(&htim8, TIM CHANNEL 2) *

pulsed = 7000000/ IC2Value;
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}

if(htim->Instance == TIM5)

{
IC2Value = HAL_TIM_ReadCapturedValue(&htim5, TIM_CHANNEL_4);
Kiirusl = 7200000 / IC2Value;
__HAL_TIM_SET_COUNTER(&htim5, 0);

}

if(htim->Instance == TIM14)

{
IC2Value = HAL_TIM_ReadCapturedValue(&htiml4, TIM_CHANNEL_1);
Kiirus2 = 7200000 / IC2Value;
__HAL_TIM_SET_COUNTER(&htim14, 0);

}
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LISA 4 PWM signaali lugemise ja genereerimise kood

void Pwm_Generation(void)

{

TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC;

HAL_TIM_IC_Stop IT(&htiml, TIM_CHANNEL_2);
HAL_TIM_IC_Stop IT(&htiml, TIM_CHANNEL_1);
HAL_TIM_IC_Stop_IT(&htim2, TIM_CHANNEL_2);
HAL_TIM_IC_Stop_IT(&htim2, TIM_CHANNEL_1);
HAL_TIM_IC_Stop_IT(&htim12, TIM_CHANNEL_ 2);
HAL_TIM_IC_Stop_IT(&tim12, TIM_CHANNEL_ 1);
HAL_TIM IC_Stop_IT(&htim5, TIM CHANNEL_4);
HAL_TIM IC_Stop_IT(&htim8, TIM CHANNEL_1);
HAL_TIM IC_Stop_IT(&htim8, TIM_CHANNEL_2);

htiml2.Instance = TIM12;

htiml2.Init.Prescaler = 3599;

htiml2.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;
htiml2.Init.Period = 100-1;

htiml2.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;
htiml2.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE;
if (HAL_TIM_IC_ Init(&htim12) != HAL_OK)

{

}
htim2.Instance = TIM2;

htim2.Init.Prescaler = 3599;

htim2.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;

htim2.Init.Period = 100-1;

htim2.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION DIV1;
htim2.Init.AutoReloadPreload = TIM AUTORELOAD_ PRELOAD DISABLE;
if (HAL_TIM_IC Init(&htim2) != HAL OK)

{

}
htiml.Instance = TIM1;

htiml.Init.Prescaler = 7199;

htiml.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;

htiml.Init.Period = 100-1;

htiml.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION DIV1;
htiml.Init.AutoReloadPreload = TIM AUTORELOAD PRELOAD DISABLE;
if (HAL_TIM IC_ Init(&htiml) != HAL_ OK)

{

}
htim8.Instance = TIMS;

htim8.Init.Prescaler = 7199;

htim8.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;

htim8.Init.Period = 100-1;

htim8.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION DIV1;
htim8.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_ PRELOAD DISABLE;
if (HAL_TIM IC Init(&htiml) != HAL OK)

{

}

sConfig0C.0CMode = TIM_OCMODE_PWM1;

_Error_Handler(__FILE_ , _ LINE_ );

_Error_Handler(__FILE_, LINE_);

_Error_Handler(__ FILE _, LINE_ );

_Error_Handler(__FILE , LINE_ );
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sConfigOC.Pulse = ©;

sConfig0C.0CPolarity = TIM_OCPOLARITY_HIGH;

sConfigOC.0CNPolarity = TIM_OCNPOLARITY_HIGH;

sConfigOC.0CFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE;

sConfig0C.0CIdleState = TIM_OCIDLESTATE_RESET;
sConfigOC.0CNIdleState = TIM_OCNIDLESTATE_RESET;

if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htiml, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_1) !=

HAL_OK)
{
_Error_Handler(__FILE_ , _ LINE_ );
}
if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim2, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_1) !=
HAL_OK)
{
_Error_Handler(__FILE_ , _ LINE_ );
}
if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htiml12, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_1) !=
HAL_OK)
{
_Error_Handler(__FILE_ , _ LINE_ );
}

HAL_TIM_PWM Start(&htiml, TIM_CHANNEL_1);

HAL_TIM_PWM Start(&htim2, TIM_CHANNEL_1);

HAL_TIM_PWM Start(&htim12, TIM_CHANNEL_1);

HAL_TIM_PWM Start(&htim8, TIM_CHANNEL_1);
¥

void Pwm_Read(void)

{
MX_TIM1_Init();
MX_TIM2_Init();
MX_TIM12_ Init();
MX_TIM8 Init();
HAL_TIM_IC_ Start_IT(&htiml, TIM_CHANNEL_2);
HAL_TIM_IC_ Start_IT(&htiml, TIM_CHANNEL_ 1);
HAL_TIM_IC_ Start_IT(&htim2, TIM_CHANNEL_ 2);
HAL_TIM_IC_ Start_IT(&htim2, TIM_CHANNEL_ 1);
HAL_TIM_IC_ Start IT(&htim12, TIM CHANNEL 2);
HAL_TIM_IC_ Start IT(&htim12, TIM CHANNEL_ 1);
HAL_TIM_IC_ Start_IT(&htim8, TIM_CHANNEL_1);
HAL_TIM_IC Start_IT(&htim8, TIM_CHANNEL_ 2);
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LISA 5 Signaali lugemise alamfunktsioon

void Signal_Logging(int Start, int Marker);
{ .
i++;
sprintf(FailiNimi_Kirjutamine, "Katse %d_.csv", i);
sprintf(FailiNimi_Kirj_Ekraanil, "Kirjutatakse faili : %s",
FailiNimi_Kirjutamine);
hItem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin, ID_TEXT_ 12);
TEXT_SetTextColor(hItem, GUI_GREEN);
TEXT_SetFont(hItem, GUI_FONT_13B_1);
TEXT_SetText(hItem, FailiNimi_Kirj_Ekraanil);

res = f_mount(&SDFatFs, "", 1);
if(res != FR_OK) {
Error_Handler();

}

f_open(&myFile, FailiNimi_Kirjutamine, FA_OPEN_ALWAYS|FA_WRITE|FA_READ);
f_lseek(&myFile, f_size(&myFile));

sprintf(buffwrs5, "%s, %s \n",buffwrl, Kiirendus C);

f_printf(&myFile, "%s", buffwrs5);

Pwm_Read();

Marker = 0;

Start = 2;
}
if(Start == 2)
{

sprintf(buffwr2, "%d", periodl);
sprintf(buffwr3, "%d", period2);
sprintf(buffwr4, "%d", period3);
sprintf(buffwré, "%d", period4);
if(Marker)

{
f _printf(&myFile,"%s, %s, %s, %s, %s, %s, %S, %s \n", buffwr2,
buffwr3, buffwr4, buffwré, Temp, Kiirus_ C1, Kiirus_C2, Markerwr);
Marker = 0;
}

else

{
f _printf(&myFile,"%s, %s, %s, %s, %s, %s, %s \n", buffwr2,
buffwr3, buffwr4, buffwré, Temp, Kiirus_ C1l, Kiirus_C2);

}

if(Start == 3)

{
f close(&myFile);
f mount(e, "", 1);
Pwm_stop();

}
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LISA 6 Signaali genereerimise alamfunktsioon

void Signal_Play()

{

res =
if(res

f_mount (&SDFatFs, "", 1);

l= FR_OK) {

Error_Handler();

}

res = f_open(&myFile, FailiNimi_Lugemine, FA_READ);

if(res

else

if(Loe

= FR_OK){
hItem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin,
TEXT_SetTextColor(hItem, GUI_RED);

ID_TEXT 11);

TEXT_SetText(hItem, "Faili ei eksisteeri");

hItem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin,
WM_ShowWindow(hItem);
hItem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin,
WM_ShowWindow(hItem);
hItem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin,
WM_ShowWindow(hItem);
hItem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin,
WM_ShowWindow(hItem);
hItem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin,
WM_ShowWindow(hItem);
hItem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin,
WM_ShowWindow(hItem);
hItem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin,
WM_ShowWindow(hItem);
hItem = WM _GetDialogItem(pMsg->hWin,
WM_ShowWindow(hItem);
hItem = WM _GetDialogItem(pMsg->hWin,
WM_ShowWindow(hItem);

Loe = 3;

Pwm_Generation();
f gets(line, sizeof(line), &myFile);
Loe = 2;

f gets(line, sizeof(line), &myFile);
if(Start == 3 || strlen(line) == 0 )
{

Loe = O;

hItem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin,

WM_ShowWindow(hItem);

hItem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin,

WM_ShowWindow(hItem);

hItem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin,

WM_ShowWindow(hItem);

hItem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin,

WM_ShowWindow(hItem);

hItem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin,

WM_ShowWindow(hItem);

hItem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin,
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ID_TEXT_12);
ID_TEXT_10);
ID_BUTTON_0);
ID_BUTTON_2);
ID_BUTTON_3);
ID_BUTTON 4);
ID_BUTTON_5);
ID_BUTTON_6);

ID_BUTTON_7);

ID_TEXT_12);
ID_TEXT_10);

ID_BUTTON_0);

ID_BUTTON_2);
ID_BUTTON_3);

ID_BUTTON 4);



WM_ShowWindow(hItem);
hItem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin, ID_BUTTON_5);
WM_ShowWindow(hItem);
hItem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin, ID_BUTTON_6);
WM_ShowWindow(hItem);
hItem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin, ID_BUTTON_7);
WM_ShowWindow(hItem);

periodl = 0;
period2 = 0;
period3 = 0;
period4 = 0;
Start = 0;

f_close(&myFile);
f _mount(@, "", 1);
break;
}

p = strtok(line, ",");
periodl = atoi(p);
htiml.Instance->CCR1 = periodl;
p = strtok(NULL, ",");
period2 = atoi(p);
htim2.Instance->CCR1 = period2;
p = strtok(NULL, ",");
period3 = atoi(p);

htiml2.Instance->CCR1 = period3;
p = strtok(NULL, ",");

period4 = atoi(p);
htiml4.Instance->CCR1 = period4;
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