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EESSONA

Loputdo on valminud Tallinna Tudengivormeli meeskonna initsiatiivil. Antud I0putd6 on
meeskonna jaoks oluline projekteeritud veermiku valideerimiseks. LOputdo
lahteandmed ning Ulesandepistitus pdhinevad Tudengivormeli FEST20 projekteeritud
andmetel.

LOputdd autor soovib tanu avaldada juhendajale, Indrek Roastole, kes andis 10putdd
tegemiseks hilva ndu, samuti endistele ja praegustele meeskonnaliikmetele, kellelt
parinevad I10put66 teema jaoks lahteandmed ning kes abistasid graafiliste lahendustega.
Kogu meeskonna nimel avaldatakse tdnu Tallinna Tehnikallikooli Mehaanika ja
toostustehnika instituudi mehaanika ja metroloogia katselaborile.

Sisu kirjeldus: Kaesoleva 10putdd eesmargiks on arendada modteslisteem, millega
moota tudengivormeli veermikuhoobadele mdjuvaid joudusid. Mooteslisteem on vajalik
projekteeritud veermiku valideerimiseks.

Kuna sellist tllpi mooteseadmeid ei ole kaubanduses saada, siis tuli modtesiisteem ise
projekteerida. Projekteerimisel I|ahtuti tudengivormeli auto poolt ette seatud
tingimustest ning mootmisi mdjutavatest keskkonnatingimustest.

Too kaigus projekteeritud mootesiisteem tdotas, aga liigse ebatdpsuse tottu ei olnud
seda voimalik kasutada veermiku valideerimiseks. Siisteem vajab edasiarendamist ning

to0 10puosas on kirjeldatud pohjuseid, miks mdotmine ebadnnestus.

Marksonad: elektroonika, mikrokontrollerid, signaalivéimendi, tudengivormel,

bakalaureusetdo.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

ADC Analoog - digitaalmuundur

CAN bus Controller Area Network, Autotédstuses kasutatav sdnumiprotokoll

SPI Serial peripheral interface, siinkroonse jarjestiksuhtluse liidese standard
ST™M Mikroskeemide tootja

STM32F7  Mikroskeemide tootja STM mikrokontrollerite seeria
vDC Alalisvoolu pinge

SD kaart  Secure Digital malukaart, tootja Secure Digitali poolt valja té6tatud malukaardi
formaat



SISSEJUHATUS

Formula Student Team Tallinn on alates 2006 aastast tegutev Formula Student sarjas
osalev meeskond. Meeskond asub Tallinnas ning koosneb peamiselt Tallinna
Tehnikallikoolis ning Tallinna Tehnikakdrgkoolis Oppivatest bakalaureuse- ning
magistridppe inseneritudengitest. Aastatel 2006 - 2013 vdistles meeskond
sisepblemismootoritega tudengivormelite klassis, alates 2013 aastast liiguti Ule
elektrivormelite klassi, kusjuures esimene nelikveoga elektrivormel valmis aastal 2015.
Alates 2018 aastast arendatakse lisaks elektrivormelile ka paralleelselt isesoditvat
vormelit. Meeskonna eesmargiks on edukas osalemine Euroopas toimuvatel
tudengivormeli sarja voistlustel ning laiemalt noortele inseneridele teadmiste, esmase
tookogemuse ning meeskonnattéd andmine. [1]

Antud bakalaureuse 10put66é eesmargiks on arendada Formula Student Team Tallinna
autodele mdotesiisteem, millega on voimalik modta 6otshoobadele, roolivarrastele ja
toukurvarrastele mojuvaid joude todolukorras, kuni kdesoleva ajani ei ole Formula
Student Team Tallinna autodel antud mddtmisi teostatud. Antud mddtesiisteem on
meeskonnale oluline selleks, et valideerida projekteerimise kaigus saadud arvutuslikke
veermikule mojuvaid joude reaalses olukorras tekkivatega. Mdddetud joudude abil on
voimalik hinnata, kas veermik on projekteeritud optimaalselt vdi on veermiku
projekteerimise kaigus eksitud ning tekkivad joud on kasutatavate hoobade jaoks liiga
suured voi vaikesed. Saadud tulemustest soltub veermikuhoobade materjal, méotmed
ja kaal. Eesmark on kasutada vOimalikult optimaalseid hoobasid. Ké&esolev teema on
aktuaalne ka autotddstuses ja laanelhiskoonas laiemalt, kus liigutakse resursse ning
loodust sdastvate lahenduste poole. Optimaalne lahendus sdadstab autode kaalu ning
seetottu on autod ka 6konoomsemad.

Mooteslisteem tehakse ise, kuna antud mooOtmisteks kasutatavat seadet ei ole
Gldkaubandusest leida ning antud mootmistega tegelevad mododtetehnikale
spetsialiseerunud ettevotted eritellimustel. T66 koostajale ei ole t6d koostamise ajaks
teada, et Eestis oleks ettevotteid, kes sellise mddtmisega tegeleks. Tudengivormeli
sarjas konkureerivad Ulejadanud meeskonnad kasutavad antud modtmisteks kas
toetajate voi llikoolide seadmeid ja teenuseid.

Kdesoleva Bakalaureuse 10putd6 esimeses osas selgitatakse erinevate diinamomeetrite
toopohimotteid. Teises osas kirjeldatakse dlinamomeetri  projekteerimiseks
Idhteandmeid ning keskkonnatingimusi. Kolmandas kuni kuuendas osas seletatakse
pohjalikumalt lahti diinamomeetri projekteerimisprotsess.

Dinamomeetri valmistamisel kasutati trikkplaadi projekteerimiseks tarkvara Altium
Designer ning mikrokontrolleri programmeerimiks tarkvarasid STM32CubeMX ja Atollic
TrueStudio.



1 DUNAMOMEETRI OLEMUS JA LAHTEULESANNE

1.1 Mehhaaniline dinamomeeter

Klassikaline mehhaaniline diinamomeeter koosneb vedrust, mille pikkuse muutuse jargi
on vdOimalik arvutada vedrule mdjuv joud vastavalt Hooke'l seadusele kui on teada
vedru konstant.
Vedrule mdjuva jou arvutamine vastavalt Hooke'l seadusele [2]:

Fs=kx*x (1.1)

Kus Fs - vedrule md&juv tdmbejoud
k - Vedru kontsant
X — vedru pikkuse muutus
Klassikalist diinamomeetrit saab kasutada staatiliste jdudude mootmiseks voi kehade

kaalumiseks.

1.2 Digitaalne diinamomeeter

Digitaalsetes  dinamomeetrites  kasutatakse deformatsioonimddtureid, mille
fldsikalised parameetrid muutuvad kui nendele joudu rakendada.
Deformatsioonim&dturid on paigutatud elektriskeemis wheatstone’i silla
konfiguratsioonis, tdnu millele on vdimalik m&dta vaikeseid pingeerinevusi, mis tekivad
kui deformatsioonimd&dturi takistus muutub tema deformatsiooni tdttu. Wheatstone'i
sillas tekkiv pingeerinevus on vdimalik Umber arvutada deformatsioonimodturi
pikenemiseks voi Iihenemiseks ning vastavalt materjali pikenemisele, millel

deformatsioonimddtur asetseb, saab arvutada materjalile mdjuva jou.

1.2.1 Deformatsioonimootur

Deformatsioonimddtur on seade, millega mO0ddetakse mdddetava objekti
deformeerumist. Deformatsiooni all peetakse antud seadmetega mododtes enamasti
pikenemist vdi Iihenemist. Seade koosneb elastsest isoleerivast materjalist, mille sees
on sikk-saki kujuliselt paigutatud elektrit juhtiv rada. Kui deformatsioonimdotur
elastselt pikeneb, siis suureneb tema takistus, kui liheneb, siis muutub takistus

vaiksemaks. Antud t60s kasutatud deformatsioonimodturit on kujutatud joonisel 1.1.
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Joonis 1.1 Deformatsioonimootur HBM 1-LY11-10/120A [3]

Deformatsioonimddturi suhet mehaanilise muutuse ja tema elektrilistakistuse vahel

kirjeldatakse pikenemisteguriga (strain factor) [4]
K=ﬁ+ﬁ=ﬁ+e=1+E+A—p+s (1.2)
Rg Lg Rg vop
Kus K - pikenemistegur (strain factor)
AR - deformatsioonim&dturi takistuse muutus, Q
Rg - deformatsioonimddturi takistus algolekus, Q
AL - deformatsioonimodturi pikkuse muutus, mm
Lg - deformatsioonimddturi pikkus algolekus, mm
€ - normaalpikenemine
v - Poissoni tegur

Ap - eritakistuse muutus, Q*mm

p — eritakistus, Q*mm
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Mooturid kinnitatakse moddetavale pinnale liimiga. Pind peab olema eelnevalt
puhastatud, et tagada deformatsioonimdoturi Uhtlane asetsemine pinnal ning liimi
nakkumine. Deformatsioonim&0turite takistuse muutus deformatsiooni korral jaab
enamasti vahemikku 0 Q - 2 Q. Kuna deformatsioonimddturite takistuse muutus
deformatsiooni korral on killaltki vaike, siis tuleb tédpse mdootetulemuse saamiseks
arvesse votta ka erinevaid keskonnategureid, mis deformatsioonimddoturi takistust

mdjutavad. [5]

Deformatsioonimooturit mojutavad keskonnategurid on naiteks temperatuur,
Ohuniiskus ja elektromagneetilised hdired. Deformatsioonimddturid on vaga tundlikud
temperatuurile. See tdhendab, et nende takistus séltub temperatuurist ning mddtmisel
tuleb temperatuuri arvesse votta. Kui mddtmine toimub stabiilse temperatuuriga
keskonnas, naiteks ruumis, mille temperatuur lihikese aja jooksul ei muutu, siis saab
deformatsioonimddturi temperatuuri téttu muutuvat takistust kompenseerida tavalise
termomeetri abil. Kuna temperatuurist oleneb materjali pikenemine, siis saab
temperatuuri tottu toimuva pikenemise vélja arvutada jargnevalt [6]:
&g=axT (1.3)

Kus & - Temperatuuri tottu toimuv pikenemine

a - ruumpaisumistegur

T - temperatuur
Lisaks temperatuurile modjutab md&odtmist ka Ohuniiskus. Kui mdodotmine toimub
valistingimustes kus ohuniiskus on vorreldes siseruumidega korge, siis tuleb kdik
mddteahelas kasutatavad juhtmed ja Ghendused isoleerida nii, et dhuniiskus neile ligi
ei paaseks. Ohuniiskus v3ib pdhjustada metallidel korrosiooni, mis omakorda vdib

tekitada ahelasse lisatakistuse.

Oluline on deformatsioonimddtureid kasutades arvestada ka elektromagneetiliste
héiretega kui  tegu on tdpsete moodtmistega. Enamasti kasutatakse
deformatsioonimddturite takistuse modotmiseks wheatsone’l silda, mille ergutuspinget
deformatsioonimddturite takistusega muundatakse Elektromagneetiline induktsioon
mdjutab mdddetavas ahelas olevat pinget ning tappismootmiste korral tekitavad

probleeme juba indutseeritud mikrovoldid.

Keskonnas, kus on Uhtlane temperatuur, Shuniiskusega on arvestatud ning ei esine
elektromagneetilisi haireid, saab deformatsioonimddtureid kasutada kdillaltki lihtsalt.
Naiteks Uhtalse temperatuuriga toas saab temperatuurist tulenevaid muutusi
kompenseerida termomeetriga ning juhtmete korrodeerumisest Ohuniiskuse kaes

kaitsevad tavalised juhtmeisolaatorid. Sellisel viisil kasutatakse
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deformatsioonim&otureid kasi-dinamomeetrites ning kaaludes. Kui
deformatsioonim&dtur asub keskonnas, kus temperatuur mootmise ajal muutub
pidevalt, siis tuleb temperatuurimuutusi kompenseerida mitme Wheatstone'l silda

paigutatud deformatsioonimdoturi abil. [7]

1.2.2 Wheatstone'i sild

Wheatstone'i sillaks nimetatakse kahte roobiti astsevat pingejagurit. Pingejagurite
toitepinget nimetatakse ergutuspingeks. Wheatstone'i sillas moddetakse pinget mdlema

pingejaguri esimese ja teise takisti vahel, seda pinget nimetatakse valjundpingeks.

Teades kolme takisti vaartust on vdimalik maarata moddetud pingeerinevuse pdhjal
neljanda takisti vaartus. Wheatstone'i sildades, mida kasutatakse andurite takistuse
moodtmiseks kasutatakse takistite asemel andureid, mille t66printsiibiks on takistuse

muutumisel, samuti kasutatakse andureid koos takistitega. [8]

Wheatstone silda, mida on kujutatud joonisel 1.2, eelistatakse tavalisele pingejagurile
tappismootesisteemides, kuna Wheatstone'i sild kompenseerib véimalikke vigade
tekkimist. Naiteks on sillaga elimineeritud toiteahela pinge kdikumisest tulenev viga
ning esialgne pingenihe. Kuna pinge muutus on vorreldes esialgse pingenihkega on vaga
vaike, jaades maksimaalselt mone millivoldi juurde, siis on analoog -
digitaalmuunduritega saavutatav mootepiirkond vaga vaike. Kasutades Wheatstone'i
silda, on moodtetulemuseks millivoltidesse jaab kahe pingejaguri vaheline
differentsiaalpinge, mida saab voimendiga vdimendada ning seejarel ADC’sse sisse
lugeda. Tavalise pingejaguriga mdotmise korral oleks vaja teada ka Uhe takisti vaartust

vaga tapselt, mis Wheatstone'i silla puhul ei ole oluline.

Wheatstone sillas saab arvutada tundmatu takisti R4 vaartuse Skeemil 1.1 toodud

konfiguratsiooni korral jargmise valemi jargi [9]:

Rz*Vs_(R1+R2)*Vg
Rl*VS+(R1+R2)*Vg

R4 = R3 (1.4)

Kus R; — Takisti R1 vaartus, oomides

R, — Takisti R2 vaartus, oomides

R; — Takisti R3 vaartus, oomides

R, — Takisti R4 vaartus, oomides
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Vs — Wheatstone silla toitepinge, voltides

Vg - Wheatstone silla pinge, voltides

R2 R4

Joonis 1.2 Wheatstone'i Sild

1.3 Tudengivormel FEST20 kinemaatika

Tudengivormel FEST20 veermikus kasutatakse esi- ja tagateljel topeltddtshoob

lahendust toukurvarrastega, mille geomeetria on kujutatud joonisel 1.3. Vedrustuse

hoobades mdjuvad joud arvutatakse kinemaatika projekteerija poolt vastavas MS Exceli

arvutusmoodulis. Kogu hoovastik on projekteeritud nii, et maksimaalne hoova

pikenemine on 0,1 mm. Hoovastik peab olema jaik, et tagada kinnituspunktide

voimalikult vaike muutus nende projekteeritud algseade suhtes. [10]

Joonis 1.3 FEST20 esi- ja tagavedrustuse geomeetria
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1.3.1Tudengivormeli FEST20 veermikus kasutatavad hoovad

Tudengivormelil FEST20 veermikus kasutatakse susinikkomposiitmaterjalist
valmistatud torusid, Uks nendest on roolivarras, mis on ndidatud joonisel 1.4.
Varasematel vormelitel on kasutatud terasest torusid (25CrMo4).
Sisinikkomposiitmaterjalist valmistatud torude eelis terasest valmistatute ees on nende
kergem kaal. Samuti on sisinikust toru kilge lihtsam paigaldada toru-loppusid.
Olenevalt joule ja selle suurusele kasutatakse eri kohtadest erineva 1abimdddu ning

seinapaksusega torusid.

Joonis 1.4 Tudengivormeli FEST20 slsinikust roolivarras koos toruldpuga [11]

1.3.2 Deformatsioon tudengivormeli veermikus

Deformatsioon on keha kuju ja mddtmete muutus kehale avalduva jou tulemusel. Antud
t00s uuritakse deformeeruvaid stisinikkiust torusid, mida on kasutatud tudengivormeli
veermiku ehitusel, vormeli veermikuvarrastele mdjuvad joud on kujutatud joonisel 1.5.
Torud on projekteeritud téotama pikenemisele ning lGhenemisele.

Normaaldeformatsioon on keha algpikkuse ja pikenemise suhe [12]

AL
_ 1.
£ = I (1.5)

Kus € - suhteline normaaldeformatsioon
L - keha algpikkus
AL - Pikkuse muutus
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Joonis 1.5 Tudengivormeli veermikule mgéjuvad joud [13]

Vastavalt moddetud deformatsioonile saab tombegraafiku alusel maarata jou, mis
torule modjub. Susinikvarraste tOmbegraafikud on tehtud Tallinna Tehnkadlikooli
mehaanika ja td6stustehnika instituudi mehaanika ja metroloogia katselabori
tOmbepingis. Veermikuhoobadele mdjuvad joud tudengivormelil FEST20 jaavad
vahemikku ON - 10kN. Graafikul 1.1 on kujutatud erinevate susinikvarraste
tdmbeteime.

Graafik 1.1 Susinikkiudvarraste tdmbeteim [14]

Specimen 1 to 3

16 —
A
14 - — F’;ﬂj
R N
12 T l
—_ -
10 v "
= | \ Specimen #
— §
B ° | .
9 et / 1 3
4
. i \\\\
0
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Tensile extension (mm)
Maximum Load at Break Tensile extension at Extension at Break Rate 1
Specimen label Load (Standard) Maximum Load (Standard) Comment (mm/min)
(kN) (kN) (mm) (mm)
1 15,78 15,77 1,75 1,77 1,0
2 14,72 14,16 1,69 1,85 1,0
3 13,58 5,33 1,20 1,26 1,0
Mean 14,70 11,75 1,55 1,62 1,0
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1.4 Tudengivormeli FEST20 elektrisiisteem

Tudengivormel FEST20 elektrististeem koosneb kahest eraldiseisavast elektrislisteemist
- kdrgepingestlisteemist ning madalpingesiisteemist. Tudengivormeli sarja reeglitega on
maaratud, et kdik elektripinged, mis on kdrgemad kui 60 VDC liigitatakse kdrgepinge
alla, samas ei tohi pinge lletada 600 VDC. Koik elektripinged, mis on madalamad kui

60VDC loetakse madalpingesisteemik kuuluvateks.

1.4.1 Korgepingesiisteem

Kodrgepingeslisteemi kasutatakse mootorite toiteahelana, sinna kuuluvad akupakk, mis
koosneb LiPo akudest, akupaki maksimaalne pinge on kuni 600VDC, kuna vormel on
nelikveoline, siis on kasutusel 4 mootorit, mis igaliks paiknevad ratta rummu kiljes.
Mootorid saavad toite inverteritest, mida on iga mootori kohta samuti (ks.
Kodrgepingessteemis esinevad suured voolud ning seetdttu esineb kogu autos
elektromagneetilisi hairinguid. Elektromagneetilisi hairinguid pohjustavad ka inverteris
kasutusel olevad IGBT transistorid ning nende tekitatav mootorimdhiste toimiseks

kasutatav vahelduvvool.

1.4.2 Madalpingesiisteem

Madalpingeslisteem tudengivormelis FEST20 on nominaalpingega 24VDC, seda
kasutatakse nditeks erinevate trikkplaatide, ventilaatorite, veepumba ja inverterite
juhtskeemide toiteks. Madalpingeslsteemis suhtlevad erinevad seadmed omavahel

CAN busi kaudu. Madalpingesiisteem on kdrgepingeslisteemist galvaaniliselt eraldatud.
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1.4.3 Mootetulemuste salvestamine ning kasutajaliides

FEST20 CAN Bus ahelas lilkuv andmevoog salvestatakse datalogerisse, mis on vOimeline
salvestama andmeid kiirusega 1 KHz. Andmed salvestatakse malupulgale, millega saab
salvestatud andmed hiljem arvutisse tosta ning seejarel on voimalik andmed graafiliselt
kasutajale kuvada. Andmete graafiliseks kuvamiseks kasutatakse tarkvara GEMS Data
Analysis. Joonisel 1.6 on naidatud FEST20 autos kasutatav GEMS DA3 datalogger.

Joonis 1.6 GEMS DA3 Datalogger [15]
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1.5 Projekteeritava diinamomeetri kirjeldus

Projekteeritava diinamomeeteri kdige olulisem ndue on, et see peab olema vdimeline
mootma korraga vahemalt kuute erinevat veermikuvarrast. See tuleneb sellest, et ks
rattarumm kinnitub auto kere kilge kuue erineva hoova abil. Dinamomeeter peab
olema vdimeline moédtma nii pikisuunalisi kui toruga risti mojuvaid joudusid. Kuna toru
pikenemine ja lihenemine jaab vahemikku 0 mm - 0,9 mm, siis on oluline, et

mooteviga ei oleks suurem kui +- 0,01 mm.

Mootmine toimub valiskeskkonnas, kus temperatuur voib olenevalt ilmastikuoludest
kiiresti muutuda, samuti tuleb arvestada ka dhuliikumisega auto sdidu ajal, mis hakkab
mooteseadme temperatuuri mojutama, oluline on silmas pidada ka, et autokere
valispind on kaetud tumeda sisinikkiud kangaga, mis paikeselise ilma korral laheb
vorreldes Umbritseva keskonnaga oluliselt soojemaks. Nendest teguritest tulenevalt on

tlimalt oluline vaga tapne temperatuuri kompenseerimine.

Slsteemi toitepingena on kasutusel tudengivormelis FEST20 kasutusel olev
madalpingesisteemi pinge 24VDC. Kuna anduritest kdiks 24V juures labi liialt suur vool,
mis pohjustaks nende soojenemist, siis tuleb kasutada alalispingemuundureid, et pinget
alandada. Deformatsioonimddturite puhul on tegemist analooganduritega mille
mootetulemuseks on analoogsignaal, mis tuleb muundada digitaalsignaaliks. Selleks
kasutatakse analoog - digitaalmuundurit. Andmed on vdimalik salvestada GEMS DA3
Datalogerisse, see eeldab aga, et dinamomeeter on Ghendatud auto CAN vorku. CAN
vOrk seab siinkohal aga m&dtmistulemuste salvestamisesse kitsenduse, kuna auto CAN
vorgus liigub muid kdrgema prioriteediga sdnumeid ning seetdttu ei ole vdimalik
andmeid salvestada 1KHz sagedusega. Kuna CAN vorku ei saa pidevalt andmeid saata,
siis tuleb lisaks datalogerile andmed salvestada ka monele muule andmekandjale.
Datalogeri andmeid saab kasutada esialgsete andmete kuvamiseks kasutajale, kui on

vajalik tdpsem info, siis saab teiselt andmekandjalt maha lugeda tapsemad andmed.

Koik mootetulemuste vastu votmise jaoks vajalikud elektriskeemid ning komponendid
projekteeritakse triikkplaadile, kus toimub andmete digitaalseks muundamine, andmete

tootlemine ning nende salvestamine ja edastamine CAN vorku.

Mdddetud andmete vastuvotmiseks, todtlemiseks ning edastamiseks CAN vorku ja
lisaandmekandjale tuleb kasutada mikrokontrollerit, mis on Uhildub nii ADC, CAN

transiiveri kui ka valise andmekandjaga.
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2 DUNAMOMEETRI RIISTVARA PROJEKTEERIMINE

Kédesolevat mootesiisteemi kasutatakse tudengivormelil ainult testperioodil ning
seetdttu ei ole sellele auto sisse projekteeritud ka kindlat asukohta. Kuna
modtesiisteemi peab saama paigaldada kdigi nelja ratta varrastele, siis peab trikkplaat
koos vajalike komponentidega autos ka asukohta muutma. Tuleb arvestada, et auto
keres ei jagu iga ratta juures ruumi ning trikkplaat paigaldatakse auto kerest
valjapoole. Seetbttu on oluline trikkplaadile imber projekteerida ka korpus ning tuleb
arvestada, et nii auto esi kui ka tagaosas oleks ligipaas toitepingele kui ka CAN busi

liinidele tagatud.
Dinamomeetri trikkplaadil on jargnevad elektriahelad:

Tabel 2.1 Dinamomeetri trikkplaadil olevad elekrtiahelad

Elektriahel Alam-elektriahel

Pingemuundurid Sisendpinge Valjundpinge
24 VDC ahel 5 VDC ahel
5 VDC ahel 3,3 VDC ahel
5 VDC ahel 1,65 VDC ahel

Mikrokontrolleri ahelad

Mikrokontrolleri taktsageduse

ahel

Mikrokontrolleri SD kaardi

ahel

CAN bus transsiiveri ahel

SPI suhtlusahel

mikrokontrolleri ja ADC vahel

Signaalivbimendite ahel

Wheatstone sildade ahel
deformatsioonimooturite

mootmiseks
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2.1 Signaalivoimendi valik

Kuna deformatsioonimddturite takistuse muutus pikenemisel on vaga vaike,
maksimaalselt moni oom, siis Wheatstone'l sillas tekkiv pinge muutus, mis jaab
millioomidesse, on ADC jaoks samuti liiga vadike. Kui lugeda pinge sisse otse Wheatone
sillast ADC'sse, siis ei kasutata dara ADC tdielikku moodteresolutsiooni ning modtmine
ebadnnestub. Selleks, et ADC taielik resolutsioon dra kasutada, voimendatakse signaal

eelnevalt ning alles seejarel loetakse vimendatud signaal ADC’sse.

Wheatstone’l silla pinge vdimendamisel kasutatakse diferentsiaalvéimendit.
Diferentsiaalvoimendi konfiguratsioonis saaks kasutada tavalist operatsioonvdimendit,
kuid trikkplaadil ruumi saastmiseks kasutatase diferentsiaalvéimendit, mis ei vaja nii
palju valiseid komponente kui vajaks tavaline operatsioonvdimendi. Valitud
operatsionvdimendisse on integreeritud ka filtride, mis vahendavad vdimendi enda
toiteallikast tulevat mira. Valitud signaalivbimendiks on Texas Instrumentsi
diferentsiaalvoimendi INA333. [16]

2.2 ADC valik

ADC ehk analoog - digitaalmuunduri puhul on UUheks tdhtsamaks parameetriks
resolutsioon ehk bittide arv, millest soltub millise sammuga toimub analoogsignaali
digitaalseks muundamine. ADC sisend analoogpinge jaab vahemikku 0 VDC - 3,3 VDC,
vastavalt sellele saab valida ADC, mis on deformatsioonimodturite sisselugmiseks

piisav. ADC resolutsiooni arvutamine toimub jargnevalt [17]:

U
res = — (2.1)

Kus res - resolutsioon
U - maksimaalne modddetav analoogpinge
b - ADC bittide arv

Lisaks resolutsioonile peab ADC olema ka piisavalt kiire muundamiskiirusega, et see ei

hakkaks piirama mootetulemuste sisselugemist.

ADC peab olema uhilduv ka mikrokontrolleriga suhtlusprotokollidega, et edastada

moodetud tulemused.
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Valitud ADC on Texas Instrumentsi toode ADS8698. Tegemist on 18 bitise ADC'ga mis
vOimaline sisse lugema 500 000 lugemit sekundis. 18 bitise ADC resolutsioon
maksimaalselt mdddetava pinge 3,3 VDC puhul on 10 mikrovolti. Valitud ADC edastab

moodetud tulemused mikrokontrollerisse le SPI protokolli. [18]

2.3 Mikrokontrolleri valik

Mikrokontrolleri valiku puhul tuli 1ahtuda sellest, et see oleks Uhilduv kdikide teiste
pohiliste komponentidega, mis on dliinamomeetri disainimiseks vajalikud. Sealhulgas
peab mikrokontroller olema vdimalik salvestama andmeid lisaks ka valisele

andmekandjale.

Nouded mikrokontrollerile on jargnevad:

Uhilduv CAN bus 2.0b standardiga
e Toetama SPI suhtlusprotokolli

e Olema vodimeline salvestama andmeid valisele andmekandjale, naiteks

malukaardile.
e Programmeerimist lihtsustab, kui mikrokontroller on vahemalt 18 bitine.

Valitud mikrokontrolleriks osutus STM32F732RE mikrokontroller, sest tegemist on 32
bitise mikrokontrolleriga, mis tdidab kdik eelpool toodud vajadused. STM32F7 on
voimeline andmeid salvestama ka SD kaardile. STM mikrokontrolleritele on vélja
tootatud ka programm CubeMX, millega on kasutajal vdimalik genereerida
mikrokontrolleri algseadistus, see lihtsustab oluliselt mikrokontrolleri
programmeerimist. Lisaks on olemas programmeerimistarkvara Atollic Studio, mis
sisaldab endas STM mikrokontrollerite teekide kogumeid, mis samuti lihtsustavad

programmeerimist. [19]

22



2.4 CAN transiiveri valik

Tudengivormelil FEST20 kasutatakse erinevate seadmete omavaheliseks suhtluseks
CAN bus 2.0a protokolli. CANi liinid on galvaaniliselt eraldatud Ulejaanud
madalpingeslisteemist eesmargiga tekitada CANi signaalidele miravaesem

referentspinge.

CAN transiiverina kasutatakse dinamomeetri trikkplaadil tootja Analog Devices
integreeritud skeemi ADM3053, mis tagab signaalide galvaanilise eralduse ning on
Uhilduv STM32F7 tilpi mikrokontrolleriga.

ADM3053 transiiver valiti, sest sellel on isoleeritud toiteahel llejaanud trikkplaadist
ning samuti on isoleeritud CAN busi ning mikrokontrolleri vaheline andmeliin. Kuna CAN
bus liin tudengivormeli autos on ligikaudu 4 meetrit pikk ning on paigutatud tle kogu
auto, siis toimib see justkui antennina ning soodustab inteferents hairivate
magnetvaljadega, mis autos esinevad. Eelkdige pdhjustavad hairinguid HV juhtmetes

lilkuvad suured voolud ning inverterite lllitused.

Selleks, et hairingutest tekkivad liigpinged ning ostsillatsioonid ei jduaks CAN busi liinilt
edasi trikkplaatidel olevate tundlike komponentideni ongi isoleeritus oluline. Lisaks
tagab isoleeritus CAN busile CAN high ja CAN low differentsiaalsignaalidele eraldatud
referentspinge CAN ground. Eraldatud referentspinge llejadnud auto maandusest tagab
Ghtlasemad signaalinide pinged kdikidel seadmetel, mis on ihendatud CAN bus liinile,
see aitab valtida hairinguid CAN bus suhtluses. Lisaks isoleeritud CAN bus transiiveritele
kasutatakse FEST20 autos kolmest juhtmest koosnevat keerdkaablit, mis omakorda on

varjestatud.

Varasematel vormelitel, nditeks FEST 18, kasutati isoleerimata autotédstusele mdeldud
CAN transiiverit TCAN1042-Q1 ning antud auto CAN bus suhtluses esines valede

andmetega ning vigaseid sdnumeid.
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2.5 Trukkplaadi ithildumine tudengivormeliga

Selleks, et trikkplaati oleks voimalik tudengivormeli kiilge (ihendada, tuleb arvestada

signaalidega, mis on autos saadaval. Eelnevates peatiikkides kirjeldatu pdhjal on teada,

et toitepingena on kasutusel 24 VDC ja dataloggerisse andmete saatmiseks CAN vork.

Need signaalid Uhendatakse slsteemi kiilge pistikutega. Trikkplaadil kasutatakse

sisendite ja valjundite iGhendamiseks tootja MOLEXi pistikuid.

Trikkplaadi sisendteks ja valjunditeks on jéargnevad signaalid:

Tabel 2.2 Trikkplaadi

sisendsignaalid

Pistiku tiilip Pini Signaal Signaali kirjeldus
number
MOLEX 43650- | 1 24V toide Trukkplaadi 24 volti
0200 toitepinge +
2 GND Trukkplaadi 24 volti
toitepinge -
MOLEX 43650- | 1 CAN GND CAN liini referentspinge
0309
2 CAN HIGH CAN liini kdrge signaal
3 CAN LOW CAN liini madal signaal

Toiteliinide ja CAN liinide jaoks kasutatakse eraldi pistikuid, kuna CAN liinid on

isoleeritud Ulejdaanud auto 24 voldi toiteahelast. Kahe eraldi pistiku kasutamine

lihntsustab trikkplaadil komponentide paigutust ning muudab CAN vorgu téokindlamaks.
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2.6 Pingemuundurite ahelad

Pingemuundureid kasutatakse trikkplaadil toitepinge muundamiseks seetdttu, et

komponendid trikkplaadil ei ole ette nahtud 24 VDC pingega kasutamiseks.

Kuna 24 VDC on triikkplaadil kastatavatega pingetega vorreldes korge, siis kasutatakse
pinge muundamiseks kahte erinevat tiupi
muundatakse pinge 24 VDC pealt 5 VDC peale madaldava pingemuunduriga, antud

skeem on kujutatud joonisel 2.1. Ulejgdnud pinged muundatakse lineaarmuundurite

abiga.

Vajalikud pinged trikkplaadil on:

pingemuundurite skeemi.

e 5 VDC ahel - kasutatakse CAN transiiveri ja ADC toiteks.

Kdigepealt

3,3 VDC ahel — Seda pinget kasutatakse mikrokontrolleri toitmiseks ning ADC ja
CAN transiiveri suhtlusahelate toitmiseks mikrokontrolleri vahel. Kasutatud
lineaarmuunduri skeem on naidatud joonisel 2.2. Lisaks 3,3 VDC ahelale, millega
toidetakse erinevaid kasutatakse 3,3 volti

seadmeid, referentspinge

tekitamiseks eraldi pingemuundurit.

1,65 VDC ja 3,3 VDC referentspinge ahel - Kasutatakse referentspingetena
signaalivdimendites ja anloog digitaalmuunduris. Kasutatud pingemuundur on
moeldud spetsiaalselt referentspingete tekitamiseks. Pingemuundurisse on sisse
ehitatud filtrid, mis hoiavad valjundpinget stabiilsena. Referentspingete skeem

on valja toodud joonisel 2.3.

R51 Ty 177920531
R et
% Ci0l SMUIDIN-05
10k, 125mW, 0603 VE A_ 0603, Green ]
= I
MV_GND 1oF, 5KV, 1308 L
HE!\ VDD
GEuk [ +Vmm +Vout —I
——ci0 C503 ic:a.: :
TuF, 50V, 12 4.7uF, 50V, 12 4, TuF, 1} . - v, 12
4. 7uF, 50V, 1210 50V, 1210 4.7uF, S0V, 1210 v et 1210 s
U301 I R510 7

[
I0K 125mW, 0603 \f & 0603, Green

GND

Joonis 2.1 Pingemuunduri 24VDC / 5 VDC skeem
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5V DD ™~

Uso4 1A I
IN PG J R506 Wi A 0603, green — 3V3
10k, 125mW. 0603 GND -|_
507

—L_csoed—cs10 . - EN i |
10k, 125mW, 0503 ss 515 516

4.7uF, 7V, 0603 1uF, 7V, 0603 o R308
€513 i E?ur,sn\«' 0805 | 0.1uF_ 50V, 0402
470F. 7V 0603 1

]

i L
GND GND FB GND GND
= — 50mV PAD
GND — 100mV
=
— 400mV RS509
e [I:I“J-'Ik 125mW, 0603
LDO - TPSTAT300
GND

Joonis 2.2 Lineaarpingeregulaatori skeem, 5vVDC / 3,3 VDC

1V65 _REF 3V3 REF

—[C513 C519

SV_AN 4.7uF, 50Y. 0805 4.7uF. 50V, 0805
Us03 SV_AN

=3 Vbias  Vref =3

=)

R305 GND GND GN

EN Vin
10k, 125mW, 0603 TTREF2033 REF series
= L _csn —4—cs12
GND 7F, 7V, 0603 7F, 7V, 0603
_L_
GND

Joonis 2.3 1,65 VDC ja 3,3 VDC téppis vordluspingeallika skeem

2.7 Signaalivoimendi ahel

Wheatstone'i sillast tuleva signaali vOimendamiseks on kasutatud
diferentsiaalvdoimendit, (ks wheatstone’l silla komponente on deformatsioonimddtur.
Valitud komponent on tehtud kasutajasObralikuks ning vajab tot6tamiseks ainult
toitepinget, referentspinget ning valist takistit, millega maaratakse voimendustegur.
Voimendusteguri jaoks vajalik takisti konkreetse vOimendi jaoks valitakse jargmise
valemi abil [16]:

100kQ
)

G=1+(,

(2.2)

Kus G - vdimendustegur

100 kS - Voimendi sisemine takistus, kilo - oomides

Rg - Kasutaja poolt maaratud véimendivaline takisti, oomides
Maaratud vdimendusteguriks on valitud 1001, ehk Rg vaartus on valitud 100 oomi. [16]
Kokku kasutatakse trikkplaadil kokku kaheksat signaalivbimendit. Vdimendi

vdljundpinge on Uhendatud analoog digitaalmuunduri kiilge Iabi madalpaasufiltri.

26



Madalpaasufiltrit kasutatakse selleks, et valtida kiiretest pingemuutustest tingitud
hairinguid signaalivoimendi valjundis. Madalpaasufilter, mille skeem on valja toodud
joonisel 2.4, koosneb takistist ning kondensaatorist, mis on Ghendatud jadamisi. Takisti

ning kondensaatori vaartused arvutatakse jargneva valemi abil [20]:

1
" 2mRC

fe (2.3)

Kus  Fc - araldikesagedus, Hz
n - pii
R - takisti vaartus, oom

C - kondensaatori mahutavus, fahrad

R203
Vout +—1 II + |  Amplifier Out
—L_—ca03
GND

Joonis 2.4 R203 ja C203 moodustatud madalpé&asufilter signaalivdimendi valjundis
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2.7.1 Wheatstone'i sild triikkplaadil

Wheatstone'l silla ergutuspingena kasutatakse 1,65 VDC pinget. Wheatstone'l silla
pinge on takisti abil viidud nihkesse nii, et oleks vdimalik eristada
deformatsioonim&oturi pikenemist ja Iihenemist. Kui deformatsioonimodtur on
pikenemata ehk algasendis, on signaalivbimendi valjund 1,65 volti. Kui
deformatsioonim®&0oturi pinge vdheneb, siis vaheneb ka signaalivéimendi valjundpinge
ning kui deformatsioonimdoturi takistus kasvab, kasvab ka signaalivoimendi
valjundpinge. Esialgsel kalibreerimisel peale deformatsioonimddturi paigaldamist saab

tanu sellele eemaldada arvutuslikult ka temperatuurist tuleneva vea.

Deformatsioonimddtur on Wheatstone’l silla kiilge Uhendatud pistiku abiga.
Trukkplaadil ruumi saastmiseks on kaheksa sensori Uhendamiseks kasutatud nelja

pistikut. Joonisel 2.5 on naidatud signaalivbimendi sisenditesse (ihendatud Wheatstone

sild.

1uF, 14V, 0603
Cc202

1V65 REF

R201 R202 GND
120R. 100mW, 0603 120R. 125mW. 0603

VIN-

INA333

¥ _Sensor_In -

Rg R
i R203
R204 L — —
| 100R [125mW. 06032 vout el Amplifier_Out -
1V65_REF |
Reg -~ c203
R206 VIN- 4
120R. 125mW, 0603 < Sensor_Out » =]
GND

R207
1.27k, 125mW, 0603

sNI

o
=

Joonis 2.5 Signaalivéimendi ja Wheatstone sild
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2.8 Analoog digitaalmuunduri ahel

Analoog digitaalmuunduri skeemis kasutatakse SAR tllpi muundurit. SAR tuupi
muundurit kasutatakse, sest see vajab to6ks suhteliselt vahe valiseid komponente.
Piisab ainult toitepingete ja referentspinge Uhendamisest vajalikele sisenditele. Kuna
ADC pohiskeem to6tab 5 voldise pingega, siis on hairingute vdahendamiseks kasutatud
24 VDC pingest muundatud 5 voldi ja ADC 5 voldi toite vahel veel lisaks
lineaarmuundurit, et vdhendada toitepinge kdikumist. Analoogmodtmiste jaoks on
kasutatakse ADC’l 3,3 voldist referentspinget. Triikkplaadil kasutatud analoog
digitaalmuunduri skeem on esitatud joonisel 2.6. ADC'l on kokku 8 kanalit ning SPI

liides, mis Ghendatakse otse mikrokontrolleri SPI liiniga.
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Joonis 2.6 Analoog-digitaalmuunduri skeem
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2.9 Mikrokontrolleri ahel

Mikrokontroller on diinamomeetri (ks olulisem pdhikomponent. Mikrokontroller suhtleb
ADC’ga Ule SPI siini ning seejarel toimub vastuvoetud andmete téoétlemine. Sisseloetud
pinge ADC'st teisendatakse arvutuste abil jouks, mis edastatakse CAN transiiveri abil
CAN bus liinile ning salvestatakse dataloggeri poolt. To6deldud andmed salvestatakse
ka kdrgema sagedusega malukaardile kui need edastatakse CAN bus liinile.

Lisaks andmevoo edastamise skeemidele on mikrokontrolleri kiilge tGhendatud valine
ostsillaatoriahel, mis on vajalik mikrokontrollerile taktsageduse tekitamiseks. STM32F7
seeria mikrokontrolleritel on ka sisseehitatud ostsillaatorid, kuid kuna oluline on tagada
SPI ning CAN bus suhtlusliinide torgeteta t60, siis eelistati kasutada valist, mis on
tapsem ning robustsem. Kasutatud vaéline ostsillator on 25 Mhz sagedusel téoétav
kristallostsillator.

Mikrokontrolleri programmeerimiseks kasutatakse Serial Wire debug liidest. Labi serial
wire debug liidese mikrokontrolleri programmeerimiseks on vaja eraldi
programmeerimisplaati, mis omakorda Uhendub arvuti killge USB kaudu.

Mikrokontrolleri skeem, mida antud td66s kasutatakse on naidatud joonisel 2.7.
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Joonis 2.7 Mikrokontrolleri ahel koos vélise ostsillaatoriga
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2.10 Komponentide paigutus trukkplaadil

Dinamomeetri elektriahelad on ning komponendid on paigutatud neljast vasekihist ning
neid isoleerivatest kihtidest koosnevale trikkplaadile, trikkplaadi kogupaksus on 1,616
(+/- 10%) mm. Neljakihilise trikkplaadi Ulesehituse kasuks otsustati, kuna
tudengivormeli meeskonnasisene kokkulepe on projekteerida kdik plaadid 2 voi 4
kihilistele plaatidele. Kuna trikkplaadil on palju signaale ning paljud neist on tundlikud

analoogsignaalid, siis oli ka see Uiheks teguriks, mis soosis neljakihilist trikkplaati.

Tudengivormeli trikkplaadid tootis kuni 2019 aastani meeskonna pikaajalise toetaja

Brandner PCB, kelle poolt on ettemaaratud trikkplaadi vasekihi paksused.

Tabel 2.3 Brander PCB standardsed neljakihilise trikkplaadi vasekihi paksused [21]

Kiht Vasekihi paksus (mm)

Pealmine valisfoolium | 0,053

Pealmine sisefoolium | 0,035

Alumine sisefoolium 0,035

Alumine valisfoolium | 0,053

Kuna trikkplaadil esineb tundlikke mddteahelaid ning samuti ahelaid, mis vdivad
modteahelates hairinguid tekitada, siis on komponentide paigutamisel trikkplaadile
rohku pandud sellele, et héiringud tekitavad ahelad modteahelatest voimalikult eemal
hoida, joonisel 2.8 on nadidatud, kuidas trikkplaadil erinevad ahelad on paigutatud.
Plaadi kompaktsust ei ole siinkohal peetud oluliseks, seetdttu on triikkplaadi enamus
komponendid paigutatud ka Uhele plaadi poolele. Joonisel 2.9 on naidatud trikkplaadi

alumina pool.

Mdoteahelatesse kuuluvad komponendid koos radadega on:
e Wheatstone'i silla komponendid
e Signaaliviimendi
e ADC signaalivoimendi sisendid

Komponendid ja ahelad, mis tuleb modteahelatest eemal hoida:
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e Pingemuundurid

e Mikrokontrolleri valine ostsillaatoriahel

e CAN transiiver

b ase]

MS OND MS £AE

=4
O

Joonis 2.8 Trikkplaadi pealtvaade

Punane ala - pingemuundurid, lilla ala - digitaalahelad kollane ala - analoog
modteahelad

Joonis 2.9 Trikkplaadi altvaade
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2.11 Analoogahelate projekteerimine triikkplaadile

Analoogahelad on paigutatud llejaanud ahelatest eemale, samuti on jaetud tihjaks
trikkplaadi alumine pool, mille kohal asetsevad analoogahelate rajad. Analoogahelate
rajad on elektromagneetiliste hairingute eest parema kaitstuse tagamiseks
projekteeritud neljakihilise trikkplaadi sisemistele radadele. Seejuures on Valimisetel
vasekihtidele projekteeritud suured vasealad, mis on Glhendatud GND ehk maandusega.
Tundlikud analoogmddteahelarajad on Umbritsetud labiviikudega, mis moodustavad
radade Umber Faraday puuri. Signaaliradu, mis on Umbritsetud Faraday puuriga, on
néha joonisel 2.10. Faraday kest radade imber toimib varjestusena ning kaitseb radasi

elektromagneetiliste hairigute eest, mis voiksid modtetulemusi mojutada.

Joonis 2.10 analoograjad labiviikude keskel (eemaldatud pealmine vasekiht)

33



2.12 CAN transiiveri ahelate projekteerimine
trukkplaadile

Kuna CAN ahel on llejaanud trikkplaadi signaalidest galvaaniliselt eraldatud, siis on ka
selle galvaaniliselt eraldatud osa vasealad Ulejaanud trikkplaadi vasealadest lahti
Uhendatud. Vasealad paiknevad eraldi pdhjusel, et valtida elektromagneetiliste lainete
levimist Ulejaanud signaalide ning vasealadeni. Eraldatud vaseala on naidatud joonisel
2.11.

)
1OCAN_N
o

2'CAN3F

3: CAN_GND

o

Joonis 2.11 Eraldatud vaseala isoleeritud CAN transiiveri jaoks

Punased alad - vasealad, must ala - ilma vaseta ala

Trikkplaadi kihtides on isoleeritud osa maanduse ja llejdanud trikkplaadi maanduse
vahel paigutatud kohati kaks vaseala, mis tekitavad kondensaatori. Tekitatud
kondensaatoriefektiga vahendatakse isoleeritud osas tekkinud mira joudmist
Ulejdanud plaadi ahelatesse. Mlra tekitaja CANi mikroskeemi sees on isoleeritud
pingemuundur, mida lilitatakse 180 Mhz sagedusega. [22] Isoleeritud CAN busi skeem
on naidatud joonisel 2.12

CAN busi pistik on samuti eraldi tlejaanud plaadi plistikust, et védhendada vdimalikku
mura galvaaniliselt isoleeritud osade vahel. Can busi liinide ihendamisel on kasutatud
pindmontaaziga trikkplaadi kllge joodetavat pistikut. Pindmontaaziga pistiku eelis

labiviikutesse paigaldatava ees on vdiksem parasiitmahutavus ning -induktiivsus.
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Joonis 2.12 galvaaniliselt eraldatud CAN bus ahel

2.13 Komponentide triikkplaadile fikseerimine

Trikkplaadil kasutatavatest komponentidest kdik komponendid peale mdnede pistikute
on pindmontaazikomponendid. Suuremad mikroskeemid on korpustes, mille jalad
asetsevad kiilgedel ning on lihtsasti ligipaasetavad. Lineaarmuundurite puhul on
kasutatud QFN-korpusega komponente, et juhtida pingemuundamisel tekkiv soojus
vasekihti, mis toimib radiaatorina. QFN tllpi korpusel on nimelt trikkplaadile joodetav
termopadi, mille kaudu saab efektiivselt juhtida soojust komponendist trikkplaadi
vasekihtidesse, et wvaltida selle {lekuumenemist. LQFP ning QFN tdpi

pindmontaazkorpustega komponente on nadidatud joonistel 2.13 ja 2.14.

Komponentide fikseerimiseks triikkplaadile kasutatakse kasitsijootmistehnikat. Kuna
komponendid, mis trikkplaadile joodetakse on palja silmaga raskesti néahtavad, siis t66
hdlbustamiseks kasutati Distelkamp Di-Li 900-T mikroskoopi, millel maksimaalne

suurendus on 45 kordne. [23]
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Joonis 2.13 Vaade labi mikroskoobi mikrokontrollerile (vasakul) ning ADC'le (paremal)
trikkplaadile joodetuna

Joonis 2.14 Vaade labi mikroskoobi QFN korpuses komponentidele
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3 DUNAMOMEETRI TARKVARA

3.1 Dinamomeetri tarkvara kirjeldus

Dinamomeetri trikkplaadil olevat STM32F7 seeria ARM tlldpi mikrokontrollerit
programmeeritakse C programmeerimiskeeles. Tarkvara kirjutamiseks on kasutatud
STM32CubeMX ning Atollic Truestudio tarkvarasid. STM32CubeMX on STM32 seeria
mikrokontrolleritele mdeldud konfiguraator, mis holbustab kasutajal mikrokontrolleri
algseadistamist. STM32CubeMX tarkvaras toimub mikrokontrolleri seadistamine
graafilisel liidesel, tarkvara genreerib kasutaja poolt tehtud graafilise seadistuse pdhjal

automaatselt C programmeerimiskeeles seadistuse.

Atollic Truestudio on spetsiaalselt STM32 seeria mikrokontrollerite jaoks kasutatav
integreeritud programmeerimiskeskkond, mis Uhildub STM32CubeMX poolt
genereeritud algseadistusega. Atollic Truestudio sisaldab endas STM32 seeria
mikrokontrollerite programmeerimist hdlbustavaid teeke. Dunamomeetri
mikrokontrolleri programmeerimist holbustasid oluliselt SPI ning SD malukaardi

programmeerimisteegid.

Dinamomeetri trikkplaadil oleva mikrokontrolleri pdhillesandeks on andmetdoétius
ning -edastus. ADC poolt sisse loetud Wheatstone silla pinge pohjal arvutab
mikrokontroller sensori deformatsiooni, hetketakistuse, takistuse muutuse algtakistuse
suhtes ning katsekehale mdjuva jou. Lisaks ADC poolt mikrokontrollerisse edastatud
pingeandmetele on arvutuste tegemiseks vajalikud ka andmed deformatsioonimooturi
andmelehest ning katsekeha parameetrid, et deformatsiooni pdhjal sellele mdjuvad
joud arvutada. Peale vajalike arvutuste tegemist edastatakse tulemused Can busi ning

salvestatakse malukaardile. Joonisel 3.1 on nadidatud mikrokontrolleri algoritm.

37



Initsialiseeri anduri ning
katsekeha andmed

Loe sisse ADC
vaartus
Teisenda ADC vaartus
pingevdartuseks

N

Arvuta anduri hetketakistus,
deformatsioon, takistuse muut ning
katsekehale mojuv joud

) 2

Edasta arvutatud Salvesta vaartused
vaartused CAN busi malukaardile

Joonis 3.1 Mikrokontrolleri algoritmskeem

3.2 SPI liidese andmevahetus

Mikrokontrolleri ning ADC vaheline suhtlus toimub SPI liidese kaudu, milles
mikrokontroller on Glem (master) ning ADC on alluv (slave). Trikkplaadil kasutatav
ADS8698 ADC'l on andmete vahetamiseks ning sisendite seadistamiseks 2 registrit —
kdsu- ning programmiregister. Kasuregistrit kasutatakse pohiliselt andmete lugemiseks
ning programmiregistrit ADC seadistamiseks. Mdlemad registrid on 16 bitised ning
nendest andmete lugemiseks tuleb ADC’le mikrokontrollerist saata vastav kask ning
kirjutamise korral ka vaartus, mis registrisse kirjutatakse. Programmikoodis saadetakse
ning voetakse vaartuseid vastu baitide haaval ja kuueteistkiimnendstlisteemis, sellest

tulenevalt kirjutatakse koodis ADC registrisse sdnumite saatmiseks 2 baiti.
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3.2.1 ADC seadistamine SPI liidese kaudu

Dinamomeetri prototiubil kasutatakse ADC’ga suhtlemiseks kahte kasku. Esmalt

seadistatakse sisendkanali modtevahemik, selleks saadetakse programmiregistri
aadressile 0x0A (tahistab sisendkanalit) kdask Ox1 (tahistab kirjutamiskasku) ning
(tahistab

seadistamiseks saadetud sOnumis bitid 15 - 9 tahistavad aadressi, bit 8 tahistab kasku,

registrivaartuseks 0x6 soovitud mootevahmikku). Mootevahemiku

bitid 7 - 4 peavad alati olema vaartusega 0 ning bitid 3 - 0 on vaartus, mis registri
aadressile kirjutatakse. Programmikoodis kirjutatakse vdlja saadetavateks baitideks
0x15 ja 0x6. Joonisel 3.2 on naidatud ADS8698 andmelehes antud juhised ADC

sisendite mddtevahemike seadistamiseks. [18]

I§ TEXAS
INSTRUMENTS
ADS8694, ADS8698

www.ti.com SBASES6 - JULY 2015

8.5.2.3.3 Range Select Registers (addresses 05h-0Ch)

Address 05h corresponds to channel 0, address 06h corresponds to channel 1, address 07h corresponds to
channel 2, address 08h corresponds to channel 3, address 09h corresponds to channel 4, address 0Ah
corresponds to channel 5, address 0Bh corresponds to channel 6, and address 0Ch corresponds to channel 7.

These registers allow the selection of input ranges for all individual channels (n = 0 to 3 for the ADS8694 and n =
0 to 7 for the ADS8698). The default value for these registers is 00h.

Figure 96. Channel n Input Range Registers

7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 | 0 | 0 | Range_CHn[3:0]
R-Oh R-0Oh R-0Oh R-Oh R/W-0h
LEGEND: R/W = Read/Write; R = Read only; -n = value after reset

Table 15. Channel n Input Range Registers Field Descriptions

Bit Field Type Reset Description
74 1] R Oh Must always be setto 0
30 Range_CHn[3:0] R Oh Input range selectien bits for channel n (n = 0 to 3 for the ADS8694 and

n = 0to 7 for the ADS8698).

0000 = Input range is set to +2.5 x Vger
0001 = Input range is set to +1.25 x Vger
0010 = Input range is set to +0.625 x Vger
0101 = Input range is set to 0 to 2.5 x Viger
0110 = Input range is set to 0 to 1.25 X Vgee

Joonis 3.2 ADS8698 sisendite mddtevahemiku seadistamisjuhis [18]

Programmikoodis sOonumi saatmiseks HAL_SPI funktsiooni

HAL_SPI_Transmit. HAL_SPI teek on genereeritud STM32CubeMX programmi poolt ning

kasutatakse teegi

lisatud programmikoodi projekti. Antud kask saadetakse ADC’sse (he korra

mikorkontrolleri alginitsialiseerimisel. Joonisel 3.3 on naidatud koodiread, millega ADC

kanal seadistatakse.

HAL_GPIO WritePin(SPI GPIO PIN Port, SPI CS Pin, GPIO PIN RESET); //SPI suhtluse alustamine ADCga - (S pin madal
while (HAL SPI_Transmit(&hspil, Channel 5 range, 2, 4008) != 8); // kanali 5 mootevahemiku seadistamiskask
HAL_GPT0_WritePin(SPI_GPIO_PIN Port, SPI_CS_Pin, GPIO PIN_SET);  //SPI suhtluse lopetamine ADCga - CS pin kbrge

Joonis 3.3 Mddtevahemiku seadistamiskdsu saatmine programmikoodis
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3.2.2 Vaartuse lugemine ADC registrist SPI liidese kaudu

ADC Vaartuste lugemiseks saadab mikrokontroller ADC kasuregistrisse vastava kasu
mille peale ADC saadab mikrokontrollerisse kisitud vaartuse. ADS8698 voimaldab (he
kasuga jarjest sisse lugeda koiki kaheksa sisendkanali vaartused kuid kuna
dinamomeetri prototlilbil kasutatakse ainult Ghte kanalit, loetakse selle vaartus sisse
kasuga, mis tagastab ainult konkreetse kanali, antud juhul kanali 5, vaartuse. Seda

kasku kasutatakse kuna see ei ndua rohkemat programmiregistri seadistamist.

Vaartuse lugemiseks kirjutatakse ADCle saadetav kask koodis kahe baidina — 0xD4, mis
on register, mille vaartust soovitakse sisse lugeda ning teine bait on null bait ehk 0x0,
mis on vaja saata, kuna register on 2 baidine. Joonisel 3.4 on ADS8698 andmelehest

valja toodud kasuregistri kasutamisjuhis.

Table 6. Command Register Map

MSB BYTE LSB BYTE | commanD
REGISTER OPERATION IN NEXT FRAME
B15 | B14 | B13 (B12 [ B11 |[B10 | B9 | B8 B[7:0] (Hex)
CO”“'};"O'? gpp‘?ram” o|lo|o|o]|o|o]| o]l o] ooooooco 0000h | Continue operation in previous mode
:sst%%?.ry} 1 lololo]o|lo]| 1| o] oooooooo 8200h | Device is placed into standby mode
F;‘;‘:VEF’{ DE?:J” 1 lololo|lo]|olf1 1 | o000 0000 8300h | Device is powered down
Reset ""?gg;", registers 1{oflo|lo|lol| 1] 0| 1| oooooooo 8500h | Program register is reset to default
Auto C“':ia?g”;;;“]”h Reset |\ 9 1o |1 |o|o]o]| o] o]l oooooooo A000h | Auto mode enabled following a reset
Ma":';' :r? %ﬁec'l‘?di"” 1 1 1o|o|o|o| ol o/ oooooooo CO00h | Channel 0 input is selected
Ma"ﬁ :r? Eﬁeﬁdi"” 1 1 10| oo 1 o | o | oooooooo C400h | Channel 1 input is selected
Ma”:‘;‘ :P? Zcﬁaé‘?d“’” 1|1 lo|lo|l1|0o] 0| o| ooooooomo CBOOh | Channel 2 input is selected
Ma":':,: :r: %Eaé?dm” 1 10| 0| 1 1 | o | o | ooooooco CCOOh | Channel 3 input is selected
Maqﬂﬁ'_‘é‘hf:;ﬁﬁ”"” 111 le| 1|00 o] o]l ocooooooo DO0Oh | Channel 4 input is selected
M E“‘E:" fﬁ}f_&;‘:ﬂ“” 1101 0|1]| 0| o] oooooooo D400h | Channel 5 input is selected
£ 5“‘;:" f:_gf_e;“”"” 111 |o| 1| 10| 0| o] coo0oooo | DBOOh |Channel6inputis selected
. E"‘E:" fh'.’_gf_e;‘?:ﬁ"” 1 110 |1 1 1| o | o | oooooooo DCOOh | Channel 7 input is selected
Ma””‘i!‘ :h"fﬂ?m’“ 1111 lololo] ol o| oooooooo EO0Oh | AUX channel input is selected

(1) Shading indicates bits or registers not included in the 4-channel version of the device.

Joonis 3.4 ADS8698 kdsuregistri seadistamisjuhis [18]

Peale registrisse kasu saatmist tagastab ADC kanali 5 vaartuse mikrokontrollerisse.
Tagastatud arvu suurus on 18 bitti ning mikrkontroller loeb need sisse kolme baiti. Peale
vaartuse sisse lugemist kombineeritakse koik 18 bitti kokku Uhte 32 bitisesse
muutujasse, millega on lihtsam edasisi arvutusi teha. Joonisel 3.5 on naidatud kogu
andmevahetus kanali 5 vaartuse sisselugemiseks ning selle kombineerimine Uhes

muutujaks.
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uint8_t adc_tx data[] = {0xD4, @x88}; // buffer saadetavate SPI sonumite jaoks

uint8_t adc_rx_data[3]; // sisseloetud andmete buffer

HAL_GPIO WritePin(SPI_GPIO PIN Port, SPI CS Pin, GPIO PIN RESET); // SPI andmevahtuse alsus - CS pin madal

while (HAL_SPI_Transmit(&hspil, adc_tx_data, 2, 4088) != 8); // kdsuregistrist kanali 5 vadrtuse kisimine

while(HAL SPI Receive(&hspil, adc_rx data, 3, 4008) != @); // Kisuregistrist kanali 5 vairtuse sisselugemine
HAL_GPIO_WritePin(SPI_GPIO_PIN_Port, SPI_CS_Pin, GPIO_PIN SET); // SPI andmevahetuse lopp - CS pin krge

result = (adc_rx_data[@] << 10) + (adc_rx data[1] << 2) + (adc_rx_data[2] »> 6); // Kanali 5 vairtuse kombineerimine 32 hitisesse muutujasse

Joonis 3.5 Andmevahetus Kanali 5 vaartuse sisselugemiseks ning selle kombineerimine
Uhte muutujasse

3.3 Mikrokontrolleris arvutatavad vaartused

Peale ADC kanali vaartuse sisse lugemist teisendatakse see pingevaartuseks, et oleks
voimalik teostada edasisi arvutusi. Arvutused, mis sdltuvad kanali pingevaartusest on

valja toodud tabelis 3.1.

Arvutatav vaartus thik
Deformatsioonianduri hetketakistus Ohm (Q)
Deformatsioonianduri deformatsioon Millimeeter (mm)
Deformatsioonianduri takistuse muut Ohm (Q)

Katsekehale mojuv joud Kilonjuuton (kN)

Tabel 3.1 Mikrokontrolleris arvutatavad vaartused

3.4 Andmete edastamine CAN busi

Peale arvutuste tegemist edastatakse need CAN busi. CAN busi saadetav sOnum
koostatakse ning saadetakse HAL_CAN teegi abil. SOnumi tahtsaimateks osadeks on
sonumi ID ning andmed mida see sisaldab. SGnumi ID’ks on 256, mis on kooskdlastatud
koikide tlejaanud sdnumitega, mis tudengivormeli CAN busis liiguvad. 64 bitine sdnumi
andmehulk on jaotatuks kaheksaks baidiks ning koodis toimub andmete sisestamine
baidi kaupa. Kuna valja saadetavad andmed on komakohtadega, korrutatake need ka
eelnevalt piisavalt suure kordajaga labi, et andmed vdimalikult tdpselt edastada.
Joonisel 3.6 on naidatud kuidas diinamomeetri koodis sdnum koostatakse ning valja

saadetakse.
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CanMsg msg; // sonumi andmehuleca loomine
id = 9x100; // sonumile ID omastamine

msg.

msg

msg.

msg

msg.

msg

msg.

msg

msg.

msg

msg.

msg

.ide = IDE_STD; // sdnumi ID pikkus on 11 bitti (CAN 2.8A)

rtr = RTR_DATA; // sonumi sisuks on maidratud andmed

.len = 8; // edastatav andmehulk on 8 baiti

data[@] = result; // ADC viartuse esimene bait (bitid 17-18)
.data[1] = result »> B; // ADC vaartuse teine bait (bitid 9-2)
data[2] = result >> 16; // ADC vaartuse viimased 2 bitti (1-8)
.data[3] = strain; // Anduri deformatsioconi esimene bait

data[4] = strain »>> 8; // Anduri deformatsioconi teine bait
.data[5] = currentResistance; // Anduri hetketakistuse esimene bait
data[6] = currentResistance »>> 8; // Anduri hetketakistuse teine bait
.data[7] = outputData.resistanceChange; // takistuse muut

canx_transmit(CAN1, &msg); // funktsiocon sonumi saatmiseks

Joonis 3.6 CAN sdnumi koostamine ning vélja saatmine

Selleks, et dataloger ja muud seadmed oskaks vélja saadetud sdonumi 64 andmebitti

Oigesti tdlgendada, koostatakse tudengivormeli meeskonna liikmete poolt programmi

CANTrace abiga CAN sdnumite andmebaas, kus on kirjeldatud kdik sdnumid ning nende

sisu.

To6 valmimise ajaks ei saadud tddle SD kaardile andmete logimist, seetdttu kasutati

esmasel prototldlbil ainult CAN busi andmete edastamiseks.
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4 PROTOTUUBI KATSETUS NING MOOTETULEMUSED

Valideerimaks, et dinomomeeter mdddab lineaarse deformatsioonimodturi pikenemist
Oigesti, viidi labi katse tdmbepingis. Katse eesmargiks oli tdmbepinki paigutatud
katsekeha lineaarse kiirusega venitada ning seejarel vdrrelda, kas tdmbepingi poolt
moddetud pikenemine ning deformatsioonimddturi poolt mdddetud pikenemine on

samasugused.

4.1 Katse ettevalmistus

Katse labiviimiseks oli vaja valida sobiv katsekeha ning selle kilge kinnitada
deformatsioonimddtur. Deformatsioonimddtur (hendati diinamomeetri trikkplaadi
pistikusse ning mooteandmed saadeti labi can busi arvutisse kus deformatsioonimddturi

andmed logiti.

4.1.1 Katsekeha valik

Katsekeha valikul 1ahtuti sellest, et see oleks elastne, kergesti td6deldavast materjalist
ning kattesaadav. Sobivaks materjaliks osutus POM plastik, kuna seda on lihtne
toodelda ning materjali elastsusmoodul on madal (2.7 GPa) [24]. Katsekeha
modtmeteks valiti 22mm x 110mm x 2mm, et sinna peale oleks lihtne paigaldada
deformatsioonimddtur ning et tdmbepingi kdppadel oleks piisavalt ruumi katsekehast

kinni votta ilma deformatsioonimooturit kahjustamata.

4.1.2 Deformatsioonimooturi paigaldamine katsekehale

Deformatsioonimddtur paigaldati katsekehale Loctite 3090 Kkiirliimi abil. Ennem
deformatsioonimddturi liimimist puhastati liimitavad pinnad piiritusega, et tagada liimi
parem nakkuvus. Ennem liimimist moddeti valja ka katsekeha keskkoht kuhu
deformatsioonimddtur paigaldati. Peale liimimist joodeti deformatsioonimddturi jalgade

kllge juhtmed. Juhtmete teise otsa pressiti tangide abil kaabliotsad.

4.2 Katse kaik

Enne katse tegemist asetati katsekeha koos deformatsioonimddturiga tdombepinki ning
fikseeriti tombepingi kappade vahele, mida on ndidatud joonisel 4.1. Todmbepingi kiljes
olev nihkemodtur nulliti ning tdmbepingi tdmbekiiruseks maarati 34 mm/min. Sensori
juhtmed Ghendati dinamomeetri trikkplaadi esimese sensori sisendisse. Trikkplaadi
Can bus pistikusse Ghendati Can bus analllsaator Kvaser Leaf Light v2, mille teine

Uhendus Uhendati arvuti kllge, kuhu logiti mootetulemused.
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Trikkplaadi ja Can bus analiisaatori thendused on naidatud piltidel 4.2, kdik testis

kasutatavad seadmed on naidatud joonisel 4.3.

Joonis 4.2 D'L'lnamo“meetri trikkplaat (vasakul) ning Kvaser Leaf light v2 Can bus

anallsaator
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Joonis 4.3 Koik testiseadmed

Peale katse llesseadmist tommati katsekeha kiirusega 43 mm/min seni kuni
deformatsioonimddtur katsekeha kiiljest lahti tuli. Deformatsioonimddtur tuli
katsekeha kdiljest lahti, sest liim millega see kinnitatud oli ei olnud antud otstarbeks
ette ndhtud. Kasutatud liim on mdeldud asjade jaigaks kokku fikseerimiseks ning ei
ole moeldud olema elastne, antud katse jaoks oli liim siiski piisavalt elastne. Lahti

tulnud deformatsioonimddturit on ndidatud joonisel 4.4.

v

Joonis 4.4 Deformatsioonimooturi ja katsekeha vahelise liimliite purunemine
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4.3 Katse tulemused

Deformatsioonimddturi poolt mdddetud téétlemata deformatsioonigraafik on esitatud

lisas 2. Katsegraafiku logimiseks kasutati programmi CANTrace. Katse algab graafikul

ajahetkel 0,9 sekundit (graafikul 4.1 punkt 1) ning deformatsioonianduri moddetud

andmed on oodatult killaltki lineaarsed kuni 3,9 sekundini (graafikul 4.1 punkt 2). Selle

ajaga moodab deformatsiooniandur katsekeha pikenemiseks 2,15 mm.
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Joonis 4.5 Katse moodtetulemused ajavahemikus 0,9 - 3,9 sekundit.

X telg - katse aeg (s), Y telg — deformatsioonianduri poolt méddetur deformatsioon

(mm)
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Peale 3,9 sekundit mddtmist muutub graafik mittelineaarseks, seda seetdttu, et
deformatsiooniandur hakkas katsekeha kdljest lahti tulema (joonisel 4.6 punktide 2 ja
3 vahemik). 5.1 sekundit peale katse I18ppu on deformatsiooniandur katsekeha kiiljest
tdielikult eemaldunud (joonisel 4.6 punkt 3). Peale 5.1 sekundit katse kestust (graafikul
4.6 peale punkti 3) on naha, et andur naitab mdotetulemuseks 0,4 - 0,5 mm kuigi on
taielikult katsekeha kiljest eemaldunud, vale kinnitusliimi tottu sai deformatsiooniandur
kahjustada.

mm
—
—

Joonis 4.6 Katse mootetulemused ajavahemikus 3,5 - 6.2 sekundit

47



X telg - katse aeg (s), Y telg - deformatsioonianduri poolt mdddetur deformatsioon
(mm)

Katse algseks eesmargiks olnud kahe tulemuse vordlemine ebadnnestus, kuna
deformatsioonimddtur tuli katsekeha kiljest lahti kuid pink jadtkas tdmbamist.
Tombepingi nihkem&dturi lugem naitas katse seiskudes 3,8 mm, naidatud joonisel 4.7,
kuid graafikult on ndha, et deformatsioonimd&dturi lugem muutub mittelineaarseks peale

2,15 mm suurust deformatsiooni.

Tombepingi tdombamiskiiruseks maarati katse alguses 43 mm/min, teades tombekiirust
saab graafiku lineaarse osa pdhjal ristkorrutisega arvutada, kas deformatsioonianduri
nait suurenes samuti 43mm/min.

2,15mmx*60s
3s

Kus 2,15 mm - deformatsioonianduri poolt mdddetud pikenemine

=43 mm (4.1)

60 s — sekundit minutis

3 s - aeg, mille jooksul mdddeti deformatsioonianduri poolt mdddetud
pikenemine. Arvutuse pdhjal voib 6elda, et deformatsioonimddturi lugem kasvas sama

kiirelt kui tdmbepingile maaratud tdmbekiirus.

! \ S - »j

r

Joons 4.7 Témbepingi nihkemddturi nait peale katset
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Samas on graafikutelt ndha, et mdotetulemustes esinevad hairingute tottu
ostsillatsioonid, mis on ligikaudu vaartusega 0,1 mm (naidatud joonisel 4.8). Selle tottu
on arvutustes kasutatud graafikult loetud arvud ligikaudsed, kuid t66 autori arvates on
antud moodtetulemus esmase prototiilibi valideerimiseks rahuldav kuid modteviga on

tudengivormeli auto joudude mddtmiseks liiga ebatapne.
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Joonis 4.8 hairingute poolt pdhjustatud ostsillatsioonid modtetulemustes
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KOKKUVOTE

LOputdd eesmargiks oli projekteerida diinamomeeter, millega on vdimalik moota

Tudengivormeli veermikule mdjuvaid joudusid.

T66 kaigus uuriti ja tutvuti esmalt erinevate diinamomeetrite t66pShimodtetega. Kuna
Uldkaubanduses antud otstarbeks seadet osta ei saa, siis otsustati antud seade ise

projekteerida.

Peale esmast Ullevaadet dinamomeetrite t6opohimotetest, disaniti spetsiaalseks
modtmiseks vajalik seade vastavalt tudengivormeli auto ning keskkonnatingimustele,
kus modtmine toimub. Tudengivormeli puhul olid moddetavateks objektideks
veermikuhoovad, mis on valmistatud sisinikkiud materjalist, mis on projekteeritud
maksimaalselt 0,1 mm pikenemisele. Sealt tulenes ka ndue mootesiisteemi vaiksele
mooteveale. Lisaks moddetavale objektile tuli arvestada ka tudengivormeli

elektrististeemiga, et dinamomeeter oleks sellega lihtsalt Ghilduv.

Jargnes dinamomeetri elektriskeemide koostamine ning triikkplaadi projekteerimine,
vahetult enne elektriskeemide koostamist valiti vastavalt vajadusele valja ka
pohikomponendid, mida skeemis  kasutada. Dinamomeetri  elektriskeemi
pohikomponentideks olid: Signaalivoimendi, mikrokontroller, analoog - digitaalmundur

ning CAN transiiver. Peale skeemide koostamist paigutati komponendid trikkplaadile.

Raudvara valmimise jargselt programmeeriti mikrokontroller, mis on kogu slsteemi
keskne osa ning milles tehakse vajalikud arvutused. Mikrokontroller programmeeriti C
programmeerimiskeeles ja programmeerimise lihtsustamiseks kasutati programme
STM32CubeMX ja Atollic Truestudio.

Peale programmeerimist sai asuda testmddtmiste ning nende analllsimise juurde.
Testm&otmiste anallidsimise kdigus selgus, et soovitud moodtetdpsust ei saavutatud.
Laboris tehtud testm&dtmise kdigus saadi slisteemi moodteveaks ligikaudu 0,1 mm.
Kuna tudengivormeli veermik on projekteeritud maksimaalselt pikenemisele 0,1 mm,
siis esmase prototlilibi mootetapsus selle jaoks ei sobi. Esmase prototllbiga leiti
kinnitus sellele, et pdhimotte poolest selline lahendus to6tab kuid t66 tulemus naitab,

et see vajab olulist tdiendamist.

Tapsema mododtetulemuse saavutamiseks tuleb uurida antud moodtesiisteemile mdjuvaid
keskonnategureid ning trikkplaadi ja elektriskeemi disainist tulenevaid miuraallikaid.
Lisaks eelpool mainitule on tdpsete mootetulemuste saavutamiseks vaja ka

deformatsiooniandurite korrektne kinnitamine moddetavale objektile.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to develop a strain measuring device to measure strain in
the control arms of a Formula Student class car.

In the first part of the thesis, working principles of diffrent strain and force gages were
described. Since there are no devices available for this type of measurement on the
market, it was decided to designe one by the Author of this thesis.

After an overview of diffrent force gauges, a measurement device was designed
according to the environmental conditions and conditions inside the formula student
car. The measuring objects were control arms that are made of carbon fiber, these are
designed into the chassis in the way, that they only elongate 0.1 mm. Since the
measuring range was small, the mistake made during the measuring had to be small
aswell.

After the conditians for the design process were set, the main components for the
printed circuit board were chosen and the electric schematics were drawn. The main
components on the PCB were the following: Amplifier, micocontroller, analog to digital
converter and CAN bus transceiver. After the drawing the schematics was finished, the
components had to be placed on the circuit board.

After the hardware development, the programming of the microcontroller was done.
The microcontroller used was an STM32F7 type microcontroller and it was programmed
in C language with the help of STM32CubeMX and Atollic truestudio integrated
development environment.

Right after the programming the test measurements were done and analyzed. Analyzing
the measurement results was following: The measurement device is inaccurate. During
the test in laboratory it was found out, that the measurement error is about 0,1 mm
which is not sufficient to measure the strain of formula student car links and rods. The
first designhed prototype proved that the concept of the device is working but it needs
to be improved in more detail.

For more accurate measurement results, environmental and printed circuit board design
caused intergerence have to be investigated. Itis also important to use proper bonding

materials to attach strain gauges to test specimen for more accurate measurements.
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LISAD

Lisa 1 HBM 1-LY11-10/120A Andmeleht

Dehnungsmessstreifen Catielnurmer 1-LY11-10/120A

Strain gages recertemee MMM AR

H BM Jauges d’extensométrie v 10/120A LY11

Type

O AT
Widerstand 0, Stiickzahl Mit Applikationshilfe
Resistance 120 Q +0.35 A’ Contents 10 With application aid
Résistance Quantité m II" I" l“ Ill Avec support d'aide
a I'application
k-Faktor + 0, ||| "mm”l”” | I“ Temperaturkoeffizient
Gage factor 2.06 £1.0% des k-Faktors 93 £10[10°¢/ K] Lo
Facteur k Temperature coefficient 8 M
of gage factor o o 153
Coefficient de température ('1 0°C ... +45 C) 5 s -
du facteur k 2 = =
; 2%
a e 3
Querempfindlichkeit 0, Folienlos =
Transverse sensitivity 0.0 % IH “”ml”m I" Foil lot A413/06 é =
o

Sensibilité transverse Lot de la feuille
E rey o

Temperaturkompensation: Ferritischer Stahl mit
Temperature compensation: steel with a= 108 [1 0-6 / K] max. rms bridge excitation voltage 130 V
Compensation de température: acier avec tension d'alim. de pont maxi eff.

=2

€s [um/m] — k

€M =

Alle technischen Daten nach VDI/VDE 2635 Geben Sie bei Ruckfragen bitte Bestellnummer und ~ Temc qang der Dehnung ) bei oran mit ob:

Herstellungslos 812083809 .

Ty

Lot de fabrication
Max. effekt. Brickenspeisespannung

T T T T T T T T T

10 0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 110 120

: T[°C]
Curve 1 - Curve 2 —

-19.92 +1.93 * T -5.20E-02 * T2 +2.34E-04 * T3 + (T-20) * 0.30 [um/m] + 0.03330 * L * (T-20) [um/m]

Herstellungslos an. C] isdehnur ienten a. G bei kontinuierlicher Temperaturénderung.

All specifications in accordance with VDI/VDE 2635. In case of further inquiries please indicate Kennlinie 1:  DMS ohne Anschlussbandchen.

order no. and production batch number.

Kennlinie 22 DMS mit Anschlussbandchen (30mm einfache Bandchenlénge). Bei gekirzten

Toutes les caractéristiques techniques selon la norme VDIVDE 2635. Dans toutes Bandchen liegt der Temperaturgang zwischen Kennlinie 1 und 2. Die numerische
communications, priére d'indiquer le numéro de commande et le numéro du lot de production. 2:;‘:::29 erlaubt, den Temperaturgang fir jede Bandchenidnge exakt zu

T = Temperatur in °C L = einfache Béndchenlange in mm
(dimensionslos)

Réponse en température des jauges d'extensométrie appliquées sur des matériaux dont des The temperature response refers to strain gages bonded to materials with specified coefficients
coefficients de dilatation termique o sont indiqués. Mesurée a variation continue de la of thermal expansion o. Values are measured with continuous temperature variation.
Empsrpiure, Curve 1: Strain gages without leads.
Courbe 1: Jauges sans pattes de raccordement X
Curve 2: Strain gages with leads (simple lead length of 30 mm). If the leads are shorter,

Courbe 2: Jauges avec pattes de raccordement (longueur unitaire de la patte de 30 mm). the temperature response lies between curve 1 and 2, The numeric

Lorsque les pattes sont plus courtes, la réponse en température se trouvera representation allows exact calculation of the temperature response for any lead

entre les deux courbes 1 et 2. La représentation numérique permet de calculer length.

exactement la réponse en température pour chaque longueur de patte. T =temperature in °C L = simple lead length in mm

T = température en °C L = longueur unitaire de la patte en mm (dimensionless)

oo

(sans dimension)

Kopfdaten / Header / Titre

A point (".") is used as decimal separator in data; the separator needs to be configured accordingly for import into Excel.

54



— CH5_ADC strain

LISA 2 KATSETULEMUSTE GRAAFIK

— 5
— =
[ —
=3 o
= -
=" o
= w
= &
= o
= w
— —
o = @ o e . T SR Y e @ - - =
A 8 2 2 2 2 2 2 2 B = B2

b owod il

|

Wl

65

|l 1

Ll ML

1l

1]

55

55



