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KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU



EESONA

Loputésé valmis koostoos MTU Tudengi Vormeliga ja Formula Student Team Tallinn
meeskonnaga. Projekti arendati Tallinna Tehnika Ulikooli ruumides ning valmistati Tallinna
Tehnika Korgkooli ruumides. Too valmimisele kaasa aitamise eest sooviksin tdnada Toomas

Piirsood ja Martin Ploomi. Sooviksin ka tdnu avaldada juhendajale Tanel Jalakas.

Antud t66 eesmérgiks on arendada ja valmistada Formula Student Team Tallinna 2018 aasta
masinale nimega FEST18 kerge, vastupidav ja ldabimdeldud juhtmestik. See sisaldab
juhtmete vedamist 3D programmis, nende analiiisimist, juhtmelaua peal vormeli

juhtmekimbu valmistamist, korrektuuride tegemist ning hilisemat hooldust.

Votmesonad: 3D disain, juhtmelaud, hooldus ja testimine



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

CAD - i.k. Computer Aided Design

3D — kolme dimensiooniline

CAN —i.k. Controller Area Network

GLV —i.k. Grounded Low Voltage, maandatud madalpinge

TS —i.k. Tractive System, kdrgepinge

TSMP —i.k. Tractive System Measuring Point, kdrgepinge mdotepunkt

HV —i.k High Voltage, kdrgepinge

Shutdown — ahel, mis pingestatud olekus véimaldab kdrgepinge lilituste tegemist
AIR —i.k. Accumulator Insulating Relay, akukasti isoleeriv relee

PCB —i.k. Printed Circuit Board, triikkplaat

NC —i.k. Normally closed, tavaolekus suletud

AS —i.k. Autosport

IMD —i.k. Insulation Monitoring Device, isolatsioonitakistust mddtev seadeldis

EMI —i.k. Electromagnetic Impulse



SISSEJUHATUS

Formula Student, ehk tudengivormeli voistlussari on rahvusvaheline inseneride voistlus,
mille kdigus arendab iga meeskond oma ndgemuste ja teadmiste jargi voistlusmasina. Suvel
toimuvad Euroopas, Ameerikas ja Aasias voistlused, kus voisteldakse nii kiiruse kui ka
teadmiste valdkonnas. Eesti ainsa meeskonna Team Tallinna aasta jaguneb suures plaanis
viieks osaks. Septembrist kuni esimese detsembrini on disaini faas, mille kdigus lepitakse
lahendustes kokku, ning valmib ka 3D mudel masinast. Detsembrist kuni aprilli alguseni
toimub toomine ja vormeli sditma saamine. Kuni juulini testitakse masinat ning

korvaldatakse ilmnenud probleeme. Juuli kuni septembri algus ollakse valismaal voistlemas.

Antud t66 eesmérgiks on arendada ja valmistada Formula Student Team Tallinna 2018 aasta
masinale nimega FEST18 kerge, vastupidav ja labimdeldud juhtmestik. See sisaldab
juhtmete vedamist 3D programmis, nende analiiiisimist, juhtmelaua peal vormeli
juhtmekimbu valmistamist ning korrektuuride tegemist ning hilisemat hooldust. Kuna
tegemist on prototiilibi chitusega, siis on iilesandeks 3D programmi puhul see, et autosse
jadks voimalikult palju ruumi ja juhtmestik ei oleks juhil jalus. Tootmisfaasis on peamiseks
tilesandeks leida optimaalseim lahendus kaalu ja kvaliteedi suhtele ja komponentide puhul

tuleb jalgida hinna ja kaalu seotust.

Loputoo kaigus tehakse selgeks nii korgepinge kui ka madalpinge skeemide pohimotted,
lisaks sellele analiitisitakse erinevaid lahendusi nii juhtmete paigutamisele kui ka
skeemidele. Peale selle peab juhtmestik vastama reeglitele, mis on kohtunike poolt ette
Kirjutatud ning aastate jooksul tiiustatud. Valmis disainitud ja analiiiisitud mudel tuleb ka
praktikas valmis teha. See tdhendab kdigepealt juhtmestuse mudeli muutmist jooniseks, ning
joonise paigutust AO suuruses paberitele, et saaks seda seinal valmistada. Parast seinal
juhtmekimbu valmimist kinnitatakse see autosse ning pérast pistikute paigaldamist

valideeriti uuesti ara koik tthendused.

Nagu prototiitipimise puhul tuleb probleemide esinemisel neid Kiirelt lahendada, sestap
kulub suur osa juhtmestuse hooldamisest korrektuuride sisse viimimisele. Naiteks kui keegi
soovib testida mingit uut andurit siis tuleb teha ajutised lahendused ning hiljem need ka
korvaldada. Samuti on ka oht, et informatsiooni mitte levimise tottu ei saa digeks ajaks

muudatused sisse viidud ja testimise kéigus lithistatakse moni triikkkplaat &ra.



1 JUHTMESTUSE ANALUUS JA DISAIN

Juhtmestust tehakse prototiitipmasina FEST18 jaoks. Selle masina ehitamine hakkas aastal
2017 sugisel ning I6ppes 2018 aasta suvel just enne vdistlustele minekut. Kdigepealt labiti
disainimisfaas, siis valmistatakse virtuaalne mudel vormelist ning puitakse ette naha
voimalike probleeme. Peale disainimist alustati tootmisega, mis paadis kahe tdhtajaga 1.
marts pidi vormel olema ratastel ning 1. aprill sditma. Samad tahtajad kehtisid ka
juhtmestusele, aga kuna sellest séltuvad ka teised projektid autol, siis oli vajalik, et
juhtmekimp oleks vormelis enne tahtaegade saabumist. Pohilised eesmargid
projekteerides 2018. aasta olid jargmised:

e Juhtmestuse kaalu vahendamine

e 3D mudeli tdpsemaks viimistlemine

e Isoleerimata CAN suhtluse testimine

e Ebavajalike sisteemide/ juhtmete vahendamine

e Tookindluse areng

e Parem dokumentatsioon

1.1 Eelnevate vormelite skeemide ja Gihendustega tutvumine

Selleks, et osata vormelil erinevaid komponente ithendada ja skeeme luua peab teadma, mida
on reeglitega ndutud ja kuidas seda koige vidhemate vahenditega tiita. Selleks uuriti eelneva
hooaja vormelit FEST17 ning kohandati juhtmestikku vastavalt reeglite muudatustele ning
taiustati skeeme. Antud meetodil sai tagatud, et koik probleemid, mis olid, ei esine uuel
masinal. Kuna hooaja vahetudes kasvas margatavalt isetehtud triikkplaatide arv, ning liikuva

info hulk mitmekordistus, siis tuli iihendusi juurde.
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Joonis 1.1. Ulevaade FEST17 GLV juhtmestikust [1]

1.2 Optimaalse juhtme labimdddu arvutamine

Juhtmestuses on Uheks olulisemaks punktiks, millest disainimist alustatakse, juhtmete

labimddtude kindlaks maaramine. See tuleb esmalt maarata, kuna sellest sdltub hiljem 3D

programmis veetavate

painderaadius.

kategoorial on erinevad nduded vastavalt to6pohimdttele, kuid heaks tavaks on saanud, et

kasutatakse juhtmeid, mille isolatsioonil vdahemalt 600 voldine pinge reiting ning talub (le

90 kraadist kuumust.

juhtmete paigutus,

mille maarab &ra diameetrist soltuv

Vormelil jagunevad juhtmed viide suuremasse kategooriasse.

Iseloomustus

Kasutus

Nominaalne

voolutaluvus amprites

isolatsiooniga juhe

suhtlus

10 mm? silikoonist | Inverterite  ja akupaki | 92.88

isolatsiooniga juhe Uhendus

3 x 4 mm?oranz kaabel TS mootorite toite juhe, kolm | 76
faasi

0,5 mm? punane topelt | Trikkplaatide ja muude LV | 7,5

isolatsiooniga juhe tarbijate toitejuhe,
Shutdown

0,35 mm? must topelt | Maandus 5

isolatsiooniga juhe

0,35 mm? valge topelt | Signaalide edastamine, CAN | 5

10




Tabel 1.1 Ulevaade erinevatest juhtmetest vormelil

Antud tabelis on toodud FEST18l kasutust leidnud juhtmed ja kaablid. Iga kategooria
juhtme jaoks otsiti kdige optimaalsemat lahendust. Kdrgepinge juhtmestuses on kdige
madravamaks parameetriks vool. Kuna vormelis 8hk soojeneb ja sellest tingitud takistuse
kasvades vaheneb markimisvaarselt juhtme isolatsiooni vastupidavus suurtele vooludele,

siis arvestati keskkonna temperatuuriks 60 kraadi.

1.2.1 K&rgepinge toitejuhtmed

Inverterit vooluga varustavad juhtmed pidid olema minimaalse painderaadiusega, kuna
nende paiknemine mdjutab oluliselt hairingute levikut. Seega sai otsitud silikoon
isolatsiooniga juhtmeid. Leitud juhtmel oli algseks voolupiiriks margitud andmelehel [Lisa
1] 120 A. Kuna juhe oli varjestamata, siis tuli algselt maaratud piirist maha arvutada
tegurid, mis mdjutavad soojuslilekannet dhule. Esimesena arvestati maha keskkonna
temperatuurist tulenev tegur. Temperatuuri korrektsioonid mdjutasid antud juhtme voolu
labilaske vBimekust jargmiselt:

120 A * 0,86 = 103,2 A.

Ambient temp. [*C]

Reduction facior |

Joonis 1.2 Umbritseva keskkonna temperatuurist tulenev tegur

Kuna reeglitega oli ndutud, et TS juhtmed peavad olema ka oranzi varvi siis mdjutas ka
lisatav termokahanev nominaal voolu taluvust. Kuna lisatava termokahaneva paksus oli
maksimaalselt 0,2 mm siis ei olnud tegur vaga vaike. Piisava ohutus marginaaliga valiti
selleks 0,9. Loplikuks voolu reitinguks saadi jargmiselt:

103,2A*0,9=92,88 A.

Kuna juhtmestmisel kasutatakse standardmd&dtmetega juhtmeid, siis arvutati valja ka tks
modde suurema (16 mmz2) ja vaiksma (6 mm?2) vaartused. Nendeks olid vastavalt 123,84 A
ja 69,66 A. Seepdrast leiti, et 80 A nominaal vooluga osutus sobivaimaks mo6tmeks just 10

mm2.
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1.2.2 Mootorite kolmefaasilised toitejuhtmed

FS Team Tallinna sdiduk kasutas liikumiseks nelja elektrimootorit, millest kdik vajasid
kolmefaasilist toidet. Kolmefaasilise juhtmele leiti sponsor, kes oli ndus toetama
meeskonda 20 meetri valja valitud juhtmega. Kuna hind on oluline faktor ostutoodete
hulgas, siis antud tootja toodete juurde.

Kuna mootorite tarbimist ei olnud teada, siis tuli see valja arvutada valemi [Joonis 1.3] jargi.
Reeglitega on kogu auto vdoimsus piiratud 80 kW peale, sellest tulenevalt tuli ka inverterist
viljub maksimaalne vGimsus jagada nelja mootori vahel. Valjundpinge vahemikuks

kasutatud kontrolleril oli 160 — 490 V, olenevalt seadistusest.

( P ) ( 80000 )
Ilesv = (ﬁxj U) — ﬁ ;160 =722 (A)
( P T 80000 )
Iphase = (\/§X' 2) — V3 *4490 = 23.6 (4)

Joonis 1.3. Kolmefaasi voolu arvutused

Kus:

lohase ON Uhte faasi labiv vool amprites,

P on maksimaalne vdimsus W, mille juures kasutatakse antud juhtmeid,

U on pinge voltides,

X on mootorite arv.

Valemist selgus, et maksimaalne vool on minimaalse pinge juures ning selleks on 72,2 A.
Kuna antud juhtme tootja oli ise juba dra markinud voolu reitingud 60 kraadi juures siis sai
kasutada ette antud vaartusi. Valikus olid standarditest lahtuvalt 2,5 mm2, 4 mm2 ja 6
mm2. Nendele labimddtudele vastavateks piirvooludeks olid 50 A, 76 A ja 100 A.
Seeparast valiti [abim6oduks 4 mm?2. Aastal 2017 kasutati 6 mm2 juhet samade voolude
juures. Kaaluvdit ainuliksi mootorite toitetihendustest tuli ligikaudu pool kilogrammi.

1560 g- 1072 g=488 g
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1.2.3 Madalpinge juhtmed

GLV juhtmestuses oli kdige olulisemaks marksdnaks vastupidavus, sest kuna vea otsimine
mitme kilomeetri pikkusest vorgustikust on aegandudev. Lisaks kuna tegemist oli
prototiibi ehitusega tudengite poolt, siis pidi arvestama sellega, et juhtmed vdivad hooaja
jooksul kannatada saada. Purunemise valtimiseks valiti topelt isolatsiooniga juhtmed, mis
oma olemuselt on raskemad kuid vastupidavamad. Samuti peavad sobima kokku
trikkplaatidel olevad pistikud ja juhtmestuse poolsed vastsed. Lahtuvalt PCB-de
tarbimistest valiti valja 0,35 mm? ja 0,5 mm? juhtmed. Tanu sellele Ghtlustati plaatide
pistikute tllpe niivord, et kasutada oli vaja ainult kolme t66riista, pistikute valmistamiseks.

Uhtlustamine t&i kaasa selle, et vihem oli vaja varuda asenduskomponente.

1.3 Isoleerimata CAN suhtlus

Vastupidiselt eelnevale hooajale otsustati kasutada isoleerimata CAN suhtlust.
Juhtmestuses tahendab see lihtsalt Ghe juhtme &ra jatmist ning osalist kaalu voitu. Selleks,
et seletada isoleeritud ja isoleerimata suhtluse erinevus tuleb kdigepealt selgitada kuidas
CAN suhtlus tldse toimib.

CAN ehk Controller Area Network on erinevate sdidukite suhtlus standardiks. See ihendab
omavahel erinevad mikrokontrollerid, mille abil toimub info liikumine mdlemas suunas.
CAN suhtluses saadetakse bitte samaaegselt mdéda kahte liini. Uks liin on kdrge nivooga
ning teine madalaga, sonumid neid on tapselt samaaegsed aga ainult vastupidised [7]. Selle
suhtluse iheks olulisemaks parameetriks on nii 6elda nullnivoo olemasolu. Siinil jooksvaid
sonumeid tuvastataksegi just selle nulltasemega vorreldes. Selleks, et suhtlus toimiks
korralikult ihendatakse tavaliselt ka erinevate trikkplaatide nullnivood kokku(isoleeritud
CAN suhtlus), et sonumid oleksid hasti tuvastatavad, ning ks CANi kontroller ei saaks
teisele liiga teha. Kui seda nivood &ra ei (ihendata, siis sellist suhtlusviisi nimetataksegi
isoleerimata suhtluseks.

Erinevuseks on maandusjuhtme puudumine, ehk siis potentsiaalide erinevusi CAN liini
punktides ei Ghtlustata. Sellega seoses on oht, et mikrokontrollerite sisendisse jouab liiga
korge pinge, mis rikub selle dra. Teine probleem, mis sellega kaasneb on tundlikkuse
suurenemine mira suhtes. Seda oli ndha ka siis kui vaadeldi suhtluses liikuvaid sdnumeid.

Ostsilloskoop vaadates on ndha kuidas miira tekitab suhtlusesse pinge muudatusi. Kuna
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CAN suhtlus toimib ainult pinge muudatuste tottu, siis esines probleem, kuna mira muutis
sonumite sisu, ning mikrokontrollerid ei suutund enam Uksteisega suhelda. Antud

probleemi tdiesti eemaldada ei suudetudki, kuid akukasti ja kontrolleri varjestamisega

vahenes mira piisavalt, et vormel suudaks ilma veasignaale tekitamata sdita.

MEIL= HMO3524 3

B: SOus T:-350us CH1: ti>t U Refresh

Vpp: clipping+ f: 163.93kH2Z

-

Joonis 1.4 FEST18 CAN suhtlus

1.4 CAD tarkvaraga 3D mudeli loomine

Selleks, et oleks véimalik vormeli juhtmestus enne kere valmimist valmis teha on vaja
virtuaalset mudelit vormelist. Iga jupp, mis tegelikkuses masina kiilge laheb joonistatakse
mudelisse sisse, et aimata, kus voib ruumist puudu jaada, voi kus on seda liialt.

Programmiks, millega seda tehakse on CATIA V5. Antud programmi kasutatakse selle
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voimaluste parast mehaanika valdkonnas, kuid selle vanuse on juhtmete vedamine pikk ja
tulikas protsess. Samuti on vajalik, et terve meeskond teeks mudelit samas programmis,
sest teistel juhtudel ei ole vdoimalik, koostada virtuaalset vormelit, mis liigub.

Vilja toodud pildil on ndha juhtmestust, kus oranzid on kdrgepinge ja mustad madalpinge
juhtmed. Nagu ndha siis hoiti TS juhtmed minimaalse pikkusega ning eemal mirale
tundlikest piirkondadest. GLV juhtmekimp seevastu jargis kere kontuure, et hiljem
juhtmelaual koostades oleksid pikkused samad, mis valmivas keres. Virtuaalselt valminud
mudel oli nii tdpne, et juhtmeslaual tehtud painded ja nurgad istusid kokku kerega ilma, et

kusagilt oleks jaanud puudu vai lle pikkuses.

Joonis 1.5. FEST18 juhtmestuse 19plik véljanigemine CADis
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2 KOMPONENTIDE VALIK

Tudengivormelile komponente valides on peamiseks kriteeriumiks kaal ning seejarel hind.
Samas peavad need vastama reeglitele ja saama vdistluste kohtunike poolt heakskiidetud.

Detaili, mis ei ole saanud heakskiitu, ei tohi kasutada vormeli ehitamisel

2.1 Korgepinge komponendid

Kdrgepinge komponendid, mis tuli vadlja valida ja anallusida olid eelkdige seotud
ohutusega. Kodikidele on ka karmid nduded reeglites, et tagada teoreetiline turvalisus. See
tdhendab seda, et kui kdik komponendid on kohtunike poolt heaks kiidetud, siis
teoreetiliselt peaks olema masin ohutu, kuigi praktikas on just ihendused need kohad, kus

vead saavad alguse.

2.1.1 Reeglitest tulenevad nduded kdrgepinge juhtmestusele

Reeglites on néutud, et kdik komponendid taluksid vahemalt kolmekordset pinget sellest
mis pinge juures neid kasutatakse. Lisaks peavad kdik komponendid taluma nominaalselt
seda voolu, mille juures neid kasutatakse. Temperatuuri taluvus akukastis olevatel
detailidel vahemalt 90 kraadi ning mujal minimaalselt 60 kraadi. K&ikidel lilititel ja releedel

peab olema eluiga, mis tagab vahemalt Gihe hooajasse t66ea.

2.1.2 TS kondensaatorite tiihjaks laadimise skeem

TS kondensaatoritel oleva pinge lileslaadimise skeem ehk inglise keeles Discharge Circuit
koosnes FS Team Tallinna masinal Gihest takistist ja Ghest releest. Antud skeemi péhimote
seisnes selles, et kui mootorite kontrollerilt kdrgepinge toide eemaldada, siis pidi
kondensaatoritel sdiliva pinge viima ohutule tasemele. Vdistluste reeglite kohaselt oli
ohutu tase alla 60 VDC ning selle tasemini pidi jdudma alla viie sekundi. Maha laetud pinge
muudetati takistis soojuseks, mistottu tuli takisti ja relee valida vastavalt eralduvale
vOimsusele. Skeem ise oli Uhendatud roopselt akupaki ja kontrolleriga. Relee pidi olema
normaalselt suletud asendis, ehk koheselt voolu katkemise korral (ihendas see takisti

siisteemi jargi, mille tagajarjel toimubki maha laadimine.

Pinge V. 554v
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Pinge Vo 60

Aegt 5 sek
Kondensaatorite mahtuvus C 0,0003 F
Takisti takistus R 6800 Q

Tabel 2.1. Discharge skeemi iseloomustavad parameetrid
Valemid, mida kasutati takistil eralduva véimsuse leidmiseks olid jargnevad.
Ve = Vo *(e /RS
1= (Vo/R) * (e /%)
P=I12*R
Kus:
Vc on takistile jadv pinge, peale kindlat ajahetke,
VO on pinge, mida hakatakse maha laadima,
t on aeg sekundites kaua tiihjaks laadimine aega votab,
RC on ahela konstant, mis séltub kondensaatorist ja takistist,
| on vool mis liigub labi takisti,

P on takistil eralduv véimsus.

Discharge

500 4\
400

300

Voltage (V)

Current (A

200

100

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time (s)

Joonis 2.1. Graafik iseloomustamaks tiithjaks laadimist
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Graafiku X-teljeks on aeg sekundites, parempoolseks Y-teljeks pinge takistil ning
vasakpoolne Y-telg on takistit labiv vool. Arvutustest tuli ilmsiks, et eralduv véimsus on
65,396 W. Seega peavad taluma nii takisti kui ka relee sellest suuremat soojuse eraldumist.
Releed valides leiti, et sellise voimsuse lilitamiseks normaalolekus suletud releed ei ole
leida. Samuti mangis siin kohal rolli ka hind. Kdige mdistlikumaks osutus relee, mis oli
Uledimensioneeritud, nimelt on selle lulitusvoimsus kuni 100W. Otsustavaks sai selle relee
puhul odav hind vdrreldes teiste samalaadsete tootetega.

Samamoodi sai valitud takisti tledimensioneeritud, kui seda teistsugusel pdhjusel. Nimelt
on takistite andmelehes antud graafikud, mis naitavad temperatuuri ja talutava véimsuse
suhet. Kui temperatuur tduseb juba 60 kraadini ja jahutust takistile ei ole tehtud, siinkohal
pole vahet kas passiivne voi aktiivne, on vdimsuse kadu andmelehe kohaselt ligi 45%. Kuna
jahutust vormelis reguleeritakse akukasti jargi ja selle temperatuur voib erineda Discharge
takistist. Selle tottu valiti takisti, mis vahese jahutuse korral oleks ikka piisava suutlikkusega
ning Ule ei kuumeneks.

Passiivne jahutus tahendab ainult jahutusradiaatori olemasolu. Aktiivne jahutus aga seda,
et tehakse t00d jahutamiseks naiteks ventilaatorite voi jahutusvedeliku pumpamisega.
Antud takisti Uhendati termopastat kasutades labi karbi seina kontrolleri kiilge. Kontrolleri
korpus on aktiivselt jahutatud, tanu sellele kinnitatud jahutuskorpuste, millest jookseb labi

jahutusvedelik.

2.1.3 TS kondensaatorite tais laadimise skeem (Pre-charge)

Mootori kontrolleri sisendis olevate kondensaatorite tais laadimiseks on samuti FEST18|
eraldi ahel. Antud kondensaatorid on vajalikud selleks, et kdrgepinge Uhendamisel
kontrollerisse ei tekiks sadelahendust suure pinge erinevuse tottu. Samuti kaitseb antud
skeem AlRe ning kontrolleri HV plaate. Antud skeem toimib samuti the takisti ja releega.
Oma tavaolekus on relee avatud ning korgepinge akukasti klemmidel on {ilejdanud autost
eraldatud. Kui Shutdown ahel pingestatakse, siis saab ka Pre-charge relee oma toite ning
IGlitab HV + ahelasse takisti kohe akukastis oleva liini peale. See peale laetakse auto poolne
potentsiaal 90 % sellest, mis on akukasti hetke pinge. Naiteks 600 V puhul on selleks 540 V,

alles kui ndutud tase on saavutatud lulitatakse, jargi HV + liinil olev AIR.

Pinge V. 498,96 V

18



Pinge Vo 0

Aegt 5 sek
Kondensaatorite mahtuvus C 0,0003 F
Takisti takistus R 6800 Q

Tabel 2.2. Pre-charge skeemi iseloomustavad parameetrid

V= Vo (1 -e -t/RC)
|=(Vo/R)*(1-e*/R)
P=I*R

Kus:

Vcon takistile tekkiv pinge,

Voon pinge, mis tasemelt hakatakse kondensaatoreid lilesse laadima,
t on aeg sekundites kaua tiihjaks laadimine aega votab,

RC on ahela konstant, mis sdltub kondensaatorist ja takistist,

| on vool mis liigub labi takisti,

P on vdimsus, mis eraldub takistil.
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Graafiku X-teljeks on aeg sekundites, parempoolseks Y-teljeks pinge takistil ning
vasakpoolne Y-telg on takistit |abiv vool. Arvustuste kdigus saadi tulemus, et takistusega
6800Q) eraldub takistil 24,993 W. Kuna takistid ja releed on standardiseeritud 25 W, 50 W
ja 100W siis pidi valima ligi kahekordselt (iledimensioneeritud komponendid. P6hjus, miks
ei saa kasutada 25 W reitinguga komponente seisneb selles, et takistil on andmelehes
antud tolerantsid milleks antud juhul 5% kummalegi poole. Ehk kui takistus oleks 5% vorra
vaiksem siis on eralduvaks vdimsuseks rohkem kui releel ja takistil lubatud. Samuti
voimaldab suurema taluvusega takisti seda, et ei pea kasutama jahutust, mis hoiab
omakorda vaga palju ruumi akukastis kokku.

Vordlus eelmise aastaga

Vorreldes aasta varasemaga sdasteti ainu liksi elektroonika komponentide pealt tile 500g.
See kaal tulenes eelkdige 200 grammi kergematest AlRidest, 170 grammi kergemast
kaitsmest[9] ning lihtsustatud Pre-charge ahelast. AlRide kaaluvdit tulenes sellest, et valiti
valja vaiksemaid voole kannatav komponent ning loobuti releede jalgimissiisteemist. Tanu
sellele sai kasutada vaid 160 grammi kaaluvat detaili, mis aga oli kallim kui eelneval aastal.
FEST18 peakaitsme sai vdlja vahetada palju vdiksema vastu, kuna eelneva hooaja
testimisperioodist padrinenud infost leiti, et kdige pikema ja olulisema vdistlusala

kestvussGidu keskmine voolu tarve on ligikaudu 68 A. Sellepédrast vahetati FEST17 kasutatav
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100 A kaitse 80A vastu vadlja. Vaatamata oma madalale piirvoolule on vdimalik kasutada

kdrgemaid voole, seda selle parast, et see on aeglaselt reageeriv kaitse.
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3 TOOTMINE

FEST18 juhtmestiku tootmiseks kulus veidi lle kahe kuu, esmalt tehti valmis juhtmelaual
terve juhtmekimp ning seejarel paigutati see vormelisse. Tanu eelnevale projekteerimisele
ning valmistamisele oli vdimalik masinasse juhtmekimp paigutada ainut Ghe nadalaga. Tanu
sellele, et suudeti vdahendada aega, tervelt pooleteise kuu vorra, jattis rohkem aega

testimisele ja vigade kdrvaldamisele.

3.1 Juhtmesein

Juhtmekimbu tootmine algas 3D mudeli lamedaks, ehk 2D jooniseks tegemisega. CATIA V5
programmis tehtud mudeli muudeti jooniseks ning seejarel kontrolliti kéikide hargnemiste
nurgad ning painded Ule. See oli vajalik selleks, et kui programm pdorab Ghe haru valele
poole, siis parast tuleb lahti harutada kdik sellega seonduv. Lisaks vBimaldas see paigutata
juhtmekimpu selliselt, et juhtmete vedamine on mugav ning need ei ristu lksteisega. Kuna
autosse kinnitatakse juhtmestust jark-jargult siis hiline viga kulutada mitu toopadeva
paranduste peale. Enne seinalt maha votmist méodeti kdik Ghendused lkshaaval lle, et

valtida lGhiseid ja vale ihendusi.
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Joonis 3.1. Juhtmelaud

Komplekteerimist alustati termoriitiga [Joonis 3.2], kuna see kaitseb juhtmeid l66kide,
vedelike ja temperatuuri eest. Antud termoriii on punutud klaaskiust ning kaetud
silikooniga, mille tottu on see ka vaga paindlik. Miinuseks selle toote puhul avastati, et
silikoonist pealispind ei ole vaga vastupidav hddrumisele ning selle pealispind kogub
kergesti mustust, mis pikaajaliselt kahjustab termortid. Nurgad ja rilde Ghenduskohad
teibiti riideteibiga. Sama toodet kasutavad autotoostused Ulle kogu Euroopa oma
juhtmestiku katmiseks. Antud teibil on mitmeid kasulikke omadusi. Kuna selle tekstuur on
vaga tihe ja alumine pool on kaetud liimiga, siis ei tungi vesi sellest ldbi, ehk seda saab
kasutada ka pistikute isoleerimiseks. Tanu suurele elastsusele on vdimalik sellega teipida

juhtmed kindla nurga alla, samas saab vajadusel jatta ruumi liikkumiseks.
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Joonis 3.2. Ternoriiii juhtmetele

Kui pikkused tapselt paika 1digatud, siis hakati vedama juhtmeid termoriii sisse. Kdikide
juhtmete otstesse |0igati maalriteibist tlikid, millele kirjutati millist signaali, maandust voi
toidet antud juhe edasi kannab. Lisaks veeti eraldi termorilde seest toited ja signaalid, et
vahendada mira mdju info edastusele. FEST18 CAN juhtmestus on ise valmistatud, see
tdhendab, et kaks juhet keerati Gmber teineteise ning need tdmmati varjestuse sisse. Kuna
aastal 2018 otsustati kasutada isoleerimata CANi siis varjestuse kvaliteet pidi olema vaga
hea. Kuna triikkplaatide pistikute asetused ja Glesehitused muutusid kuni viimase hetkeni,
siis jaeti pistikud seinal kilge panemata ning juhtmed samuti natuke pikemad kui esialgu
disainitud. Samuti vGimaldab autos pistikute paigaldamine, nende nurga alla paigutust, mis

tagab selle, et plaat ei jaa pinge alla.
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Joonis 3.3. Juhtmekimp seina peal valmis

3.2 Shutdown

Shutdown liin on masinal nii 6elda ohutus slisteemiks. Et vormelit t66le saada on vaja et
terve see ahel oleks suletud ning ka pingestatud. Sinna ahelasse kuuluvad kdik
hadaolukorra lllitid, pistikute interlockid ja ka ohutust tagavate triikkplaatide valjundid. Kui
kasvoi Ghel lllil selles ahelas esineb viga vbi on ihendamata siis ei saa vormelit kdima
panna. See liin jookseb labi terve masina, ning sellepérast ei tehtagi seda kohe juhtmeseinal

valmis, vaid paigaldatakse hiljem, kui tlejaanud juhtmekimp on juba vormelis.
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Joonis 3.4 Vormeli shutdown skeem

3.3 Komponentide paigutus

Suur osa korgepinge komponentidest asub akukasti eesotsas, kus on eraldatud LV ja HV
sektsioonid. HV sektsioonis on kaks AIRI, sulavkaitse, vooluandur, Pre-Charge ahel, paar
trikkplaati ning DC/DC pingemuundur. Reeglitele vastavalt peavad releed ja kaitse olema
kdigest muust eraldatud tulekindla seinaga. Antud probleemi lahendasime CFRP meetodil
tehtud sisinik vaheseinadega, millele liimisime kiilge mitte pdleva trafopaberi. Akukastis ja
Uldse terves autos kehtib reegel, et |abi 6hu peab GLV ja TS vahel olema rohkem kui 30mm.
See on vajalik selleks, et valtida nii lileldoke erinevate potentsiaalide vahel kui ka hairingute

vahendamiseks.
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Joonis 3.5. Akukasti elektroonika sektsioon

Ulejaanud komponendid asuvad kontrolleri alla kinnituvas karbikus. Seal sees on Discharge
ahel, moodtepunktide takistid ning kaks turvalisuse eest vastutavat trikkplaati. Koik
Uhendused karbiku ja kontrolleri vahel peavad olema kas polt-mutter vdi siis joodetud
Uhendused. See on vajalik selleks, et ei oleks véimalik voitluste jooksul eemaldada
komponente, mis on hadavajalikud ohutuseks. Karbik on valmistatud laserpaagutamise teel
ning kogu pind on lisaks kaetud hiljem kuumakindla varviga, et tagada selle vastupidavus

temperatuurile, mida tiihjaks laadimise takisti voib tekitada
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Joonis 3.6. Karbik Discharge’i ja mddtepunktide takistitega

3.4 Pistikud ja muud Ghendused

FEST18 pistikutevalikul 1ahtuti sellest, et kérgepinge pistikud on AS v6i MIL- standardiga.
Kuigi sellise standardi olemasolu tdstab pistiku hinda, siis tagab see standardile vastava
kvaliteedi ning ka veekindluse. Samuti on sellistel thendustel lukustusmehhanism, mis
takistab lahti varisemist ja valesti pistiku kokkupanemist.

Kere sisesed pistikud juhtmelt juhtmele, ning paar valist Interlocki on tehtud JST toote
seeriasse kuuluvate pistikutega, millel on IP 67 reiting samas kui tiikki hind on alla kahe
euro. Lisaks on need pistikud vaga kerged, mistdttu ei pea neid alati kere kiilge kinnitama,
ehk jatab palju ruumi ja véimalusi paigutamiseks.

Autovilised pistikud on samuti AS standardile vastavad (iheltpoolt on see vajalik, et tagada
piisav veekindlus ka Rain Testiks. Teisalt on vaga oluline, et kui nooremad tiimililkkmed
soovivad testida vormelil midagi siis puudub vdimalus valelihenduste jaoks. Auto kiiljel
asuvad pistikud on vormelil Uheks kdige haavatavamaks kohaks, kuna sealt on ligipdas otse

masina madalpinge liinidele ja |abi selle ka pistikutele.
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3.5 Uhenduste kontroll

Uhenduste kontroll toimub valmistamise kiigus kaks korda, esmalt seinal ning peale
pistikute lisamist ka autos. Protsess on vajalik, et valistada halvasti ning valesti tehtud
Uhendusi. Samuti teostati pidevat kontrolli, m&6tes Ghenduste vahelisis takistusi, kui moni
juhe sai kahjustada siis selle purunemisest voi peatsest purunemisest andis marku kindlal
IGigul selle juhi takistuse kasv. Nii sai ette ennetada olukordi kus sGiduajal moni Ghendus,

peale pikka aega kahjustunud olekust, katki laks.

3.6 Maandamine

Reeglitega oli ka ndutud, et kdik kere juhtivad, see tdhendab kere ise ning kdik metallist
detailid peavad olema maandatud. Kere on tehtud FEST18l siisinikust, kuna see materjal
juhib, on reeglite kohastelt vajalik tagada tGhendus kere maanduspunkti vdhem kui 5Q
takistusega. Metallist detailid, nagu vedrustuse kinnituspunktid pidid olema Ghenduses
GLVMP vahem kui 0,3 Q takistusega, tehes Kelvini testi.

Kelvini test seisneb selles, et vorreldes tavalise takistuse médtmisega, kus kasutatakse
kahte juhet, ldheb vaja nelja mddteotsikut. Selline mdotmisviis on hea selle parast, et nii
isoleeritakse modtmistulemusest multimeetri juhtmed ja mddtetdapsus suureneb. Samas
on oht kahjustada pinnakatteid. Naiteks okstideerunud pindadel nagu poldi pead voib
esineda sadelahendust. MGGtes slsinikku antud testiga hakkab vaik sulama kdrgenenud
temperatuuri tottu, mistdttu tuleb hoiduda sellest, et pingestatud mddteotsik puutuks
susinikku.

GLVMS ehk siis sdiduki maanduspunkt asus kontrolleri korpuse kiiljes [Joonis 3.7]. Antud
lahendus on parim vdimalik mitmel pdhjusel. Suurim neist oleks see, et kontrolleri korpus
on alumiiniumist ning see polditakse kere kiilge kinni, mis tagab hea ihenduse kerega.
Peale selle ei voeta kontrollerit masinast valja, ehk maanduspunkt plsib paigal. K&ik
suuremad tarbijad on Uhendatud aga otse pingemuundurile, kuhu on ka lhendatud
kontrolleri korpus. Sellise (ihendamisviisiga valditakse maanduses ebavajalike

ringiihenduste teket.
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Joonis 3.7. Maandusskeem

3.7 Juhtmestiku paigaldus keresse

Juhtmestus paigaldatakse vormelisse liimitavate kaabliankrutega, mille kiljes olevate
juhtmevitsadega tdmmatakse juhtme kere kiilge kinni. Antud kinnitusviis on tiks odavamaid
ning vaga ajasaastlik. Lisaks sellele, vbimaldab antud kinnitamine igal vajalikul hetkel muuta
juhtmete asukohta. Eelneval hooajal, ehk FEST17 ehitusel esines probleeme kerega ning oli
vaja komplekteeritud juhtmestus eemaldada kerest ning paigaldada uute. Antud tegevuse
peale kulus ainult liks 66padev. Juhtmekimbu paigaldusel keresse todeti, et kdik nurgad ja
painded olid samade kohtade peal kus ka virtuaalses mudelis, ehk juhtmete asukohad sobis
kerega vaga hasti kokku. Ainsaks miinuseks oli see, et ei kerele ega ka juhtmestikule ei
olnud margitud punkte, mille jargi saaks need kaks kokku sobitata. Kogu t66 tehti dra
maotes pikkuseid nii 3D programmist kui ka kerest.

Nagu naha pildilt (Joonis 3.8) siis paigaldati juhtmestus keresse enne kui hakati vedrustuse
detaile kiilge panema. See oli vajalik selleks, et saaks keret ringi tOsta ja ka tagurpidi hoida.
Kuna kaalusadstmise tottu tehakse igal jargneval aastal vaiksemaid keresid, siis
juhtmestuse paigaldus muutub raskemaks, hooajal 2018 oli tiimis ainult tks inimene, kes

mahtus kere sees juhtmestust tegema ning seegi oli ebameeldiv.
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Joonis 3.9 Auto keere koos juhtmestusega

3.8 Vordlus FEST17ga

Hooaegade vordluses ldks FEST18 juhtmestus oluliselt kallimaks kui eelnevatel aastatel, aga
seda vaga mitmel pdhjusel. Suurim pohjus selleks oli uute tooériistade ning juhtmete ost.
Keskmiselt maksis (ks juhtmerull 80 € ning Ghenduste ja pistikute valmistamiseks mdeldud
tooriistad umbes 300 € tikk. Mida aastaga veel suudeti saavutada oli kaaluvdit.
Rusikareegli jargi mojutab 400 grammi Uhe nelikveolise elektrivormeli kiirendust 0,02
sekundi vorra. Kui vOtta arvesse, et terve masin kaalus 15 kilogrammi vahem kui eelneval
aastal siis kiirenduses voitsime teoreetiliselt selle arvelt 0,75 sekundit.

Kui vOrrelda 3D mudeleid kahehooaja valtel siis on selgelt eristada, et FEST18 oma (Joonis
1.5) on FEST17I vahem detaile kiljes, samuti on veetud palju erinevate juhtmetega, ehk ei
ole arvestatud, et need satuvad samasse termortilisse. Samuti on FEST17| vaga palju korval
harusid, mis antennidena koguvad hairinguid ja suunavad selle signaalide ja CAN suhtluse

juurde.
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Joonis 3.10 Renderdus FEST17 juhtmestusest

Parameeter FEST17 FEST18
Kaal kilogrammides 2.4 2
Ligikaudne hind eurodes 6489 9963
Vigu hooaja jooksul Sagedased Moningad
Juhtmete purunemised Sagedased Moningad
Valmistamisele kulunud aeg 3,5 kuud 2 kuud

Tabel 3.1 FEST17 ja FEST18 vormelite juhtmestiku vordlus

Vaadeldes erinevate hooaegade juhtmelaudu on naha, et (ihe aastaga mitmekordistus
kasutatavate andurite arv. Kuna info lugemiseks ja tootlemiseks on vormeli kaks
trikkplaati, Gks ees ja teine taga, siis tekkisid suured sdlmpunktid hoopis uutesse
kohtadesse. Uks s8lm punkt autol ees triikkplaadi nimetusega sensoorika juures, kuna see
kogus koikide eespool asuvate andurite info kokku ja edastas need CANi. Teine samasugune
punkt tekkis auto taha plaadi nimega ECU juurde.

Peale selle muutus ka akukasti pistikute asukoht ja meetod kuidas seda masinast vilja
vOetakse. Kuna vormeli aerodiinaamika arenedes tekkis vajadus ka masina taha paigaldada

survejoudu tekitavad elemendid, siis pidi akukast hakkama valja kdima kokpitist, mitte

32



enam tagaseinast. Sellega seoses pidi liigutama akukasti elektroonika sektsiooni koos

pistikutega juhi selja taha. Seda tehes muutus juhtmekimp pikemaks kuid hairingud

signaalides vahemaks.

Joonis 3.11. FEST17 juhtmestik seinal
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4 TOIMINGUD PEALE JUHTMESTIKU PAIGALDUST

4.1 IMD

IMD Ulesandeks on mdota pidevalt kdrgepinge ja madalpinge vahelist takistust. IMD
mdootepunktideks on auto kere ning akukastis TS liinid. Kui takistus muutub liiga madalakse
kujutab see ohtu inimese tervisele. Juhul kui takistus ongi liiga madal, siis valjastab see
veasignaali, mis keelab AlRide jargi Ghndamise, ehk masinale ei saa korgepinget jargi
lUlitada. Tulenevalt reeglist FSG 2017. — 2018. a punkt EV 7.4.3 on kohustuslik IMD enda
takistuse vaartus 500Q iga korgepinge V kohta. Ehk aastal 2018 oli selleks 277 kQ.
R =554 %500 = 277 kQ

Kuna IMD md&ddab takistust ja vordleb seda enda takistusega, siis on selge, et autol esinev
GLV ja TS vaheline takistus ei tohi olla alla selle, mis IMDI maaratud. Kui modta FEST18 seda
takistust siis saadi tulemuseks 400 kQ, mis on piisava varuga, et tagada IMD errori mitte
esinemine. Samuti on oluline, et takistus oleks mdlema TS liini puhul sarnane, see tagab

kindluse, et ihendused on tehtud digesti.

Kui tehakse IMD testi tuleb takistust valides arvestada ka mootepunktide takistusega, mis
on reeglite kohaselt 15 kQ molemal TS liinil. Kontroll loetakse dnnestunuks juhul kui
madalama takistusega lithistamise korral lilitab IMD 30 sekundi jooksul korgepinge
kontaktorid lahti ning saadab vilja ka veateate. Testi mitte dnnestumise korral on kas IMD

vigane, pole jargi ithendatud, voi on halb ithendus erinevate elektriiihenduste vahel.

Kuna masinas esineb teekatte ebatasasuste tattu palju vibratsioone siis enne igat testi ja sditu
tuleb mdota isolatsiooni testriga Metrahit 27i takistust. Antud testi kdigus moodetakse
tthenduste vahelist takistust samal ajal kui need on pingestatud 600 VDC. Selline testimine

ennetab IMD veasignaale.
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Joonis 4.1 IMD [10]

4.2 Kontrolleri kondensaatorite taislaadimine

Disaini faasis anallitisitud ja kindlaks maaratud Discharge ja Pre-charge siisteemid, oli vaja
ka testida, et saaks kindel olla skeemide ja (henduste Gigsuses. Selleks Ghendati vormelil
mdootepunktidesse voltmeeter ning kasutati stopperit aja moéodtmiseks. Voltmeeter
Uhendati TS + ja — liinile, et saaks teada kontrolleri kondensaatoritel oleva pinge vaartuse
igal ajahetkel. Voltmeetril tuli jalgida pinge muutust ajas ning stopperiga sai moodta, kas
tihjaks laadimine t66tab piisavalt kiiresti.

Tuhjakslaadimine pidi joudma maksimaalselt akukasti pingelt alla 60 VDC vdahem kui 5
sekundiga. Selleks laadisime akukasti tais ja katsetasime jargi. Arvutuste jargi pidi see aega
votma ligikaudu 3,2 sekundit. Kui mdddeti paris vormeli saadi tulemuseks 3.4 sekundit, mis
on aktsepteeritav, kuna sellest ajast ei ole maha lahutatud voltmeetrist ja stopperi seisma
panemisest tingitud ajaviidet. Samuti prooviti jargi olukord kui takisti on vaga soe, selleks
tehti jadamisi kimmekond testi. Kdige viimasel testil oli tihjakslaadimise aeg 4.3 sekundit,
mis jaab samuti lubatud piiridesse. Sellega tOestati, et kondensaatorite tiihjaks laadimine

vastab reeglitele.
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4.3 Kontrolleri kondensaatorite tiihjakslaadimine

Taislaadimise teste tehti tapselt sama palju, see tulenes sellest, et tiihjaks laadimiseks oli
vaja kondensaatorid ennem pingestada. Pre-charge slisteemile ei ole ette antud aega, kaua
see kesta tohib, vaid on noutud, et kontaktori lllitus toimuks miinimum 90% juures. Selleks
kasutati jalle voltmeetrit. Testimisel selgus, et lllitus toimus enne 90% joudmist. Jarelikult
oli viga tuhjakslaadimise slisteemi kontrollivas trikkplaadis. Peale sellel oleva
potentsiomeetri asendi muutmist lahendati probleem. Liilitus toimus 93% juures ning

toimis koigil kordadel.
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KOKKUVOTE

LSputdo kaigus valmis FS Team Tallinna elektrivormelile juhtmestus. Projekt sisaldas endas
juhtmekimbu  analliisimist, disainimist 3D  keskkonnas, juhtmelaual selle
komplekteerimine ning vormelisse paigaldamine. T66 peamisteks eesmarkideks oli
juhtmestuse kogukaalu vahendamine, 3D mudeli tdpsuse suurendamine ning isoleerimata
CAN suhtluse testimine. Kui esimesed kaks eesmarki tdideti positiivselt, ehk kaal vdahenes
ja mudel sai erakordselt tapne, siis plaatide vahelise suhtlusega nii ei ldinud. Arvatavad
isoleerimata CAN suhtluse eelised puudusid ning tekkis palju probleeme juurde. Kdik
probleemid said kiill lahendatud, aga vastu voeti otsus, et minnakse tagasi isoleeritud CANi
kasutamise juurde.

Kaalu langus oli tingitud suuresti tanu optimaalsemate komponentide valikule. Kui
komponentide arvelt voideti ligikaudu 600 grammi, siis umbes 100 grammi pandi juurde
kasutades topelt isolatsiooniga juhtmeid. Samuti prooviti aastal 2018. esimest korda ise
varjestada HV juhtmeid, kuna varasemalt kasutuses olnud juhtmete paindumisvdime ei
olnud piisav. Kahjuks sai valitud liiga jamedakoeline varjestus, mis tegi TS Ghendused
raskeks ja jamedaks. Uurimisto6 IGpus leiti ka juba uus ning peenem varjestus, mida
juhtmele peale tdmmata, ning esmased proovid nditavad, et tulemus on parem sellest, mis
oodati.

3D mudeli tapsuse parandamine tostis oluliselt edasise t66 kiirust, ning aitas teiste
valdkondade tudengitel arvestada sellega, kus juhtmed olema hakkavad. Tanu sellele
esines 2017/18 hooajal markimisvaarselt vahem purustusi ning kahjustusi juhtmestusel.
Samuti aitas mudel luua paremat Ulevaadet eelseisvatest probleemidest vormeli
komplekteerimisel.

Jargnevaks hooajaks on juba eesmargid paika seotud, mis saavutada tuleb. Esmalt tuleb
uuesti integreerida isoleeritud CAN, see eemaldab enamus sellel aastal esinenud
probleemidest mikrokontrollerite suhtluses. Hairingute kindlama masina tarvis voiks uurida
eelnevalt valmistatud CAN juhtme poole, kuna see on uhtlaselt keritud ning varjestatud,
mis tagab sellise taseme, mida inimkasi ei suuda. Edasi tuleb arendada kindlasti TS juhtmeid
ja nende koostamist, varjestus juba leiti kergem niiid tuleb uurida termokahanevaid ning

juhtme isolatsioone.
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SUMMARY

The purpose of final thesis is to make wiring for the FS Team Tallinn electric formula car.
The project included analyzing the wiring harness, designing it in a 3D environment,
assembling it on a wiring board, and putting it in the chassis. The main objectives of the
work were to reduce the total weight of the wiring, increase the accuracy of the 3D model,
and test the uninsulated CAN communication. When the first two goals were achieved
positively, as the weight was reduced and the model became exceptionally accurate, it did
not happen with the communication between PCBs. The expected advantages of
uninsulated CAN communication were lacking and many problems were encountered.
Although all the problems were solved, it was decided to go back to the use of isolated
CAN.

Weight loss was largely due to the choice of more optimal components. When about 600
grams was gained from components, about 100 grams were added using double insulated
wires. Also in 2018, HV cables were attempted to be shielded for the first time by the team,
as the previously used wires were not sufficiently flexible. Unfortunately, too thick shielding
was chosen that made the TS connections heavy and rough. At the end of the research, a
new and finer shielding was already found and the primary samples show that the result is
better than expected.

Improving the accuracy of the 3D model significantly increased the speed of further work
and helped students in other fields to consider where the wires should be. This resulted in
significantly less breakage in wiring in the 2017/18 season. The model also helped create a
better overview of the upcoming problems in building the formula car.

For the next season, the goals are already fixed, which must be achieved. First of all it is
necessary to re-integrate the isolated CAN, which removes most of the problems that
occurred this year in microcontroller communication. For a more EMI proof machine, one
might want to look at the pre-fabricated CAN wire as it is evenly wound and shielded to
provide a level of quality that the human hand cannot. Furthermore the TS wires and their
assembly must be further developed, shielding has already been found, now it is necessary

to study the heat shrink and wire isolations.
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