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EESSONA

Kaesoleva |16putod teema tekkis Formula Student Team Tallinn meeskonna vajadusest md&é6ta
aerodiinaamika paketi tiibadel liikuva dhu kiirust. T66 koostati ja pohilised algandmed koguti
Tallinnas, Tallinna Tehnikatlikoolis ning Tallinna Tehnikakdrgkoolis. Loputd6 autor avaldab tdanu

kogu meeskonnale, kes on abiks olnud 16putd6 koostamisel.

Autor avaldab tdnu meeskonna liikmele Magnus Loos, kes abistas [6put66 koostamisel andmete

kogumisega.

Too kasitleb tudengivormeli FEST19 aerodiinaamika tiivaprofiilidel voolava 6hu kiiruse ning suuna

mootmiseks projekteeritud elektroonilise anemomeetri disainiprotseduure.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

ADC
CAN
CCA
CTA
ECU
GND
1’c
LDO
PCB
SMD
TVS
vDC

analoog-digitaalmuundur (Analog-Digital Converter)

siini standard (Controller Area Network)

konstantse voolutugevuse anemomeeter (Constant Current Anemometer)
konstantse temperatuuri anemomeeter (Constant Temperature Anemometer)
elektrooniline kontrollliksus (Electronic Control Unit)

maandus (Ground)

kahejuhtmeliides (Inter-Integrated Circuit)

lineaarne pingeregulaator (Low-Dropout Regulator)

trikkplaat (Printed Circuit Board)

triikkplaadi pinnale joodetav komponent (Surface-Mount Device)
supressordiood (Transient-voltage-suppression)

alalisvoolu pinge



SISSEJUHATUS

Tudengivormeli meeskond on tegutsenud alates 2006. aastast, mil see loodi eesmargiga ehitada
Uheistmeline vormelauto, millega osaleda Student Formula nimelisel tootearendusvdistlusel.
Meeskonda kuuluvad tudengid nii Tallinna Tehnikadlikoolist kui ka Tallinna Tehnikakdrgkoolist.
Tanaseks paevaks on kokku ehitatud 12 vormelit, millega kdiakse suviti toimuvatel voistlustel Ule

maailma.

Meeskond on vdistlustel senini saavutanud vaga haid tulemusi, peale 2012. aasta vdistlusi
platseeruti Student Formula maailma edetabelis 2. kohal ning peale 2017. aasta vdistlusi 10. kohal.
Vaoistlustel osalevad tiimid maailma tugevaimatest tehnikallikoolidest ning iga aasta kasutatakse
vormelautodel uudseid ning optimeeritud lahendusi. Edukuse jatkamiseks on tarvis pidevat

edasiarenemist ning olemasolevate lahenduste analliiisimist ja parandamist.

Sisinik-kiudmaterjalide kasutusele vott on viimaste aastate jooksul tudengivormelite masse
margatavalt vahendanud, mille t&ttu on aerodiinaamika pakettide vajalikkus oluliselt suurenenud.
Aerodiinaamika pakettide kavandamisel on senini toetutud arvutis tehtavatele simulatsioonidele
ning analliisidele, samuti ei ole olnud vdimalik vormeleid testida tuuletunnelis. Tulenevalt sellest
puuduvad meeskonnal arvulised moddetud andmed aerodiinaamika tiivaprofiilide kaitumise kohta

reaalsetes soidu olukordades.

Antud bakalaureuset66 eesmargiks on projekteerida ning koostada elektrooniline anemomeeter
ehk tuulemodtur, millega on véimalik moota aerodiinaamika tiivaprofiilidel lilkuva 6hu kiirust ning
lisafunktsioonina ka suunda. Mdddetud informatsioon peab kajastuma vormelauto logis, et

inseneridel oleks voimalik jargnevate aerodiinaamika pakettide disainimisel seda arvesse votta.

Anemomeetri projekteerimisel tuleb kasutusvaldkonnast ldhtuvalt otsida ning vorrelda
olemasolevaid lahendusi ning erinevaid sensoreid, mille pdhjal saab valida 6hu kiiruse médtmiseks
kohase lahenduse. Trikkplaadi tegemiseks on vaja koostada elektroonikaskeemid, mille abil saab
sensoritelt tulevat informatsiooni talletada logisse. Elektroonikaskeemide koostamisel tuleb
arvestada komponentide arvu ning suurusega, et triikkplaat oleks vodimalikult vaikeste

mootmetega. Seda tuleb arvestada ka plaadile komponentide paigutamise puhul.

Vormelautoga Uhildamiseks on vaja disainida triikkplaadile korpus ning panna paika korpuse
kinnitusviis. M06turi disainimise puhul peab arvestama dhu kiiruse sensori isedrasustest tuleneda
vdivate probleemidega. Ohu suuna m&dtmiseks tuleb arendada lahendus, mis sobituks kokku hu
kiiruse modtmise slisteemiga. Kogu siisteem ei tohi mdjutada sensoriteni jdudva Shuvoolu

litkumist.



Toos esitatud Ulesannete ja probleemide lahendamiseks on kasutatud mitmeid erinevaid
tarkvarasid. Anemomeetri triikkplaat projekteeriti programmiga Altium Designer 18. Triikkplaadi
korpus ja modtur on disainitud Catia V5 tarkvaraga. Mikrokontrolleri programmikoodi tegemiseks

kasutati Atollic TrueSTUDIO ning STM32CubeMX programme.



1. TUDENGIVORMELIS FEST19 VALITSEVAD TINGIMUSED

Anemomeeter kujutab endast vormeli aerodiinaamika paketi 6huvoolude kiiruse ja suuna
mootmiseks arendatud seadeldist, mille olemasolu ei ole ndutud vdistlussarja reeglistikuga. See
tahendab, et antud sisteem ei ole alaliselt vormeli kiiljes, vaid paigaldatakse testperioodi valtel
soovitud aerodiinaamika tiibade kilge sobivasse asukohta. Eelnimetatu t&ttu ei ole vormeli
projekteerimise kdigus arvestatud anemomeetri kinnitamise vdimalustega aerodiinaamika
profiilide kiilge. Selle tottu tuleb seadeldise mddturi disainimisel arvestada tiivaprofiilide kuju ning

modtmetega.

Anemomeetri puhul on tegemist elektroonilise seadmega, kus kasutatakse 8hu kiiruse ja suuna
madramiseks sensoreid. Sensoritelt tuleva signaali tdlgendamiseks ning vormeli sdidulogis
kuvamiseks on vaja digitaalset elektroonikat. Kuna anemomeeter peaks olema vdimalikult vaikeste
mootmetega, tuleb trikkplaadile vajalik toitepinge votta vormeli akupakist, mitte eraldiseisvast

akust.

1.1 Aerodiinaamika paketi olemus/kirjeldus

Tudengivormeli FEST19 aerodiinaamika pakett koosneb esitiivast, vormeli monokoki ehk kere
kiilgede peal asuvatest kllgdifuusoritest, sdiduki tagaosas asuvast tagatiivast ning pohja all olevast

difuusorist.

Esitiib on kinnitatud vormeli ette otsa. SGidu ajal puutub just see tiib kdige esimesena voolava
Oohuga kokku ning on selle tottu ka kéige efektiivsem aerodiinaamika element. Lisaks survejéu
tekitamisele, juhib esitiilb esimestest ratastest ohku eemale, et (lejaddnud aerodiinaamika
elementide t60 ei oleks hairitud. Esitiiva pohiprofiili keskmine osa on dartest kdrgemal, et vormeli

pdhja alla voolaks rohkem dhku [1].

Kiilgdifuusorid on kinnitatud monokoki kilgedele esimeste ja tagumiste rataste vahele.
Kilgdifuusoril paiknevad tiivaprofiilid tekitavad survejdudu ning suunavad tagatiiva alla laminaarset
ohuvoolu, mis seeldbi suurendab tagatiiva survejdudu. Samuti suunavad antud tiivaprofiilid dhu ile

tagumiste rataste. [1].

Tagatiib asub kerest korgemal vormeli tagaosas. See koosneb kolmest tiivaprofiilist ning
otsaplaadist. Tagatiiva kdige Glemine profiil on servomootori abil liigutatav. Selle abil on vdimalik

sirgetel rajaldikudel saavutada suuremaid kiiruseid [1].
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Difuusor on sdiduki pdhja all ning tagaosast tduseb see maapinna suhtes kaare kujuliselt kdrgemale.

See tekitab 6hu kiirenemise auto keskosas [1].

1.2 Elektroonikasiisteemide kirjeldus

Vormeli FEST19 elektroonikasiisteemid jagunevad norkvoolusisteemideks ning
veojousilisteemideks. K&ik stisteemid, mille pinge on alla 60 VDC, liigitatakse ndrkvooluslisteemide
hulka ning Ulejaanud veojdusiisteemide hulka. Vormeli elektroonika slisteemid saavad toite
akupakist, mille maksimaalne pinge sel hooajal on 600 VDC. Nérkvooluslisteemile kohase toitepinge

tekitab DC/DC muundur ning FEST19 puhul on selleks 24VDC.

Norkvooluslisteemis asub ka logija, mille eesmargiks on salvestada kdik triikkplaatide vahel liikuvad
sonumid, mille abil saab tuvastada vormeli testimisel ilmnenud probleemide pd&hjuseid ning
analliisida kogutud informatsiooni. Vormelis suhtlevad omavahel elektrooniline kontrolliiksus ehk
ECU (ingl k Electronic Control Unit), akuhaldussiisteem ehk AMS (ingl k Accumulator Management

System) ning armatuurlauaplaat ehk Dash (ingl k Dashboard).

Trikkplaatide vaheline suhtlus toimub CAN-siiniga, mis on autotddstuses Usna laialt levinud.
Eelmise hooaja vormelil FEST18 ilmnes probleeme CAN vorgu mirasusega, kuna kasutusel oli
tavaparane isoleerimata CAN vork. Mira p&hjustajaks vois olla sagedusmuundurite lllitades tekkiv
elektromagnetvali vGi ebakorrektne CAN-liinide varjestuse maandamine. Sel hooajal otsustati

kasutusele votta isoleeritud CAN vork, et miirasuse probleemi vahendada.

1.3 Vormeli séidudiinaamika kirjeldus

Formula Student sarjas ehitatakse vaikesemd6tmelisi vormelautosid. Voistlemiseks m&eldud rajad
on pigem tehniliselt keerulised, mis tdhendab, et radadel on palju kurve ja slaalomeid ning vahe
sirgeid |Gike. Selle t6ttu panustatakse vormeli ehitamisel just sGiduki kiirendusele ning kurvi
labimise suutlikkusele. Kiiruseid tle 100 km/h saavutatakse vaid vahestel I6ikudel. Oluline ongi

keskmine kiirus, millega vormel suudab kurve labida.

Meeskonna aerodiinaamika insenerid teostavad aerodiinaamika paketi detailidele analilse
olukorras, kus vormel s&idab kiirusel 55 km/h (ligikaudu 15,3 m/s) ning labib kurvi, kuna antud
kiirust loetakse meie vormeli puhul keskmiseks. Kurvide ldabimine kaib tavaliselt vaga kiiresti,
enamasti kulub selleks vaid kuni ks sekund. Sellest ldhtuvalt on oluline anemomeetri hu kiiruse

mootmise sensorit valides jalgida sensori valjundsignaali uuendamise kiiruse véimekust.
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Vormeli soites liigub 6hk aerodiinaamika paketi profiilide alt kiiremini kui pealt poolt, sest alumise
osa pikkus on suurem, tekitades tiiva alla madalama rdohuga ala kui tiiva peale. Aerodiinaamika
kaitumise kohta on oluline talletada informatsiooni ka suurematel kiirustel ning vormeli tippkiirusel,
mis jadb 120 km/h kanti. Arvestades profiilide kaitumisega, tuleb anemomeetriga Shu kiiruse

mo&dtmiseks kasutada sensorit, mille maksimaalne véimalik mé&&detav kiirus on vdahemalt 120 km/h.
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2. LAHENDUSE VALIK

Anemomeetri projekteerimine algas erinevatel mddteprintsiipidel baseeruvate anemomeetrite
ning lahenduste otsimisega. Samuti tutvuti erisuguste sensorite ning nende t66pdhimdotetega.
Jargnevalt on toodud kaks erinevat lahendust huvoolu kiiruse mo6tmiseks. Sensori valik sooritati

vastavalt vormeli aerodiinaamika paketiga sobitumisele.

2.1 Pitot’ torude kasutamine

Pitot’ toru naol on tegemist mehaanilise modteriistaga, mille abil on voimalik md6ta 6huvoolu
tekitatavat diinaamilist rohku. Sellest saab omakorda arvutada voolu kiiruse. Diinaamilise réhu
md&tmiseks on torul tiilpiliselt kaks kanalit. Uks kanal on suunatud 8huvooluga paralleelselt, mis
moddab kogu réhu vaartust, ning teine kanal ristuvalt, mis moddab staatilise rohu vaartust.

Dinaamiline réhk saadakse staatilise rohu vaartuse lahutamisel kogu réhu vaartusest [2].

Vormel 1 sarjas kasutatakse aerodiinaamika paketi testimiseks aero rake’e. Nimetatud seadeldise
puhul on tegemist pitot’ torudest koosneva vorestikuga, mis paigutatakse soovitud
aerodiinaamilise elemendi taha, et tiivaprofiilist voi ratastest s6ltuva 6huvoolu liikumist analttsida.
Meeskondadel on arendatud programmid, mis koostavad kogutud informatsiooni pdhjal
simulatsioone, mida aerodiinaamika insenerid saavad kasutada lahenduste projekteerimisel ning

optimeerimisel.

2.1.1 Seonduvad probleemid

Pitot’ torude kasutamine tudengivormeli puhul tekitaks probleemseid olukordi. Pitot’ torudest
koosneva vorestiku kasutamiseks on vaja kinnitusi, et seda saaks kere kilge fikseerida. Samuti on
vaja projekteerida ning kokku panna véred koos pitot’ torudega. Lisaks tuleb disainida ja koostada
elektrooniline slisteem, mis kogu sensoritest tuleva informatsiooni salvestaks. Sellise stisteemi
arendamine vOtab aga vaga palju aega ning raha, kuna pitot’ torude hinnad on lsna korged. Selle

tottu ei ole antud slisteem tudengivormeli jaoks otstarbekas.

2.2 Kasutatav lahendus

Ohuvoolu kiiruse md&tmiseks kasutatakse hot-wire anemomeetrit. Tegu on elektroonilise

seadmega, mis elektrivoolu toimel kuumutab traadi véi juhtme kiudu. Kui kiud on asetatud
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Ohuvoolu sisse, hakkab liikuv 6hk seda jahutama. Kiu jahtumisel vaheneb ka selle takistus, millest

tulenevalt saab vilja arvutada 6huvoolu kiiruse [3].

Hot-wire anemomeetril on kaks erinevat t66p&himdotet: CCA (ingl k Constant Current Anemometer)
ning CTA (ingl k Constant Temperature Anemometer). CCA printsiibi puhul hoitakse kiudu ldbivat
voolutugevust konstantsena ning 6huvoolu tekitatavaid temperatuuri erinevusi mdddetakse
pingelangu abil. CTA printsiibi puhul Ghendatakse kiud Wheatstone'i sillaga ning tagasisidestatud
voimendi abil hoitakse kiu takistust konstantsena [3]. Temperatuuri muutudes muutub ka kasutatav

voimsus, jarelikult on voolu kiirus ning voimsus omavahel seotud.

2.2.1 Ohuvoolu kiiruse mdotmise sensori valik

Valitud sensoriks osutus Innovative Sensor Technology poolt toodetav IST AG FS7, mille puhul
kasutatakse voolu kiiruse médtmiseks CTA printsiipi [4]. Kuna sensor on mdotmetelt vdike, saab
disainida ka vaikese modturi. Samuti ei ole sensoril liikuvaid osasid, mis lihtsustab moodtetoru
disaini.

Anemomeetri sensori valideerimiseks otsustati koostada testimise eesmargil eraldi trikkplaat,
millel asus ainult 6huvoolu kiiruse sensori tooks vajalik elektroonikaskeem. Sensori testimiseks
kasutati toru, millesse see oli paigaldatud. Sensor oli Ghenduses triikkplaadiga ning triikkplaadi
toide tuli toiteplokist. Ohuvoolu kiirust m&ddeti vahetult toru otsast ning selle jaoks kasutati

SKYWATCH Xplorer 1 nimelist anemomeetrit [5].

Joonisel 2.1 on ndha, et 6huvoolu kiirusele vastava sensori elektroonikaahela valjundpinge graafik
joonistub valja tGsna sarnaselt sensori andmelehes leiduva graafikuga vorreldes [4]. Samuti néib, et
vaikestel kiirustel on sensori tundlikkus suurem. Testimisel oli sensori elektroonikaahela

véljundpinge reguleeritud kiiruse 0 m/s juures ligikaudu 3 V-ni.
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FS7 sensori testi tulemuste graafik
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Joonis 2.1 Sensori IST AG FS7 testimise mdotetulemused

2.2.2 Projekteeritava siisteemi kirjeldus

Projekteeritavaks slisteemiks on anemomeeter, mis koosneb triikkplaadist ning trikkplaadile
Uhenduvatest mooturitest. Kuna antud triikkplaadi méddetav informatsioon on aerodiinaamika
inseneridele oluline, tuleb see kuvada vormeli logisse. Logiga on vBimalik suhelda Iabi CAN vorgu.

See eeldab anemomeetri trilkkplaadilt CAN véimekuse olemasolu.

Sensoritest tuleva informatsiooni reaalseteks vaartusteks Umber arvutamiseks tuleb kasutada
mikrokontrollerit. Mikrokontrolleri olemasolu on samuti vajalik ka CAN suhtluse toimimiseks. Lisaks

peab trikkplaadile panema CAN v&rgu transmitteri ehk saatja.

Projekteerimise alustamiseks tuli valida dhuvoolu kiiruse m&&tmise sensor ning tutvuda selle
andmelehega [4]. Andmelehest selgus, et sensori elektroonikaahela valjundpinge vaartus algab 3
V-st (kiirusel 0 m/s). Esmalt tuli véljundpinge skaala Umber nihutada. Selleks kasutati
operatsioonvdimendit. Kuna mikrokontrolleri ADC sisenditesse on vdimalik maksimaalselt lasta 3,3
V, kuid 8huvoolu kiiruse sensori véljundpinge vaartus 35 m/s juures on ligikaudu 6,5 V, ei saa
signaali sisselugemiseks kasutada mikrokontrollerit, vaid tuleb leida sobiv valine ADC. Kiiruse

mootmise andmete jdudmiseks mikrokontrollerisse, peab ADC mikrokontrolleriga suhtlema.

Ohuvoolu suuna mddtmiseks kasutatakse Halli efektil p&hinevat sensorit. Sensori viljastab
analoogsignaali ning selle skaala on 0 — 5 V. Kuna dhuvoolu suuna lugemite vaartused ei pea olema

nii tapsed, nagu kiiruse vaartused, on trilkkplaadi mddtmete huvides loobutud teise valise ADC

15



kasutamisest. Ohuvoolu suuna valjundpinge vaartus muudetakse skaalalt 0 — 5 V skaalale 0 - 3,3 V

kasutades pingejagurit ning seejarel loetakse mikrokontrollerisse sisse ehitatud ADC abil.

Anemomeetri trikkplaadil paiknevad elektroonikaskeemid on mdeldud informatsiooni
sisselugemiseks, todtlemiseks ning vormeli CAN vdrku saatmiseks. Ohuvoolu kiiruse ning suuna
mootmise sensorid paiknevad aga modturitel, mis kinnitatakse aerodiinaamika tiivaprofiilide kilge

soovitud asukohta. Anemomeetri trilkkplaadiga on vGimalik korraga kasutada viit mdoturit.
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3. ANEMOMEETRI RIISTVARALINE DISAIN

Anemomeetri triikkplaadi riistvaralise disaini puhul on enim keskendutud triikkplaadi vdikestele
mootmetele, sest siis on parem seda naiteks vormeli ette otsa kinnitada. Samas on disainides

pandud rohku ka plaadi tookindlusele.

Disainides tuleb arvestades ka anemomeetri funktsionaalsusest tulenevaid eripéarasid, nagu naiteks

ohu suuna mé6tmiseks kasutatav sensor.

Anemomeetri elektrooniline pool koosneb trikkplaadist, mille kiilge ihenduvad mddturid, ning
mooturi kiiljes olevast 6hu kiiruse ja suuna mootmise sensorist. Trikkplaadi Glesanne on mdd&turite
sensoritelt tuleva signaali Umbertootlemine ning digitaalselt loetavaks tegemine. Seejarel on
vOimalik trikkplaadil asuvas mikrokontrolleris arvutada vastavalt sisenditele 6hu liikumise kiirus

ning suund.

Ohu suuna médtmiseks kasutatav sensor on ehitatud dldlevinud kujuga elektroonika komponendi
korpusesse. Tegemist on SMD (ingl k Surface-Mount Device) ehk trikkplaadi vélisele pinnale
joodetava komponendiga, millel on kokku 8 jalga. Samuti on vajalikud komponendi jalgade lahedale
paigutada kondensaatorid. Selle tdttu on suuna sensori jaoks disainitud eraldi vdikene triikkplaat,

et sensorit oleks lihtne kinnitada mooturi kiilge.
Anemomeetri triikkplaat koosneb jargnevatest ahelatest:

e toiteahelad;

e kiiruse sensori ahelad;

e signaali konverteerimise ahelad;
e analoog-digitaalmuunduri ahel;
e suuna sensori ahel;

e mikrokontrolleri ahel;

e CAN vorgu transmitteri ahel;

e |2C suhtluse transleerimise ahel.
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Ohuvoolu kiiruse K Signaali Analoog-digitaalmuunduri
madtmise ahelad onverteerimise ahel
ahelad
12C suhtluse
transleerimise ahel
Ohuvoolu suuna
mootmise ahelad
Mikrokontrolleri ahel CAN. vor_gu
transmitteri ahel
Toiteahelad

Joonis 3.1 Anemomeetri elektroonikaahelate plokkskeem
Punane joon — toitejuhe, kollane joon — analoogsignaali juhe, sinine joon — suhtlussignaali juhe

3.1 Anemomeetri elektroonikaskeemid

Elektroonikaskeemide disainimiseks on vaja teada, millised sensorid trilkkplaadiga (ihendatakse,
kust tuleb plaadile toide ning milliste sisteemidega plaat veel (ihenduses on. Projekteerimise
alguses pandi kirja vajaminevad sisendid ning valjundid. Tabelis 3.1 ning 3.2 on ndha anemomeetri

triikkplaadi mooturite pistikute pinout.

Tabel 3.1 Anemomeetri triikkplaadi m&dturi pistiku pinout (1/5-st)

Nr 1/0 Kommentaar

1 RH Kiiruse sensori kuumuti valjund

2 RS Kiiruse sensori temperatuurianduri valjund
3 GND Maandus

4 GND Maandus

5 5V Suuna sensori toitepinge valjund

6 ANALOG_Hall Suuna sensori valjundsignaali sisend
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Tabel 3.2 Anemomeetri trilkkplaadi toite ning CAN vorgu pistiku pinout

Nr 1/0 Kommentaar
1 24V Trikkplaadi toitepinge

2 24V Triikkplaadi toitepinge

3 CANH CAN high ehk korge (ingl k high)
4 GND_CAN CAN vorgu isoleeritud maandus
5 CANL CAN Jow ehk madal (ingl k low)
6 GND Maandus

3.1.1 Anemomeetri toiteahelad

Toiteahelad projekteeriti vastavalt sensorite ning Ulejadnud elektroonika poolt ndéutavatele
toopingetele. Pingeregulaatorite valikul arvestati ahelate poolt tarbitava voolutugevusega ning
samuti regulaatorit iimbritsevate komponentide arvu ja suurusega, et ahelad votaksid véimalikult
vdhe ruumi. Anemomeetri triikkplaadil on analoogsignaalide ahelate jaoks kasutatud eraldi

toitepingeid.

Triikkplaadi toide tuleb vormeli akukastist ning selleks on FEST19 ndrkvoolustisteemi puhul 24 VDC.
Antud pingest konverteeritakse 12 V. 12 V ahel hargneb paralleelselt kaheks, millest (hes
muundatakse 12 V 10 V-ks ning teises ahelas 5 V-ks. Samuti jaguneb ka 5 V ahel kaheks, millest Gihes
konverteeritakse 5 V 3,3 V-ks ning teises 5 V 3 V-ks.

3 V suurust pinget on anemomeetri trikkplaadile vaja, et huvoolu kiiruse sensorist tulevat analoog
vadljundsignaali imber konverteerida. Signaali muundava operatsioonvdimendi sisendid tarbivad
aga aarmiselt vahe voolu (tilpiliselt 1,4 pA [6]), seega valiti 5 V-st 3 V tegemiseks Microchipi
MIC5255-3.0YM5-TR lineaarne pingeregulaator ehk LDO, mille valjundvool 3 V juures on 150 mA
[7]. Joonisel 3.2 on ndaha LDO skeemi koos viliste komponentidega ning nende vaartustega, mis on

voetud toote andmelehest.
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Joonis 3.2 Anemomeetri trilkkplaadi 3 V toite muundamise skeem

3,3 V ahela puhul on pdhiliseks tarbijaks mikrokontroller, mis vGib maksimaalselt tarbida kuni 156
mA [8]. Selle tottu valiti 3,3 V tegemiseks Microchipi lineaarne pingeregulaator MIC5504-3.3YM5-
TR, mille viljundvool on 300 mA [9]. Umbritsev skeem koos komponentide viirtustega (Joonis 3.3)

on voetud pingeregulaatori andmelehest.
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L 31en  ne M
C709 C710

1uF, 10V, 0603 GND 1uF, 10V, 0603
(o]
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Joonis 3.3 Anemomeetri triikkplaadi 3,3 V toite muundamise skeem
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5V toiteahelas (Joonisel 3.4 ) on suurima maksimaalse tarbimisega CAN vorgu transmitter, mis voib
tarbida kuni 232 mA [10]. Ohu liikumise suuna sensor tarbib 5 V juures maksimaalselt 15 mA, kuna
mooturitel on kokku 5 sensorit, on nende kogutarbimine 75 mA [11]. Analoog-digitaalmuunduri
ning mikrokontrolleri vahelise 1°C suhtluse translaator tarbib 5 V puhul 14 mA [12]. ADC kiip tarbib
maksimaalsel diskreetimissagedusel 5 V juures 3 mA [13]. Kuna 5 V-st 3,3 V tegemiseks kasutatakse
lineaarset pingeregulaatorit, siis on selle regulaatori sisendvool peaaegu sama suur nagu
valjundvool, mis tdhendab, et 3,3 V ahela tarbimine 5 V puhul on ligikaudu 156 mA. Kokku on 5V
ahela maksimaalne tarbimine 480 mA, mis tdhendab, et valida tuleb pingeregulaator, mille
véljundpinge on vadhemalt 500 mA. Valitud pingeregulaatoriks sai Texas Instrumentsi DC/DC
pingeregulaator LM2674M-5.0, mille valjundvool on 500 mA [14]. Pingeregulaatori skeem ning

Umbritsevate komponentide vaartused on koostatud andmelehe péhjal.
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Joonis 3.4 Anemomeetri trilkkplaadi 5 V toite muundamise skeem

10 V toiteahela tarbijateks on &huvoolu sensori ning selle sensori ahela valjundsignaali
konverteerimise analoogahelad. Ohuvoolu puudumisel tarbib ahel umbes 33 mA ja maksimaalsete
kiiruste juures ligikaudu kuni 80 mA (s6ltub kalibreerimisest). Sensori ahelaid on kokku 5 tikki,
jarelikult on nende maksimaalne kogutarbimine 400 mA. Signaali konverteerimise ahelas tarbib
operatsioonvdimendi 3 mA, kuna neid on kokku 5 tiikki, on kogutarbimine 15 mA. 10 V ahela
kogutarbimine on seega 415 mA. Valitud pingeregulaatoriks osutus Rohm Semiconductori LDO
BAJOCCOFP-E2, mille valjundvool on 1 A [15]. Joonisel 3.5 on naidatud vastava regulaatori

elektroonika skeem.
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Joonis 3.5 Anemomeetri trilkkplaadi 10 V toite muundamise ahel
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10 V ahela pingeregulaatori sisendvoolu maksimaalne suurus on ligikaudu 415 mA 12 V juures.
Paralleelses 12 V ahelas on 12 V-st 5 V regulaatori sisendvoolu suurus umbes 212 mA. Sellest
lahtuvalt on kogu 12 V ahela tarbimine maksimaalselt ligikaudu 630 mA. 24 V-st 12 V tegemiseks
valiti Texas Instrumentsi LM2675MX-12/NOPB, mille viljundvool on 1 A [16]. Skeem koos

Umbritsevate komponentidega on nahtav Joonisel 3.6.
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Joonis 3.6 Anemomeetri trilkkplaadi 12 V toite muundamise skeem.

3.1.2 Anemomeetri ohuvoolu kiiruse mootmise ahelad

Ohuvoolu kiiruse m&dtmise sensorit kasutatakse CTA reZiimis. Selleks on kasutatud sensori
andmelehes olevat elektroonika skeemi koos komponentide vaartustega [4]. Sensori llepinge eest
kaitsmiseks on skeemile lisatud kaks TVS dioodi D101 ja D102 vastavalt enne sensori kuumuti
véaljundit RH ning temperatuurianduri valjundit RS, mida ndeb Joonisel 3.7. Kuna 6huvoolu kiiruse
mootmise ahela viljundiks on analoogsignaal, kasutatakse ahela toitena lineaarset

pingeregulaatorit. Antud elektroonikaskeeme on anemomeetri triikkplaadil kokku 5 ttikki.
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Joonis 3.7 Anemomeetri tritkkplaadi 6huvoolu kiiruse mddtmise ahel
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3.1.3 Anemomeetri signaali konverteerimise ahelad

Kuna dhuvoolu kiiruse mddtmise ahela valjundsignaali pinge algab 3 V-st ning tduseb vastavalt
kiirusele kuni 7,5 V-ni (soltuvalt ahela kalibreerimisest), on signaali skaalat vaja nihutada, et seda
oleks lihtsam digitaalselt loetavaks muundada. Muundamiseks kasutatakse ADC-d, mille
sisendsignaali skaala on 0 —5 V. Selle tdottu on vaja kiiruse méotmise ahela valjundsignaali nihutada
3 V vorra ehk sooritada lahutamistehe, mille kdigus lahutatakse valjundsignaalilt 3 V. Selle
teostamiseks kasutatakse operatsioonvdimendit, mida Gmbritsev skeem on naidatud Joonisel 3.8
[6]. Umbritsevad komponendid on valitud vastavalt differentsiaalvdimendi loogikale, mille
tulemusena on véimendi vGimendusteguri vaartus 1 ning mitte inverteeritud sisendist lahutatakse
inverteeritud sisendi vaartus. Tulemuseks on vdéimendi valjundsignaal skaalas 0 — 4,5 V. Antud

skeeme on triikkplaadil kokku 5 tikki.
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Joonis 3.8 Anemomeetri triikkplaadi signaali konverteerimise ahel

3.1.4 Anemomeetri analoog-digitaalmuunduri ahel

Analoog-digitaalmuunduriks on valitud Analog Devices’i LTC2309 [13]. Antud muundur suudab
mikrokontrolleriga suhelda I4bi I?C v&rgu, mis véimaldab kasutada ainult kahte signaaliliini. Samuti
tagab selle muunduri diskreetimissagedus piisava naitude lugemise kiiruse. Tegu on 12 bitise ADC-
ga, mis tahendab, et sisendskaala 0 — 5 V jaotatakse Uimber digitaalskaalaks O — 4095, mis annab

kiillaldase tapsuse.
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3.1.5 Anemomeetri ohuvoolu suuna mootmise ahelad

Ohuvoolu suuna md&tmiseks kasutatakse Halli efektil pShinevat sensorit [11]. Kuna sensor
voimaldab analoogset valjundsignaali, saab informatsiooni lugemiseks kasutada mikrokontrolleri
analoogsisendeid. Sensori triikkplaat koos Umbritsevate komponentidega asub anemomeetri

mooturitel ning vastav elektroonikaskeem (Joonis 3.9) on koostatud Halli anduri andmelehe pdhjal.
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Joonis 3.9 Anemomeetri mooturil asuv 6huvoolu suuna modtmise sensori ahel

Sensori valjundsignaali pinge maksimaalne vaartus on 5 V, kuid mikrokontrolleri ADC sisendi
suurimaks pinge vaartuseks on 3,3 V. Selle t6ttu on anemomeetri trikkplaadile tehtud
analoogsignaali mikrokontrollerisse sisse lugemiseks tarvilik skeem (Joonis 3.10), mis sisaldab
signaali konverteerimiseks vajalikku takistitel R403 ja R404 pGhinevat pingejagurit. Ahelale on enne
mikrokontrolleri jalga lisatud signaali korgsagedusliku mira filtreerimiseks kondensaator ning peale

ahela sisendit asub TVS diood D401 Ulepinge valtimiseks.
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Joonis 3.10 Anemomeetri triikkplaadil asuv 6huvoolu suuna moétmise ahel

3.1.6 Anemomeetri mikrokontrolleri ahel

Vormeli FEST19 puhul kasutatakse kdikidel meeskonna liikmete poolt arendatud triikkplaatidel

STMicroelectronicsi poolt loodud STM32F7 seeriast pdrinevaid mikrokontrollereid. Kuna
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meeskonnas kasutatavad mikrokontrollerite programmeerimiseks mdeldud programmaatorid
kongrueeruvad eelnimetatud seeria mikrokontrolleritega, on ka anemomeetri triikkplaadi jaoks
valitud STM32F7 seeriast parit mikrokontroller. Anemomeetri funktsionaalsusest johtuvalt on tarvis
valida mikrokontroller, millel oleks CAN ja I2C v&rgu vdimekus ning ADC olemasolu vihemalt viie

analoogsisendiga. Sellest lahtuvalt valiti STM32F722RET6 [8].

Mikrokontrolleri ahelas asub véline ostsillaator, mille sagedus on kdikide FEST19 trikkplaatide
puhul 25 MHz. Vilise ostsillaatori kasutamine tagab tdpsema ning stabiilsema sageduse. Lisaks on
mikrokontrolleri ahelas kaks LED-i, mille eesmark on inditseerida mikrokontrolleri t66tamist, ning
programmeerimise voimaldamiseks pistik koos Ulepinge eest kaitsvate TVS dioodidega. Samuti
kasutatakse enne mikrokontrolleri toitejalgu pingeregulaatorist parit mura filtreerimiseks

kondensaatoreid, mille elektroonilised parameetrid on véetud mikrokontrolleri andmelehest [8].

3.1.7 Anemomeetri CAN vorgu ahel

Eelneval hooajal kasutati vormeli Gldises CAN vorgus isoleerimata transmittereid, mis tdhendab, et
CAN vorgus oli kaks juhet: CAN high ja CAN low. Kuna selle tottu oli vormeli CAN vork miirane,
kasutatakse FEST19 puhul isoleeritud CAN saatjaid. See tdhendab, et CAN siinis on lisaks kahele

eelnimetatud juhtmele kolmas: CAN ground (ingl k ground, maandus).

Koikidel isearendatud triikkplaatidel kasutatakse Analog Devicesi isoleeritud CAN vérgu
transmitterit ADM3053BRWZ [10]. Samuti kasutatakse seda ka anemomeetri triikkplaadil, kuna
antud saatja puhul on samasse komponendi korpusesse mahutatud nii transmitter kui ka isoleeriv
toitemuundur. See hoiab triikkplaadil ruumi kokku ning on lihtsasti disaini integreeritav. CAN vorgu
saatjat imbritsev elektroonikaskeem ning komponentide parameetrid (Joonis 3.11) on koostatud

andmelehe pdhjal.
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Joonis 3.11 Anemomeetri triikkplaadil asuv CAN vorgu ahel

3.1.8 Anemomeetri I>C suhtluse transleerimise ahel

Ohuvoolu kiiruse m&dtmisel kasutatav ADC suhtleb mikrokontrolleriga kasutades [2C vé&rku.
Mikrokontrolleri poolse kahejuhtmeliidese pinge on 3,3 V, kuid ADC poolne liidese pinge on 5 V.
Selle tdttu kasutatakse 12C suhtluse transleerimist, mille abil on v&imalik ihendada mitu erineva
pingega kahejuhtmeliidest. Anemomeetri trikkplaadil kasutatakse transleerimiseks NXP
toodetavat PCA9306DP [12]. Ahel ning komponentide vaartused (Joonis 3.12) on koostatud

komponendi andmelehe pdhjal.
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Joonis 3.12 Anemomeetri triikkkplaadil asuv I12C suhtluse transleerimise ahel

3.2 Anemomeetri triilkkplaadi komponentide paigutus

Komponentide paigutuse ehk triikkplaadi disaini eelduseks on elektroonikaskeemide olemasolu
ning teostatud komponentide valik, et oleks teada komponentide vahelised (hendused ning
suurused. Anemomeetri trilkkplaadi disainimisel tuli arvesse vétta plaadi suurust, et see oleks

kinnitatav nii auto esi- kui ka tagaotsas. Samuti tuli silmas pidada, et paigutatud komponente oleks
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voimalik hiljem joota ning trikkplaadil oleks minimaalselt hairinguid. Pistikute asetusel arvestati

radade vedamise voimalustega ning paigutati kdik pistikud tihele poole plaati.

Algselt paigutati kdoik komponendid vastavalt erinevatele ahelatele gruppidesse. Seejarel oli
vOimalik hakata gruppe Uksteisega kokku sobitama. Sobitamisel jalgiti, et komponendid ei satuks
Uksteisele liiga lahedale voi teisel pool plaati poleks signaaliradade vedamist segavaid komponente.
Jargnevalt sai hakata vedama komponentide vahelisi radasid. Kui radade vedamisel tekkis
probleeme, tuli teha muudatusi komponentide paigutuses. Rajad Uritati vedada taoliselt, et need

oleksid véimalikult liihikesed ning sirged.

Anemomeetri trilkkplaat koosneb neljast kihist ning on 1,6 mm paksusega. Pealmine valiskiht on
komponentide ning signaalide jaoks, seesmine toitekiht on toitesignaalide jaoks, seesmine
maanduskiht on trikkplaadi maanduse tihtlustamiseks terve plaadi ulatuses ning alumine valiskiht
on komponentide ja signaalide jaoks. Signaale on véimalik vedada (ihelt kihilt teisele, selleks

kasutatakse labiviike.

3.2.1 Toiteahelate disain

Pingeregulaatorid (eriti lineaarsed pingeregulaatorid) tekitavad soojust vastavalt pinge
muundamise efektiivsusele ning tarbitava voolutugevuse suurusele. Selle t6ttu Gritati
komponentide paigutamisel toiteahelad teistest ahelatest eemal hoida, kuid siiski disainida kogu
trikkplaat véimalikult ruumi raiskamata. Joonisel 3.13 on ndha 24 V-st 12 V muundamise toiteahela
paiknemist anemomeetri tritkkkplaadi pealmisel poolel. Ulejaanud toiteahelad on samas asukohas
teisel pool trikkplaati. Trikkplaadi 24 V sisend asub Joonisel 3.13 kdige parempoolsemas pistikus,

et 24 V liin oleks vBimalikult [Ghike.
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Joonis 3.13 Anemomeetri trikkplaat pealtvaates
Punane ala — 24 V-st 12 V toiteahel, sinine ala — digitaalahelad, kollane ala - analoogahelad

Parema soojuse eraldumise nimel kasutati toitekihis 24 V ja 12 V poliigoone, sest nende abil hajub

soojus suurema pinna peale laiali (Joonis 3.14).
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Joonis 3.14 Anemomeetri triikkplaadi toiteahela polliigoonid: 12 V poliigoon (vasakul), 24 V poliigoon
(paremal)

3.2.2 Triikkplaadi disaini kirjeldus

Ulepingete moddda plaati levimise ennetamiseks kasutati triikkkplaadi sisendite ja viljundite juures
TVS dioode (Joonistel 3.13 ja 3.15 asuvad need pistikute jalgade ldhedal). Antud dioodid
reageerivad llepinge korral ning hakkavad pinget juhtima maandusesse kaitstes seelabi llejaanud

elektroonikakomponente.

Iga mooturi jaoks on trikkplaadil Gks pistik ning need asuvad Uksteise kdrval (Joonisel 3.13 viis
pistikut alates vasakult). Mod&turite pistikutes asuvad Ghuvoolu kiiruse ning suuna md&tmiseks
vajalikud sensorite sisendid ja valjundid. Pistikutest kdrgemal asuvad vastakuti mdlemal plaadi
poolel analoogahelad (Joonisel 3.13 on suuna m&6tmise ahelad ning Joonisel 3.15 kiiruse mdétmise
ahelad). Joonistel oleva sinise ala sees on digitaalahelad. Vastamisi m&lemal triikkplaadi poolel on
ka toiteahelad, mille té6tamise inditseerimiseks on plaadi pealmisele poolele paigutatud LED-id.
Joonisel 3.13 on llemises vasakus nurgas 5-jalaline pistik, mida kasutatakse mikrokontrolleri

programmeerimiseks.
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4. ANEMOMEETRI TRUKKPLAADI KORPUSE NING MOOTURI
DISAIN

Anemomeetri triikkplaadi vormeli kiilge kinnitamiseks on oluline korpuse olemasolu, mille abil on
trikkplaati lihtsam sdiduki kiilge kinnitada. Samuti kaitseb korpus trikkplaati valiskeskkonnast

tulenevate mdjutuste eest nagu naiteks vibratsioon ja niiskus.

Mooturite disain sbltub pdhiliselt dhuvoolu kiiruse ning suuna md&6tmiseks tulenevatest
isedrasustest (naiteks kasutatavad sensorid). Samuti on arvestatud, et mooturit oleks vdimalik
kinnitada aerodiinaamika paketi tiivaprofiilide kiilge ning ka vormeli p&hja all olevasse difuusorisse.

Triikkplaadi korpus ning mé6tur on disainitud kasutades CAD programmi Catia V5.

4.1 Anemomeetri korpuse disain

Korpus koosneb pealmisest ning alumisest osast, millele on projekteeritud puksid vastavalt
trikkplaadi sisse tehtud avade asukohale. Kui korpuse mdlemad pooled kokku panna, fikseerub
trikkplaat nende vahel tanu puksidele. Korpuse kokku monteerimiseks kasutatakse polte ja
mutreid, mille jaoks on triikkplaadis ja korpuse puksides avad. Poldid sisestatakse Joonisel 4.1
alumisest osast ning kasutatakse peitpea polte, et korpuse alumise osa pind ei jaaks vormeli kerest

kdrgemale. Detaili tootmiseks kasutatakse 3D-printimist.

Joonis 4.1 Anemomeetri triikkplaat koos korpusega
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4.2 Anemomeetri mooturi disain

Ma&6tur koosneb dhuvoolu kiiruse mé6tmiseks moeldud torukujulisest osast ning sensorist, suuna
maaramise tuulelipukesest, tuulelipu kinnitamise slisteemist ning suuna madramiseks vajalikust
vaikesest trikkplaadist koos sensoriga (Joonis 4.2). Tuulelipu kinnitamise sisteemi kiiljes on
vaikene laager, millest Iaheb labi vall, mille Ghte otsa on kinnitatud tuulelipp ning teise otsa magnet
(joonisel sinine silinder). Mdotetoru ning lipu kinnitussiisteem on (ks detail ning see toodetakse
3D-printides. Samuti toodetakse ka tuulelipp. Kuna modturite asukohta tiivaprofiilidel testimise
kdigus pidevalt muudetakse, on lihtsaim kinnitusviis kasutada takjateipi. MoGturi vaikeste

mootmete tdttu on seda vdimalik kinnitada enamikesse profiilide pinnal asuvatesse kohtadesse.

Joonis 4.2 Anemomeetri mo6turi disain

4.2.1 Mootetoru disain

Ohuvoolu kiiruse md&tmiseks on disainitud md&tetoru, millest I3bi voolava fluidumi ehk &hu kiirust
moddetakse toru tagumises osas paikneva sensoriga (Joonisel 4.2 toru tagumises otsas sinine
sensor). Toru tagumine ots on disainitud laienevalt, et selle peale oleks vGimalik liimida vaikene
S6huvoolu suuna sensori trilkkplaat. Alumine pind on jaatud lamedaks, et kogu m&6turit kinnitada
aerodiinaamika tiivaprofiili kiilge. Kiiruse mootmise sensori juhtmete ning selle fikseerimiseks on

toru Uhele poolele tehtud pisike veetilga kujuline detail. Sensori paiknemine ning toru sisemine
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[abim&ot on valitud taoliselt, et sensori kuumuti ja temperatuuriandur oleksid véimalikult toru

ristlGike keskpunktis (Joonis 4.3).

Joonis 4.3 Mo0Otetoru eestvaates

Tulenevalt sensori spetsiifikast tuli toru disainimisel jalgida, et torust labi liikuv 6hk oleks voimalikult
laminaarne ehk voolaks rodpsete kihtidena, mis tagab tdpseima mddtetulemuse. Kuna
aerodiinaamika inseneride jaoks on vajalik teada 6huvoolu kaitumist tiivaprofiilide pinna Iaheduses,
peab mod&turi toru samuti olema tiiva pinnale killaldaselt ligidal. M&dtetoru labiva dhuvoolu
omaduste vdljaselgitamiseks tegi meeskonna aerodiinaamika insener Magnus Loos torule
voolavusanaltiisi, mille tulemusi on ndha Joonistel 4.4 ning 4.5. AnaliiUs oli Ules ehitatud olukorrale,
kus vormel liigub sirgel 16igul kiirusega 15,3 m/s. M&otur oli paigutatud esitiiva p&hiprofiilile.

Anallsi tegemiseks kasutatud arvutitarkvara oli Star-CCM+.
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Joonis 4.4 M&Gtetoru voolavusanallits: Ghuvektorite lilkkumine mddturi suhtes ning modturi asukoht esitiiva
pohiprofiilil. Autor Magnus Loos [17]

Joonisel 4.5 alumises osas on ndha O6huvektorite liikumist 1abi modtetoru. Torusse siseneva
Ohuvoolu kiirus jadb samasse kanti nagu torust valjuva 8huvoolu kiirus. Samuti ei tundu, et

mootetorus oleks turbulentset dhuvoolu, vaid pigem liiguvad vooluvektorid Gisnagi laminaarselt.

| L— L L~ L — —

i —

AN

v X Velocity (m/s)
9.2000 13.800 18.400

Joonis 4.5 Mddtetoru voolavusanaliits: Shuvektorite lilkkumine labi mootetoru kilgvaates. Autor Magnus
Loos [17]
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4.2.2 Tuulelipu disain

Ohuvoolu suuna sensori triikkplaadi kohal on magnet, mille péérdenurgale vastavalt on vdimalik
maarata lipu suund. Magnet on lipuga tUhendatud volli abil ning volli podrlemiseks mddtetoru
suhtes on kasutatud laagrit. Selle tottu on tuulelipu ja volli kinnituspunkt méoturi pohjast Usna
korgel. Kuna mdoturit soovitakse kasutada ka vormeli pohja all asuva difuusori jaoks, peab modturi
kdrgus olema alla 35 mm, sest see on tudengivormeli FEST19 puhul minimaalne kaugus difuusori
ning maapinna vahel. Selle tottu projekteeriti tuulelipp, mille tagumine lapik osa on suunatud

mooturi pdhja poole (Joonis 4.6), tanu millele on kogu m&&turi maksimaalne kdrgus 22,05 mm.

Lipp on projekteeritud taoliselt, et voll kinnituks selle massikeskme vertikaalsele teljele. See
tdhendab, et jagades lipu geomeetria volli poodriemistelje abil horisontaalsihis kaheks osaks, on nii
vasakpoolse kui ka parempoolse geomeetrilise keha massid vordsed. Joonisel 4.6 téhistab roheline
joon volli podrlemistelge ning horisontaalsihis jaguneb tuulelipp vasakpoolseks ning parempoolseks

osaks. Vasak- ning parempoolse osa massid peavad olema samad, et viltida olukorda, kus vormeliga

kurvis sGites tuulelipp end ise tsentrifugaaljGu tottu keerama hakkab.

Joonis 4.6 Volli péorlemistelg ning tuulelipu vasak- ja parempoolne osa
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5. ANEMOMEETRI TRUKKPLAADI PROGRAMMEERIMINE

Ohuvoolu kiiruse ning suuna sensoritest tulev analoogsignaal ehk pinge on vaja muuta digitaalselt
loetavaks informatsiooniks ning seejdrel saata vormeli Uldisesse CAN vorku, et anemomeetri
mdddetavad mddtetulemused kajastuksid sdidu logis. Ohuvoolu kiiruse muundab digitaalseks
eraldi ADC, mis edastab andmed mikrokontrollerisse |&bi 12C siini. Suuna sensori viljundsignaal
muundatakse digitaalseks mikrokontrolleri sees asuva ADC-ga. Anemomeetri triikkplaadi ning
vormeli vahelist CAN suhtlust juhib mikrokontroller. Sellest Iahtuvalt on programmikoodis vaja I>C,

CAN ning ADC funktsionaalsuse toimimiseks vastavaid teeke.

Lahtuvalt funktsionaalsusest on programm jagatud osadeks ehk alamfunktsioonideks.
Pohifunktsioonis initsialiseeritakse kasutatavad teegid ning while tsiklis kutsutakse kindla
sagedusega valja vajalikud funktsioonid. Funktsioonide valjakutsumise ajastussiisteem pdhineb
interrupt’del ning see on meeskonna poolt loodud. Trikkplaat programmeeritakse keskkonnas

Atollic TrueSTUDIO kasutades C keelt.

5.1 Programmikoodi andmevooskeem

Kui plaadile Ghendatakse jargi toide, hakkab mikrokontrolleris asuv kood todle. Alguses
initsialiseeritakse ADC, CAN ning 1°C teegid. Seejérel l13heb programm I6pmatusse while tsiklisse,
kus kontrollitakse if tingimuste abil, kas ajastussiisteemi aja loenduri vaartus thtib tingimuses paika
pandud vaartusega. If tingimuste sees on funktsioonid, mille abil loetakse sisse 6huvoolu kiiruse voi
suuna digitaalsed vaartused (Joonis 5.1). Seejdrel kasutades valemeid teisendatakse antud

vaartused kas kiiruseks (m/s) vdi suuna nurgaks.
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Initsialiseeri
Start ADC,
CAN,
12C
teegid
\ J
Ajastusslisteemi
ajauihiku
vaartus++
as ajastussiisteem as ajastusslisteem
ajaihiku vaartus = - — - ajatihiku vaartus =
soovitud vaartusega?, soovitud vaartusega?,
Kiiruse ja suuna )
sisselugemine Kiiruse ja suuna
sénumi saatmine
¥ CAN vérku
Arvutuste
tegemine

Joonis 5.1 Andmevooskeem

5.2 ADC, CAN ning I>C teekide genereerimine

Mikrokontrolleri suhtlusfunktsioonide ning analoog-digitaalmuunduri kasutamiseks on vaja
vastavaid teeke, mis maaravad eelnimetatud funktsioonide t6d6viisi. Teekide {ilesehitus on Upriski
keeruline ning aegandudey, selle tottu on STMicroelectronics arendanud tarkvara STM32CubeMX,
mis genereerib kasutajale valitud mikrokontrolleri ning sisestatud parameetrite alusel sobiva
projektifaili koos teekidega. Programmis on kasutajal vGimalik mikrokontrolleri jalgadele maarata
kindel sisendi voi valjundi tiitip, konfigureerida clock’ide sagedusi ning seadistada mikrokontrolleri
sise- ning valisparameetreid. Joonisel 5.2 on naidatud anemomeetri triikkplaadi mikrokontrolleri

reserveeritud sisendid ja valjundid.

37



12C1_SDA
12C1.SCL

SWCLK

VBAT

PC13
PC14.. 1 SWDIO
PC15.. 4 CANL_TX
RCC_OSC_IN  [ggl PA11 CAN1_RX
RCC_OSC_OUT  [HEEEs PA10
MNRST PA9

PCO PAS
PC1
PC2

PC3
STM32F722RETX

ESS LQFP64

ADCL_INO |l
GPI1O_Output
GPIO_Cutput

ADC1_IN1 g8
ADC1_IN2

pA4

ADC1_IN3
ADC1_ING

Joonis 5.2 Mikrokontrolleri sisendid ja valjundid
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KOKKUVOTE

Kaesolevas 16putdos kirjeldatakse tudengivormeli FEST19 tarvis projekteeritud anemomeetrit, mille
eesmargiks on aerodiinaamika tiivaprofiilidel liilkuva 6huvoolu kiiruse ning suuna mé&tmine. T606s
antakse Ulevaade 6huvoolu kiiruse mé6tmiseks rakendatava lahenduse leidmisest, anemomeetri
sisteemi olemusest, vajalike elektroonikaahelate disainimisest, triikkplaadi komponentide
paigutusest, anemomeetri korpuse ja mooturi disainimisest ning sisteemi juhtimiseks vajaliku

programmikoodi arendamise alustest.

PBhieesmargi saavutamiseks oli tarvis valida dhuvoolu kiiruse modtmise sensor. Seejarel oli
voimalik hakata koostama elektroonikaskeeme, mille abil anemomeeter informatsiooni kasitleb
ning edastab. Seejarel valiti skeemidele sobivate parameetritega komponendid ning viimaks

disainiti trikkplaadi komponentide paigutus.

Lisaks elektroonika disainile tuli anemomeetri triikkplaadile projekteerida korpus ning triikkplaadi
kiilge Uhenduvad md&oturid, mis omakorda koosnevad mdodtetorust ja tuulelipust. Disainitud
mooturite vdikeste modtmete tottu on neid vdimalik kasutada tiivaprofiilidel eripaikades ning

kinnitada isegi vormeli pdhja all asuva difuusori kiilge.

Kadesoleva bakalaureuset66 tulemusena on otsitud ning vorreldud erinevaid véimalikke lahendusi
ohuvoolu kiiruse mootmiseks, loodud aerodiinaamika tiivaprofiilide dhuvoolu kiiruse modtmiseks
vajaliku susteemi tdoloogika, projekteeritud anemomeetri funktsioneerimiseks tarvilikud
elektroonikaahelad, teostatud trikkplaadi komponentide paigutus, disainitud triikkplaati fikseeriv
korpus ning modtetorust ja tuulelipust koosnev mé&tur ning alustatud anemomeetri juhtimiseks

vajaliku programmikoodi kirjutamisega.

Antud |6putdosse ei mahtunud anemomeetri testimine, kuna arenduses olev programmikood ei ole
piisaval madral valmis. Kill aga tegeletakse anemomeetri koodi arendamisega edasi, et

projekteeritud lahendust saaks hakata testima.

39



SUMMARY

Current thesis describes the development of an anemometer for Formula Student vehicle FEST19,
which purpose is to measure the airflow velocity and direction on vehicle’s aerodynamic wings. This
work gives an overview about finding a suitable solution for airflow velocity measurement, the
essence of the system, designing required electronic circuits, designing the PCB layout, designing

the PCB case and gauge and the anemometer controlling code development.

To achieve the main objective, firstly the airflow velocity sensor had to be chosen. Afterwards the
composing of electronic circuits began, which are essential for the anemometer to read, process
and transmit the data. After that electronic components were picked and the PCB layout was

designed.

In addition to electronic design a case for the anemometer’s PCB and gauges, which consist of
measuring tube and weathervane. Because of the gauges’ small size, they fit on every aerodynamic

wing and can also be attached to the diffuser under the formula car.

As the result of current Bachelor’s thesis different solutions to measure airflow velocity have been
researched and compared to each other, the working principle to measure airflow velocity on
aerodynamic wings has been made, the electronic circuits along with the PCB layout have been
designed, anemometer’s case and gauges consisting of measuring tube and vane have been

designed and the development of the code to control anemometer has been started.

Current thesis does not include information about the testing of the anemometer, because program
code is not enough functional at the moment. Although the code is in development so that

anemometer can be tested in the future.
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