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Annotatsioon 

ÒElektrivormeli toite- ja lŸlitusmooduli vŠljatšštamineÓ seisneb k›rgtehnoloogilises 

elektrivormelis kasutatava elektroonikamooduli vŠljatšštamises. Tšš koosneb kolmest 

alamŸlesandest: elektriskeemi projekteerimine, trŸkkplaadi projekteerimine ja tarkvaralise 

kontrollsŸsteemi arendamine. Iga alamŸlesande puhul on esitatud tehtud valikute p›hjendused 

ning vajalikud arvutused. Tšš tulemusena valmib tootmiseks valmis prototŸŸp, mida kasutatakse 

Eesti jŠrgmises elektrivormelis. 

 

 

L›putšš on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 52 lehekŸljel, 4 peatŸkki, 14 joonist ja 2 

lisa. 

 



 

 

 

Abstract 

ÒThe development of the power distribution module for electric formulaÓ focuses on the 

development of an electronic module that is used in high-tech electric formula. The thesis has 

been divided into three sub-parts: the development of the schematics, the PCB and the control 

system. Each sub-part features the reasoning behind the decisions and the necessary calculations. 

The result of the thesis will be a production ready prototype that will be used in the next Formula 

Student racing car that has been designed in Estonia. 

 

 

The thesis is in Estonian and contains 52 pages of text, 4 chapters, 14 figures and 2 appendices.  
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Sissejuhatus 

Formula Student on rahvusvaheline tootearendusv›istlus, mis algas 1981. aastal Ameerika 

†hendriikides ning j›udis 1998. aastal Euroopasse. V›istlussarja eesmŠrgiks on anda 

tudengitele interdistsiplinaarseid oskuseid tootearendusest, tootmisest ning turundusest, 

kasutades selleks autospordi v›lusid. V›istlused ei koosne vaid v›idus›idust Ð l›pptulemus 

s›ltub paljuski autol kasutatud tehniliste lahenduste p›hjendustest ja  tššp›him›tete 

selgitustest, hinnakalkulatsiooni esitamisest ning tasuvusarvutuste kaitsmisest, 

tooteinformatsiooni koostamisest ning turundusesitlusest. 

Maailmas toimuvate muutuste taustal on viimastel aastatel sisep›lemismootoriga autode 

k›rval v›istlussarjas lubatud ka elektriliste j›uallikatega s›idukid, seet›ttu on ka Eesti 

Formula Student-i meeskond alates 2013. aasta hooajast v›istlemas elektriautoga. TŠnapŠeva 

autod on tulvil elektroonikat, sama tendents on ka Formula Student-i sarjas. Alates 2012. 

aasta hooajast oleme samm-sammult iseseisvalt arendatud elektrooniliste seadmete hulka 

kasvatanud ning kŠesoleval aastal oleme paljud ostutooted otsustanud asendada iseseisvalt 

arendatud seadmetega.  

Varasematel vormelitel on kasutatud aku ja auto elektrisŸsteemi vahelŸlina nii kaitsmeplokke 

kui ka turult leitavaid PDM-e, kuid kumbki lahendus ei ole tŠielikult vastanud meie n›uetele. 

Formula Student-i reeglistikust lŠhtuvalt vajame me vŠga spetsiifilist v›imekust, mida 

standardsed lahendused ei paku, seet›ttu tuli iseseisvalt luua uus, Formula Student-i jaoks 

sobiv elektrooniline seade. 

Bakalaureusetšš eesmŠrgiks on luua sardsŸsteem, mis kaitseb ja toidab auto elektroonikat, on 

digitaalliidese kaudu kontrollitav ning v›imaldab Ÿkshaaval juhtida ligikaudu kahtekŸmmet 

vŠljundit, mis peavad olema nii sulavkaitsmetega kui ka elektrooniliselt kaitstud. 

Bakalaureusetšš tulemuseks on tootmiseks valmis prototŸŸp, mida kasutatakse Eesti 

jŠrgmises elektrivormelis. 
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Tšš on jaotatud kolmeks alamŸlesandeks: 

1. Elektriskeemi projekteerimine 

2. TrŸkkplaadi projekteerimine 

3. Tarkvaralise kontrollsŸsteemi arendamine 

Elektriskeemi projekteerimine h›lmab endas seadme arhitektuuri loomist, komponentide 

valimist ja komponentide ning elektriahelate arvutusi. TrŸkkplaadi projekteerimine seisnes 

optimaalse Ÿlesehituse ja komponentide paigutuse valimises, suurtest vooludest p›hjustatud 

soojenemise vŠhendamises ning trŸkkplaadi tootmiseks optimeerimises. Kuna projekteeritav 

moodul on Ÿks osa suuremast sŸsteemist, tuleb arvestada nii teiste moodulite paiknemise, 

kinnituste kui ka korpuse disainiga, samuti tuleb lisada moodulitevahelised Ÿhendused. 

Tarkvaralise kontrollsŸsteemi arendamine h›lmab endas nii tššriistade valimist, tarkvara 

arhitektuuri loomist kui ka selle implementeerimist. 
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1. Ülevaade projekteeritavast seadmest 

1.1 FEST14-e elektroonika arhitektuur  

FEST13-e elektroonika suureks probleemiks oli vŠhene planeerimine ning sŸsteemi suur 

killustatus. Kuna tegu oli Eesti esimese elektrivormeliga, ei tajutud k›ikide ahelate vajalikkust 

enne projekteerimise alustamist, seet›ttu tuli igale trŸkkplaadile projekteerida eraldi korpus, 

samuti tuli suur osa elektriskeemidest dubleerida. FEST14-e elektrisŸsteemi arhitektuuri 

koostades oli eesmŠrgiks luua kompaktne sŸsteem, kus vŠlditaks elektriahelate kordumist 

sŸsteemi eri osades. Kuigi esmane idee seisnes kogu madalpinge elektroonika Ÿhele ning 

k›rgepinge oma teisele trŸkkplaadile paigutamises, langes otsus modulaarse, kuid tihedalt 

sidestatud sŸsteemi kasuks. Antud otsus sŸndis eelk›ige v›imalike kulude vŠhendamise 

vajadusest, kuna vigase disaini korral ei pea uuesti tootma kogu auto elektroonikat, vaid v›ib 

piirduda Ÿhe mooduliga. Kuna v›istlustel on sageli tarkvaraliste muudatuste tegemiseks 

k›igest m›ned minutid ning seega on vigade tekkimise t›enŠosus suhteliselt suur, tagab 

modulaarsus suurema tšškindluse ning ka vastavuse reaalaja sŸsteemi n›uetele.  

 

Joonis 1.1 FEST12-e kolmem››tmeline mudel 

FEST14-l kasutatava elektroonika, mis on meeskonnaliikmete poolt arendatud, v›ib jagada 

kolme suuremasse kategooriasse: k›rgepinge akupakkide jŠlgimise sŸsteem, juht- ja 
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kontrollelektroonika moodulid ning Ÿksikud trŸkkplaadid, mida kasutatakse spetsiifilistes 

rakendustes.  

FEST14-e akupakk on jaotatud kaheksaks mooduliks, mis on paigaldatud kahte akukasti. 

Igale moodulile on kinnitatud trŸkkplaat, mis v›endab elementide pingeid, temperatuure ning 

v›imaldab neid balansseerida. Kuna v›istlustel suletakse kontrollitud akupakid kleebistega, ei 

ole v›imalik jooksvalt muudatusi sisse viia, seet›ttu on BMS-i loomisel kasutatud master-

slave sŸsteemi, kus slave-i trŸkkplaadid paiknevad akupakkides ning master paikneb keskses 

elektroonikaŸksuses, kuhu on alati tagatud ligipŠŠs. 

Kuigi FEST14-e loomisel on pŸŸtud vŠhendada Ÿksikute trŸkkplaatide arvu, tuleb neid siiski 

teatud rakendustes kasutada, nŠiteks on rooli paigaldatud autonoomne elektroonika, mis 

saadab juhtmevabalt nupuvajutuste signaale ECU-sse. Samasugust lŠhenemist on kasutatud ka 

rehvitemperatuuri jŠlgimise sŸsteemi loomisel, kuna see kinnitub vŠljastpoolt kŠŠnmikule, 

mist›ttu on selle Ÿhendamine auto juhtmestikku raskendatud. Eraldi on paigaldatud ka 

telemeetria sŸsteem, mis saadab soovitud CAN-i pakette juhtmevabalt raja ŠŠrde, kuna 

v›imalikult suure Ÿhenduskauguse saavutamiseks on see kinnitatud turvakaare kŸlge, kus on 

vŠhem hŠiringuid ning saatja ja vastuv›tja vahelisi objekte. 

FEST14-e arendamisel on enim ressursse panustatud juht- ja kontrollelektroonika loomisele, 

mis koosneb kuuest moodulist: 

1. IMD Ð ostutoode, mille eesmŠrgiks on m››ta k›rgepinge aku positiivse ja negatiivse 

klemmi ning k›rgepinge ja madalpinge aku negatiivse klemmi vahelist takistust. Kui 

m››detud takistus langeb alla eelmŠŠratud vŠŠrtuse, peab elektroonika k›rgepinge 

akupaki ŸlejŠŠnud autost isoleerima. 

2. TSAL Ð k›rgepinge moodul, mille eesmŠrgiks on vormeli Ÿmber tegutsevaid isikuid 

hoiatada ohtliku pinge tekkimisel vŠljapoole akupakke. Hoiatava seadisena 

kasutatakse turvakaare all paiknevat valgusdioodriba. 

3. Turvaahel Ð moodul, mis jŠlgib sŸsteemide tššd, mille rikke korral v›ib juht v›i 

meeskonnaliige sattuda eluohtlikku olukorda ning mis isoleerib vea tekkel k›rgepinge 

akupakid vormeli elektrisŸsteemist. 
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4. ECU ja BMS master Ð ECU koordineerib ja jŠlgib kogu vormeli tššd. Samal 

moodulil paiknev BMS master haldab akukastides paiknevaid BMS slave-e ning 

jŠlgib elementide parameetreid. 

5. Sensoorika Ð moodul, mis v›endab k›iki vormeli andureid ning saadab tulemused Ÿle 

digitaalliidese salvestamisv›imekusega moodulile. 

6. PDM Ð FEST14-e elektroonika keskne moodul, mis kaitseb auto elektroonikat, 

kontrollib elektrilisi tarbijaid, m››dab voolutarvet ning lŠbi mille Ÿhendatakse 

mooduleid nii omavahel kui ka auto elektrisŸsteemiga. 

 

Joonis 1.2 FEST14-e elektroonika arhitektuur 

1.2 PDM-i arendamise ja kasutamise eelised 

Formula Student on n›rgalt reglementeeritud v›istlussari, andmaks tudengitele rohkelt 

v›imalusi innovaatiliste lahenduste loomiseks, kuid k›igi v›istlejate turvalisuse tagamiseks 

on hŠdavajalik minimaalne reeglistik. Kuna vormelites v›ib olla Ÿle 100 meetri juhtmeid ning 

sadu Ÿhendusi, v›ib halva joodise v›i n›rgalt pressitud kontakti purunemisel kergelt tekkida 
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lŸhis purunenud juhtme ning vormeli raami kokkupuutel. Samuti ei ole harvad juhtumid, kus 

vormeli mehaanika ei pea koormusele vastu ning purunenud komponendid v›ivad purustada 

juhtmeid v›i kontakte. Kuna tekkinud lŸhise korral jŠŠb voolu piirama k›igest madalpinge 

aku sisetakistus, v›ib vool kasvada vŠga suureks ning liitiumioonakude omaduste t›ttu v›ib 

see sŸttida. Selle vŠltimiseks nŠeb reeglistik ette auto elektrisŸsteemi kaitsmist 

sulavkaitsmetega. Kuigi reeglistik nŠeb ette, et k›ik elektrisŸsteemid peavad olema lŸhiste 

vastu kaitstud, ei ole mŠŠratletud kaitsmise viis, seega v›ib kasutada k›igest Ÿhte peakaitset. 

Kuigi Ÿhe peakaitsme kasutamine on ahvatlev sŸsteemi lihtsuse ning kerge kaalu t›ttu, ei 

pruugi antud lahendus olla pikas perspektiivis k›ige jŠtkusuutlikum, kuna lŸhise tekkel 

mistahes elektrisŸsteemi osas jŠŠb auto v›istlustules seisma. Selle vŠltimiseks on FEST14-s 

k›ik elektriahelad eraldi sulavkaitsmetega kaitstud, seega v›ib m›nes vŠhemtŠhtsas sŸsteemis 

olnud lŸhise korral auto edukalt edasi v›istelda.  

Vormelil on mitmeid elektrilisi tarbijaid, mida tuleb vŠliste sisendite v›i keeruliste 

algoritmidega juhtida. Varasemate vormelite elektroonika oli killustunud ning iga sŸsteem 

juhtis enda vŠljunditega just tema funktsiooniks vajalikke tarbijaid. Kuna osadel 

juhtelektroonikat sisaldavatel trŸkkplaatidel puudus v›imalus suure voolu signaalide 

juhtimiseks, tuli sageli kasutada vŠliseid releesid. See muutis sŸsteemi paindumatuks ning 

juhtmestiku keeruliseks ja segaseks.  

TŠpselt sama probleemi lahendamiseks on motospordile autoelektroonikat tootvad ettev›tted 

valmistanud spetsiaalseid PDM-e, millel on v›imekus juhtida mitmeid vŠljundeid ning kaitsta 

seadmeid lŸhiste eest. Enamasti on neil seadmetel ka v›imalus parameetreid Ÿle 

digitaalliidese seadistada ning jooksvalt voolutarvet jŠlgida ja salvestada. Kuna ohutuse 

tagamiseks nŠeb Formula SAE reeglistik ette teatud turvasignaalide juhtimise ilma 

tarkvaralise kontrollita, ei ole v›imalik piirduda ainult ostutootega, seega tuli FEST14-le 

arendada spetsiaalne PDM, mis vastab oma parameetritelt Formula Student-i n›uetele. Kuna 

Formula Student-i peamine eesmŠrk on tudengitele projekteerimisv›imaluse andmine ning 

turul leiduvate seadmete hind on tunduvalt kallim trŸkkplaadi tootmise ja komponentide 

hinnast, oli eelmistel aastatel kasutatud ostutoote asendamine spetsiaalse sardsŸsteemiga 

meeskonna senise tegevuse loogiline jŠtk.  
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1.3 PDM-i kontseptsioon 

PDM-i arendades on aluseks v›etud turul leiduvate seadmete v›imalused, millele on lisatud 

Formula Student-i spetsiifilised vajadused. PDM-i tuumiku moodustavad 20 vŠljundit, mida 

on v›imalik trŸkkplaadil paikneva mikrokontrolleriga juhtida. TŠnu vŠljundite lŸlitamise 

v›imekusele ei pea k›ik tarbijad pidevalt pingestatud olema, seet›ttu on v›imalik 

mŠrkimisvŠŠrne energia kokkuhoid, nŠiteks vormeli ventilaatorid saab aktiveerida alles 

temperatuuri t›usmisel Ÿle eelnevalt mŠŠratud taseme. Samuti on v›imalik servomootorite 

juhtimine mikrokontrolleris riistvaraliselt genereeritud PWM-i (Pulse-Width Modulation) 

signaaliga. Auto voolutarbe m››tmiseks on igal vŠljundil jadatakisti, millel tekkivat 

pingelangu v›imendatakse ning mille vŠŠrtus v›endatakse mikrokontrolleriga. Voolutarbe 

jŠlgimine v›imaldab lisaks informatiivsele poolele tuvastada seadmetel tekkivaid vigu enne 

probleemide esinemist. TŠnu voolutarbe jŠlgimisele on varasemates vormelites tuvastatud 

pumpade ja starterite laagrite kulumist enne suuremate probleemide esinemist, kuna nende 

voolutarve hakkab vananedes kiiresti kasvama. VŠljundite lŸlitamise ning voolu m››tmise 

kombineerimisel on v›imalik luua elektrooniline kaitse, mis lŸlitab voolu kasvamisel Ÿle 

eelnevalt mŠŠratud nivoo vŠljundi vŠlja. Kuigi k›ikidele vŠljunditele on lisaks elektroonilisele 

kaitsele lisatud ka sulavkaitsmed, on v›imalik vŠljundeid elektrooniliselt isoleerida 

sulavkaitsmete rakendumisest kiiremini. TŠnu sellele on auto elektrisŸsteem paremini kaitstud 

ning pŠrast vea esinemist ei tule sulavkaitset vahetada. Kuna elektroonilise kaitsmega on 

v›imalik vŠga tŠpselt seadistada voolu piirvŠŠrtused, v›imaldab dubleeritud sŸsteem Ÿhe 

vŠŠrtusega sulavkaitsmete kasutamise paljudel vŠljunditel, mis omakorda vŠhendab 

mŠrgatavalt seadme hinda. Kuna v›istlustel esinevate probleemide lahendamiseks on vŠga 

vŠhe aega, on k›ikidele vŠljunditele paigaldatud valgusdioodid, mis v›imaldavad operatiivselt 

tuvastada vigase vŠljundi.   

PDM-l on infovahetuskanal ECU-ga, mis on omakorda Ÿhenduses k›ikide vormeli 

sŸsteemidega. See v›imaldab PDM-ga otsest Ÿhendust mitte omavatel sŸsteemidel juhtida 

PDM-i vŠljundeid, nŠiteks saab roolil olevate nuppudega juhtida DRS-i mootoreid. Kuna 

PDM on projekteeritud ECU slave-ina, sobib PDM-i ja ECU vahelise infovahetuse fŸŸsilise 

kihi jaoks suurepŠraselt SPI. Andmekiht baseerub jadaŸhenduste korral sagedasti kasutataval 

HDLC protokollil.  

FEST14-e elektroonika on tihedalt sidestatud ning projekteeritud Ÿhte korpusesse, seet›ttu on 

trŸkkplaadid omavahel Ÿhendatud lintkaablite ja piikribadega. Kuna k›ik sŸsteemid vajavad 
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sama vŠljundpingega toiteallikat, on k›ik vajalikud toiteplokid paigutatud PDM-le. See 

vŠhendab trŸkkplaatide maksumust ja pindala, kuid selle peamine eelis seisneb dubleeritavate 

elektriskeemide eemaldamises, mis omakorda vŠhendab projekteerimisvigade tekkimise 

v›im alust ning t›stab sŸsteemi tšškindlust. Vormeli kalli elektroonika kaitsmiseks on PDM-i 

sisendil mitmefunktsiooniline kaitseahel, mis isoleerib vormeli elektroonika madalpinge akust 

nii Ÿle-, ala- ja vastupinge kui ka lŸhise korral.  
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2. Elektriskeemi projekteerimine 

Projekteeritud elektriskeem on esitatud lisas 1. Elektriskeemi arvutused on esitatud sarnaste 

ahelate jaoks Ÿks kord, kusjuures arvutustes kasutatud komponentide tŠhistused kattuvad 

lisas 1 esitatud elektriskeemi tŠhistustega. 

2.1 LŸlitus- ja m››teahelate kontseptsioon 

PDM-i elektriskeemi koostamine algas vŠljundite projekteerimisega. PDM peab suutma 

lŸlitada vŠljundeid ning m››ta voolutarvet. Kahe eelneva v›imekuse kombineerimisega on 

v›imalik luua elektrooniline kaitse, mis isoleerib Ÿlevoolu korral tarbija madalpingeakust. 

Suure tšškindluse tagamiseks on elektroonilised kaitseahelad dubleeritud sulavkaitsmetega 

ning vŠljunditele on lisatud Schottky dioodid, mis vŠldivad induktiivse koormuse v›i valesti 

Ÿhendatud juhtmete korral vastupidise voolu tekke. Kuna juhtmetel ja Ÿhendustel on 

m››detav induktiivsus, v›ib MOSFET-de kiire ŸmberlŸlitumine p›hjustada hetkelisi 

Ÿlepingeid, mis kahjustavad lŸlitusahelat. Selle vŠltimiseks on lŸlitusahelaga rššbiti 

Ÿhendatud kiiretoimeline Ÿlepingekaitse diood, mis lŸhistab hetkeliselt MOSFET-i neelu ja 

lŠtte, tŠnu millele see ei kahjustu. Tšš kŠigus tekkinud vigade operatiivseks lahendamiseks on 

igale vŠljundile lisatud valgusdiood, mis v›imaldab vigase ahela visuaalset tuvastamist, 

mist›ttu pole vajalik ajakriitilises olukorras lugeda mikrokontrolleri kuvatavat informatsiooni 

Ÿle digitaalliidese. 

VŠljundite loomisel on kasutatud high side ahelaid, millel on mitmeid eeliseid v›rreldes 

low side ahelatega: 

1. Tarbija negatiivse klemmi v›ib Ÿhendada raami k›ige lŠhemasse kinnituspunkti, kuna 

vormeli ehitamisel on kasutatud toruraami ning madalpinge aku negatiivne klemm on 

Ÿhendatud vormeli raamiga. See vŠhendab juhtmete pikkust low side ahelatega 

v›rreldes mitmekordselt, samuti lihtsustub auto juhtmestik mŠrkimisvŠŠrselt ning 

saadav l›pptulemus on visuaalselt tunduvalt parem.  

2. Low side ahelate korral Ÿhendatakse Ÿlevoolu korral lahti tarbija ja massi vaheline 

Ÿhendus, kuid pingestatud juhtme kontaktil raamiga ei suuda antud ahel viga tuvastada 

ning voolu jŠŠb piirama madalpinge aku sisetakistus ning Ÿhenduste takistus. 
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High side ahelaid kasutades on v›imalik tuvastada ka eelnevalt mainitud 

Ÿlekoormuseid. 

3. Kuna madalpinge aku ja PDM-i vŠljundi vaheline induktiivsus on palju vŠiksem 

tarbijate induktiivsusest, vŠheneb Ÿlepinge tekkimise v›imalus lŸlitusahelale. 

4. High side ahelate kasutamine v›imaldab valgusdioodide Ÿhendamise otse vŠljundile, 

seega pole vaja kasutada eraldi MOSFET-e nende lŸlitamiseks.  

5. High side ahelate korral ei teki m››te- ja lŸlitusahelatest p›hjustatud potentsiaalide 

vahet tarbija massi ja madalpinge aku negatiivse klemmi vahel.  

Kuigi high side ahelate kasutamisel on mitmeid eeliseid, on neil ka omad puudused: 

1. High side lŸlitusahelates kasutatakse P-kanaliga MOSFET-e, mille kanali takistus on 

suurem low side lŸlitites kasutatavatest N-kanaliga MOSFET-idest, seega suureneb 

lŸlitusahelal tekkiv pingelang ning kasvab sellel eralduv v›imsus. Kuigi pinget t›stvat 

regulaatorit kasutades oleks v›imalik lŸlititena kasutada ka N-kanaliga MOSFET-e, ei 

ole see elektriskeemi lisandunud keerukuse ning regulaatori tekitatava 

elektromagnetilise mŸra t›ttu antud olukorras m›istlik. 

2. Low side ahelate korral puudub vajadus Schottky dioodide kasutamiseks, kuna 

lŸlitusahela vŠljund on Ÿhendatud massi. 

3. High side ahela korral kasutavad voolum››te integraalskeemid on kallimad low side 

ahelate vastavatest integraalskeemidest. 

Kuna vormeli puhul on tegemist prototŸŸbiga, mis ei lŠhe seeriatootmisesse, kuid peab olema 

tšškindel ning veenma kohtunikke lahenduse ›igsuses, on antud projekti raames kasutatud 

high side ahelaid, mis vastavad paremini esitatud n›uetele. 
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Joonis 2.1 LŸlitus- ja m››teahela mudel 

2.2 M››teahelate projekteerimine  

PDM-i lŸlitatavad vŠljundahelad on jaotatud kahte gruppi: 375 mA ja 2000 mA vŠljundid. 

Kuigi vŠljundeid lŠbiv vool on erinev, on m›lemat tŸŸpi vŠljunditel kasutatud samu 

komponente, kuna see vŠhendab erinevate komponentide hulka ning v›imaldab vajaduse 

tekkides madalama vooluga vŠljundite muutmise suurema vooluga vŠljunditeks.  

Voolutarbe m››tmiseks on kasutatud ADM4073 seeria integraalskeeme, mis v›imendavad 

!unttakistil tekkivat pingelangu 50 korda. M››tetŠpsuse tagamiseks on nii ADM4073 

sisendpinge kui maa digitaalahelatest eraldatud. Samuti on lŠhtutud andmelehe soovitusest 

ning k›ikidele ADM4073 seeria m››teskeemidele on toiteahelasse lisatud 100 nF 

kondensaatori nŠol lokaalne energiaallikas.  

M››tetakisti vŠŠrtuse suure vooluga vŠljunditele saab leida kasutades Ohmi seadust, 

integraalskeemi toitepinget Vcc ning v›imendustegurit Av. Kuna Vcc = +3,3 V, I = 2 A ja Av 

= 50, on m››tetakisti vŠŠrtus leitav jŠrgmise valemiga: 

!!"" !! !
!""

!"
!

!= !
! !! !

50
2! !!   ! !!"" ! ! 
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LŸhikeste Ÿlevoolupulsside m››tmiseks on m››tevahemikku ~ 60% suurendatud, seega 

tuleks kasutada 20 mΩ m››tetakistit.  

Kuna vŠikse vooluga vŠljunditel on Vcc = +3,3 V, I = 0,375 A ja Av = 50, on m››tetakisti 

vŠŠrtus leitav jŠrgmise valemiga: 

! !"#   = !
!""

!"
!

!!   
3,! !

50
0!375!

!!   0,176!! 

LŸhikeste Ÿlevoolupulsside m››tmiseks on m››tevahemikku ~ 60% suurendatud, seega 

tuleks kasutada ~ 105 m!  m››tetakistit. Takistite hinda ning vŠikestes kogustes saadavust 

arvesse v›ttes on kasutatud 100 m!  m››tetakisteid. 

Suurte lŸlitusvoolude t›ttu tekib vormeli elektrisŸsteemis pingelang, mist›ttu ei ole 

elektroonika sisendpinge stabiilne. Kuigi see ei sega digitaalahelate tššd, ei sobi k›ikuv mass 

analoogahelate referentspingeks. Joonisel 2.2 on toodud filtreerimata madalpinge 

ostsillogramm m››detuna PDM-i sisendilt. Kuigi kondensaatoriploki lisamisel vormeli 

elektrisŸsteemi vŠheneb pinge k›ikumine ligi kolm korda, ei ole seda siiski v›imalik tŠielikult 

eemaldada, mist›ttu on analoog- ja digitaalmaa isoleerimine hŠdavajalik. Seet›ttu on 

trŸkkplaadil eraldatud digitaal- ja analoogmaa, mis on Ÿhendatud aku negatiivse klemmiga eri 

juhtmetega.  

 

Joonis 2.2 PDM-i filtreerimata sisendpinge 
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2.3 LŸlitusahelate projekteerimine 

VŠljundite lŸlitamiseks on kasutatud International Rectifier-i P-kanaliga MOSFET-e 

IRFR5305, mille peamisteks eelisteks antud kasutusvaldkonnas on kanali madal takistus ning 

k›rge neelu-lŠtte lŠbilššgipinge. Antud omadused on tŠhtsaimad, kuna kanali madal takistus 

vŠhendab MOSFET-il tekkivat pingelangu, tŠnu millele erineb tarbijale kanduv pinge 

v›imalikult vŠhe madalpinge aku pingest ning neelu-lŠtte vaheline k›rge lŠbilššgipinge 

v›imaldab seadmel vastu pidada planeeritud tššpingest k›rgematele pingetele. 

Kasutatavate MOSFET-ide valikul osutus vŠga tŠhtsaks ka maksimaalne lubatav tššvahemik, 

millest s›ltub loodud vŠljundite maksimaalne vool. Kuna paljudel tarbijatel on suur 

sisendmahtuvus, v›ib kŠivitusvool sageli Ÿletada vŠljundi nominaalvoolu vŠŠrtust. Kasutatud 

MOSFET-i korral v›ib 16 V akupinge korral teda lŠbiv alalisvool ulatuda 10 A, mis 

v›imaldab efektiivse jahutusega trŸkkplaadi disaini korral kŠivitusvoolude viiekordset 

Ÿletamist suure vooluga vŠljundi nominaalvŠŠrtusest. 

 

Joonis 2.3 Suure signaali MOSFET-i tššpiirkond 

Allikas: IRFR5305PbF 

Kuna mikrokontrolleri vŠljundid on lŸlitatavad +3,3 V ja 0 V vahel, ei saa P-kanaliga 

MOSFET-e ilma vaheahelata lŸlitada. Seet›ttu lŸlitatakse mikrokontrolleri vŠljunditega n›rga 

signaali N-kanaliga MOSFET-i, mis omakorda juhib suure voolu MOSFET-i. 

Mikrokontrolleri ja transistori kaitsmiseks on mikrokontrolleri jala ja N-kanaliga MOSFET-i 

vahele lisatud 150 " vŠŠrtusega takisti, mis piirab MOSFET-i paisu laengu 

Ÿmberlaadimisvoolu vastavalt jŠrgmisele v›rrandile 22 mA: 
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!   !   
! !!

!!"#
   ! !

3!! !
150Ω    ! !! !!"" ! . 

Mikrokontrolleri taaskŠivituse korral lŸlitatakse tema vŠljundid k›rge takistusega olekusse, 

seet›ttu jŠŠb MOSFET ilma aktiivse tŸŸrsignaalita. Kuna MOSFET-i paisul on vŠga suur 

takistus, v›ib vŠhimgi elektromagnetiline mŸra p›hjustada tema kanali takistuse ettearvamatu 

vŠŠrtuse. Kuna taaskŠivitussignaali v›ib p›hjustada nii vŠline watchdog, aku pinge langus alla 

10 V, t›us Ÿle 28 V v›i elektroonikat kaitsva Ÿlevoolukaitsme rakendumine, peavad vŠljundid 

alati jŠŠma fikseeritud olekusse. Selle tagamiseks on MOSFET-ide paisu ja maa vahele lisatud 

10 K" pull-down takisti. 

Kasutatud suure voolu MOSFET-i paisu ja lŠtte vaheline maksimaalne potentsiaalide vahe 

v›ib olla 20 V. Kuna seadme sisendpinge v›ib olla vahemikus 10-28 V, Ÿletaks 28 V 

sisendpinge korral paisu ja lŠtte vaheline pinge maksimaalselt lubatud vŠŠrtust, seet›ttu on 

paisu ja n›rga signaali transistori vahele lisatud pingejagur, mis langetab selle 14 V. Kuna 

tekitatud pingejagur tarbib aktiivse vŠljundi korral pidevalt voolu, on kasutatud 10 K" 

takistit, tŠnu millele on aktiivse vŠljundi voolutarve k›igest 800 µA: 

!   ! !
! !"#

! !"# ! !!"!
   ! !

!" !
!" ! 10!! !! !800 ∗ !" ! ! ! ! 

Projekteeritaval seadmel on igal vŠljundil valgusdiood, seet›ttu ulatuks vŠljunditel olevate 

valgusdioodide maksimaalne voolutarve nominaalvoolu korral 400 mA. Seadme voolutarbe 

vŠhendamiseks on suurendatud valgusdioodi jadatakistit 3,3 K", tŠnu millele langeb iga 

valgusdioodi voolutarve 4,2 mA ning summaarne voolutarve 84 mA: 

!   =   
!!"# − ! !" !""

! !"#
!! !

!" ! − 2,! !
! !3 ∗ 10!! !! !4!! ! 10!!! ! 

Kuigi suurema jadatakisti t›ttu vŠheneb valgusdioodide heledus, ei ole see antud 

kasutusvaldkonnas probleem, kuna nad ei pea olema erksa valguse kŠes nŠhtavad. 

Vastavalt Formula Student-i reeglistikule, ei tohi turvaahelad olla tarkvaraliselt kontrollitavad, 

seet›ttu juhitakse TSAL-i vŠljundiga otse PDM-i Ÿheksandat vŠljundit, mis kontrollib 

turvakaare all paiknevat valgusdioodriba.  
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2.4 Juhtelektroonika kontseptsioon 

Seadme juhtelektroonika tuumiku moodustab mikrokontroller, mille valimine oli pikk ja 

p›hjalik protsess. Vormeli tšškindluse suurendamiseks ja arendusaja vŠhendamiseks oli selle 

hooaja Ÿheks peamiseks eesmŠrgiks kogu juhtelektroonika viimine Ÿhtsele platvormile. Kuna 

eelmistel aastatel on samaaegselt kasutatud nii Atmeli AVR-i, Microchip-i PIC-i kui ka NXP 

LPC seeria mikrokontrollereid, oli arendusprotsess killustunud ning tšš kŠigus tuli luua sama 

perifeeria draivereid k›ikidele platvormidele, samuti tuli igale mikrokontrollerile luua uus 

elektriskeem. 

K›ikide moodulite vajadustele vastava mikroskeemi leidmisel osutusid peamisteks 

kriteeriumideks sisemise CAN-i kontrolleri olemasolu, suure arvu analoogsisendite v›imekus 

ning v›imalikult vŠhese jalgade arvuga pakendite leidumine. Platvormi jŠtkusuutlikkusest ja 

arendusmeeskonna varasematest kogemustest lŠhtuvalt tehti valik kolme tootja ARM CortexÐ

M tuumaga mikrokontrollerite vahel. Kuigi BGA pakendis komponentide kasutamine 

vŠhendaks trŸkkplaadi m››tmeid, ei olnud nende kasutamine v›imalik, kuna vajadusel peab 

olema v›imalik komponentide vahetamine ilma spetsiaalse ladumismasinata, seega jŠid 

valikusse peamiselt erinevate jalgade arvuga LQFP pakendid. Kuna NXP ega Atmeli 

tootevalikus ei leidunud alla 100 jalaga Cortex-M seeria mikrokontrollereid, mis vastaksid 

pŸstitatud kriteeriumidele, langes otsus STMicroelectronics-i kasuks. STM32F3 seeria 

mikrokontrollerid pakkusid valikus olnutest ainsana sisemist CAN-i kontrollerit ning suurt 

arvu analoogsisendeid LQFP-64 pakendis, tŠnu millele kadus vajadus vŠlise analoogsisendeid 

m››tva komponendi jŠrele, mis omakorda v›imaldas kompaktsema trŸkkplaadi loomise. 

Objektiivsuse huvides tuleb mŠrkida, et 2014. aasta kevadeks on NXP tootevalikusse 

lisandunud suur arv vŠikses pakendis Cortex-M seeria mikrokontrollereid, millel on CAN-i 

tugi, kuid mis muutusid laias ulatuses kŠttesaadavaks alles pŠrast kŠesoleva sŸsteemi 

valmimist.  

2.5 Juhtelektroonika elektriskeemi projekteerimine 

STM32F3-e taktsignaali genereerimiseks on kasutatud vŠlist kvartsi. Sisemist taktsignaali 

kordistit kasutades on v›imalik seda t›sta 72 MHz, seega on 8 Mhz vŠline kvarts piisav. 

VŠlist taktsignaali genereeriv ahel on loodud vastavalt tootjapoolsetele soovitustele, mis on 

leitavad allikast 2.  
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Joonis 2.4 Mikrokontrolleri kvartsi Ÿhendusskeem 

Allikas: AN2867 Application note 

Kuna kasutatud kvartsi koormusmahtuvus CL on 18 pF, parasiitne mahtuvus CS on enamikes 

allikates mŠrgitud 5 pF ning CL1 = C107 ja CL2 = C108, v›ib kondensaatorite vŠŠrtused leida 

jŠrgnevalt: 

! ! !
! !"# ∗ !!"#

!!"# + ! !"#
+ !! 

!! ! ! ! !
!!"#!

! ! ! !"#
! !" ! !" ! !" ! !!""#$  !!"# = ! !"# ! !" ! !" ! !" ! ! 

Kvartsi efektiivseks tššks tuleb elektriskeemi projekteerides tagada, et selles eralduv v›imsus 

ei Ÿletaks tootjapoolset spetsifikatsiooni. Selle vŠltimiseks on R106 ja C108 kombinatsioonina 

loodud madalpŠŠsfilter, mis tagab ostsillaatori tšš nominaalsagedusel, kuna RC-filtriga 

eemaldatakse harmoonilised sagedused. Kuigi kasutatud kvarts ei vaja vŠlist takistit, on 

tulevaste BOM-i muudatuste lihtsustamiseks lisatud jadatakisti v›imekus, mis on hetkel 

asendatud nulltakistiga. 

Mikrokontrolleri stabiilse tšš tagamiseks on  k›ikidele toitesisenditele lisatud kondensaatorid, 

mis talitlevad madalpŠŠsfiltrina ning lokaalse energiaallikana ning mille vŠŠrtused on valitud 

vastavalt andmelehes soovitatule. Analoogsisendite v›imalikult stabiilse tšš tagamiseks on 

ADC toitepinge genereeritud eraldi lineaarregulaatorit kasutades. Kuigi lŸlitusregulaatori 

vŠljundi ferriidiga filtreerimine on lihtsam ja odavam eraldi regulaatorist, ei suuda selline 

lahendus tagada spetsiaalse regulaatoriga v›rreldavat stabiilsust. Kasutatud mikrokontrolleril 

on v›imalik vŠlise patareiga toita nii sisemist reaalaja kella kui ka nelja 32-bitist registrit, mis 
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v›imaldavad sŠilitada andmeid ka vŠlise toite eemaldamisel. Kuigi teistel FEST14-e 

moodulitel on seda rakendatud, ei ole antud moodulil selle jŠrgi sisulist vajadust, seega on 

VBAT-i sisend Ÿhendatud toitepingega.  

 

Joonis 2.5 Mikrokontrolleri toiteskeem 

Allikas: STM32F303xB STM32F303xC  

Kuna mikrokontroller Ÿhendub moodulivŠlise sŸsteemiga, v›ib pistiku valel Ÿhendamisel 

tekkida lŸhis, mis p›hjustab suure voolu tekke lŠbi mikrokontrolleri jala. Selle vŠltimiseks on 

SPI signaalidele lisatud jadatakistid, mis piiravad jalga lŠbiva voolu 22 mA: 

!   ! !
! !!
!!"#

   ! !
3,3!
150Ω !! !! !022!. 

STM32F3-e programmeerimiseks on kasutatud UART-i ja SWD-d. Kahe erineva liidese 

kasutamise p›hjuseks on nende sobivus eri rakendusteks: UART sobib kiireks ja lihtsaks 

tarkvarauuenduseks, SWD aga tarkvara analŸŸsiks ja vigade otsimiseks, v›imaldades GDB 

kasutamist.  

Kasutatud mikrokontrolleri ROM-i programmeeritakse tehases sisemine bootloader, mis 

v›imaldab tarkvarauuenduste tegemise jadaliideseid kasutades. S›ltuvalt kontrolleri 

tooteseeriast on v›imalik kasutada nii USART-i, CAN-i, USB-i, SPI-d kui ka teisi 
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jadaliideseid, kuid kasutatud mikrokontroller toetab ainult USART-i ja USB-i. Kahest 

valikust on eelistatud USART, kuna tegu on lihtsama liidesega ning programmeerimiseks 

kasutatavat porti saab kasutada ka sŸsteemi tšš jŠlgimiseks. Sisemise bootloader-i 

kŠivitamiseks peab BOOT0 sisendis olema k›rge nivoo, mida v›endatakse taktsignaali 

neljandal t›usval frondil pŠrast seadme taaskŠivitust. See on realiseeritud pull-down takisti 

R105 ja lŸhistatava Ÿhenduse kombinatsioonina. 

Kasutades STM32F3Discovery arendusplaati, on v›imalik mikrokontrolleri 

programmeerimine ja riistvaraline jŠlgimine SWD jadaliidest kasutades. Kuna OpenOCD-l on 

STM32F3Discovery tugi, on v›imalik kasutada standardset GDB serverit, tŠnu millele saab 

laialdaselt levinud liidese kaudu riistvaraliselt jŠlgida kasutatavat mikrokontrollerit. 

SŸsteemi suure tšškindluse tagamiseks on sellele lisatud vŠline watchdog, mis rakendub 

ergutusimpulsi kadumisel ja toitepinge langemisel alla lubatud nivoo. Toitepinge jŠlgimise 

eesmŠrgiks on vŠljundite kiire sulgemine ebastabiilse toitepinge ajal ning seadme kŠivitudes 

ja tššd l›petades. Kuigi kasutatud mikrokontrolleril on sisemine watchdog, on lisatud ka 

vŠline watchdog, mis rakendub ka vigase binaarkoodi kŠivitumisel.  

2.6 Toiteahelate projekteerimine 

LŠhtudes FEST14-e elektroonika kontseptsioonist, on k›ikidele moodulitele vajalikud 

toiteplokid paigutatud PDM-le. Energia kokkuhoidmiseks ning korpuse temperatuuri madalal 

hoidmiseks on digitaalelektroonika toiteallikana kasutatud impulssregulaatoreid, millel 

eralduv v›imsus on palju vŠiksem lineaarregulaatoritel eralduvast v›imsusest samavŠŠrse 

voolu korral. Samuti v›imaldab impulssregulaatorite kasutamine tulevikus aku pinget t›stes 

vŠhendada voolutarvet, kuna erinevalt lineaarregulaatoritest vŠheneb impulssregulaatorite 

tarbitav vool pinge t›ustes. Kuigi suure voolu korral on impulssregulaatorite kasutamine vŠga 

efektiivne, tekivad lŸlitushetkel pingek›ikumised, mist›ttu ei ole selle vŠljund kasutatav 

referentspingena, seet›ttu on m››teahelate toiteallikana lisatud lineaarregulaatorid. 
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Joonis 2.6 PDM-i toiteskeem 

Impulssregulaatoritena on kasutatud TPS5433 seeria integraalskeeme, mille lŸlitussagedus on 

570 kHz. Kasutatud lŸlitussagedus on optimaalne, kuna madalama sagedusega regulaatoritel 

suureneb energiakadu ning suurema sagedusega regulaatorite kasutamisel tekib 

k›rgsageduslik mŸra. TŠnu suurele efektiivsusele ning komponendi p›hja all paiknevalt 

soojust edasi kandvale Ÿhendusele on maksimaalne vŠljundvool 3 A, mis on vormeli 

voolutarvet arvestades piisav. Kuna kasutatud regulaatori vŠljundpinge on muudetav, pole 

vaja kasutada erinevaid lŸlitusregulaatoreid. Kuna kasutatud impulssregulaator muudab 

lŸlituskarakteristikut nii, et SNS sisendpinge VREF oleks 0,8 V, on vŠljundpinge mŠŠratletud 

jŠrgnevalt: 

!!"# ! ! !"# !
! !"#
! !"#

! ! . 

Kuna kasutatud komponendi andmelehes on vŠlja toodud R301 soovitatava vŠŠrtusena 10 K", 

on R302 vŠŠrtus leitav jŠrgnevalt: 

! !"# !
! !"# ! ! !"#
! !"# ! ! !"#

=
0,! ! ! 10! !
8− 0!!

! ! !1 ∗ 10!!! 

VŠljundfiltri induktori vŠŠrtus on leitav vastavalt andmelehes toodud juhistele. Kuna 

vŠljundfiltris on kasutatud madala jadatakistusega keraamilisi kondensaatoreid, on 
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koefitsiendi KIND vŠŠrtuseks v›etud 0,3. Teades, et impulssregulaatori lŸlitussagedus on 570 

kHz ning maksimaalne tššpinge on 24 V, on induktori L300 vŠŠrtus leitav jŠrgnevalt: 

! !"" =
!!"# ! ! !" − !!"#

! !" ! ! !"# ∗ !!"# ∗ ! !"#$%!
!

! ! ∗ 24! − 8!
24! ! ! !! ∗ 3! ! !"# ∗ 10! ! !" !! ∗ 10!! ! ! 

Kuna vŠljundfiltri pŠŠsuala piirsagedus on 25 kHz, on selle kondensaatorite minimaalne 

vŠŠrtus leitav jŠrgnevalt: 

!!"# !
!

! ∗ ! ∗ ! !"#
!!"#

∗ ! !"#$$#%&"

!
!

! ! ! ∗ 8!
! ! ! 25 ∗ 25!!"

= ! !!" ! !" ! !! ! 

Impulssregulaatori poolt eraldatav v›imsus on ligikaudselt leitav juhtivus-, lŸlitus- ja 

lekkekadude ning regulaatori toitekadude summana: 

! = ! ! ! ! !" ∗
!!"#
!!"

!
!
2 ! 10! ! ∗ !!"

! ! !!"# ! !!"#$%! + !! ,8 ! !" !! ∗ !!"#$%! ! ! !11 ∗ 10!!

! ! !"

! ! ! ! ∗ 80 ! !" ! !!" ∗
8!
!" !

!
!
!
∗ 10!! ! !" ! ! ! 3! ∗ 570 ! !" ! !" ! 22!8

∗ 10!! ∗ 570 ∗ 10!!" ! ! !!! ! 10! = ! !59! ! 

2.7 Kaitseahela projekteerimine 

FEST14-e elektroonika on kallim ja keerukam, kui eelnevate aastate seadmetel, seet›ttu on 

ŠŠrmiselt oluline tagada sŸsteemi tšškindlus valesti Ÿhendatud v›i seadistatud toiteallikate 

korral. Selle saavutamiseks on vaja toitesisendile luua kaitseahel, mis suudab elektroonika 

isoleerida ŸlejŠŠnud autost nii Ÿlepinge, alapinge, vastupinge kui ka Ÿlevoolu korral. Soovitud 

sŸsteemi on v›imalik realiseerida kas diskreetseid komponente v›i spetsiaalset mikroskeemi 

kasutades.  

Spetsiaalse mikroskeemi peamised eelised diskreetsete komponentidega v›rreldes on: 

1. VŠiksem arv komponente, tŠnu millele on ka trŸkkplaadil h›ivatud ala vŠiksem 

2. Kaitseahela parameetreid on vŠga lihtne ja kiire korrigeerida vŠliste komponentide 

nominaalvŠŠrtuseid muutes 
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3. Elektriskeemi arendus- ja juurutamiskulud on vŠiksemad 

4. Elektriskeemi arendusele ja juurutamisele kuluv aeg on vŠiksem 

Diskreetsete komponentidega loodud kaitseahela eelised spetsiaalse mikroskeemiga v›rreldes 

on: 

1. VŠiksemad tootmiskulud 

2. V›imalus luua vŠga spetsiifiline lahendus 

Kuna loodava sŸsteemi puhul ei ole tarvidust tootmiskulude optimeerimiseks, vaid arendusele 

kuluva aja ja ressursside vŠhendamiseks, on spetsiaalse mikroskeemi kasutamine sobivam 

lahendus. Antud sŸsteemi n›uetele vastab k›ige paremini Linear Technology LT4356 seeria 

mikroskeem, mis suudab lisaks eelnevalt mainitule oodata taimeriga mŠŠratud ajaperioodi 

enne, kui sŸsteem isoleeritakse toiteallikast. Valitud kaitseahelal on vŠga vŠike pingelang, 

kuna vastupinge kaitsena kasutatakse Schottky dioodi asemel kahte vastakuti MOSFET-i. 

Kuna LT4356-l on sisemine laengupump, v›ib kasutada N-kanaliga MOSFET-e, mille kanali 

takistus on madalam tavaliselt high side ahelates kasutust leidvatest P-kanaliga MOSFET-

idest. 

Seadme maksimaalne tššpinge on seadistatav tagasisideahelaga vŠljundilt LT4356-e FB 

sisendile. Tagamaks seadme tšš lŸhikeste Ÿlepingeimpulsside jooksul, juhitakse 

jadatransistore Ÿlepinge korral nende lineaarregioonis, tŠnu millele pŸsib kaitseahela 

vŠljundpinge tagasisideahelaga mŠŠratud maksimaalsel nivool. Kuna MOSFET-i tšš 

lineaarre#iimis eraldab suurt v›imsust, on see v›imalik ainult lŸhikese perioodi vŠltel. 

Eeldades 10 V potentsiaalide vahe teket jadatransistoridel, on selle perioodi pikkus mŠŠratud 

TMR-i sisendile paigutatud kondensaatori vŠŠrtusega jŠrgnevalt: 

! !"#$% ! ! !"#$% ! ! !"#$%$& !
!!""

1 ∗ !" ! !! ∗ !" !75 ∗ !" ! ! ! ! 20 ! !" ! ! ! ! 

Seadme tšštamiseks kuni 100 ms pikkuste Ÿlepingeimpulsside ajal, on kondensaatori C400 

vŠŠrtus leitav jŠrgmiselt: 

! !"" =
100 ∗ !" !!!

!!" !!" ! !" ! ! ! = !!" ! !" ! ! !! 
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Joonis 2.7 Elektroonilise kaitse tšš lŸhiaegses veaolukorras 

Allikas: LT4356-1/LT4356-2 

Kasutatav taimer vŠldib seadme vŠljalŸlitumise lisaks lŸhikestele Ÿlepingeimpulssidele ka 

lŸhikeste Ÿlevooluimpulsside korral. See on tŠhtis tagamaks tšš ka juhul, kui seadme 

vŠljundites on suure sisendmahtuvusega tarbijad, mille kŠivitusvool v›ib olla mitu korda 

suurem tššvoolust. Taimeri vajalikkust toob esile ka see, et paljude tarbijate andmelehtedes 

on antud voolutarve ainult tššre#iimis, seega ei ole v›imalik lŸhikesi vooluimpulsside suurust 

hinnata ilma spetsiaalseid katseid lŠbi viimata. 

Kuna jadatransistore tŸŸritakse operatsioonv›imendiga, mis muudab nende kanali takistust 

selliselt, et LT4356-e FB sisendil oleks alati 1,25 V, on maksimaalne tššpinge mŠŠratud 

jŠrgnevalt: 

! !" = !""#$% !"# !
!!""

!!"# ! !!""
 

Kuna VCCINTMAX on 28 V ning R411-na kasutatakse 3,3 K" takistit vŠhendamaks kasutatud 

komponentide arvu, on R410 vŠŠrtus leitav jŠrgnevalt: 

! !"# ! !!!"#$ !"# ∗
!!""
!!"

− ! !"" = 28! !
! !! ! 10! Ω

! !!" !
! ! !! ! 10! ! = !" ,!" ! 10!Ω! 
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LT4356 tuvastab Ÿlevooluviga !unttakistil tekkivat pingelangu m››tes. Toiteahelas tekkiva 

pingelangu vŠhendamiseks on vea tuvastamise piiriks seatud 50 mV. Kuna kaitstava ahela 

maksimaalne vool on piiritletud 2,5 A peale, v›ib m››tetakisti vŠŠrtuse leida jŠrgnevalt: 

! !"# =
50 ∗ !" ! !!

!! !"#

!
!" ! !" ! !!

2,! !
! !" ! 10!!Ω. 

VŠltimaks aku kahjustamist ning madalast sisendpingest p›hjustatud vigasid, on PDM-l 

rakendatud alapinge kaitset. LT4356 tuvastab aku pinge langemist alla soovitud taseme IN+ 

sisendit jŠlgides. Vastav sisend juhib komparaatorit, mis eemaldab sisendi t›usmisel Ÿle 

1.25 V jadatransistoride paisul oleva laengu, seega on minimaalne tššpinge mŠŠratud 

jŠrgnevalt: 

! !"! = !""#!"!"# ∗
! !"#

!!"# ! !!"#
 

Kuna VCCINTMIN on 10 V ning R409-na kasutatakse 3,3 K" takistit vŠhendamaks kasutatud 

komponentide arvu, on R408 vŠŠrtus leitav jŠrgnevalt: 

! !"# ! !""#$%!"# ∗
!!"#

! !" !
− !!"# ! !" ! !

! ,3 ∗ !" ! !
! !!" !

− 3,! ! !" ! ! ! 23,1 ! !" ! ! ! 

Kuigi Ÿle- ja alapinge ning Ÿlevoolukaitse on v›imalik luua kasutades Ÿhte jadatransistorit, ei 

piisa sellest vastupingekaitse loomiseks. Metalloksiid vŠljatransistoridel on lŠtte ja neelu 

vahel tehnoloogiline parasiitdiood, mist›ttu on sellel tehnoloogial baseeruvate transistoridega 

v›imalik elektrivoolu blokeerida ainult Ÿhes suunas. Vastupingekaitse loomiseks on kasutatud 

kahte vastakuti Ÿhendatud metalloksiid vŠljatransistori. TŠnu sellele on tehnoloogilised 

dioodid vastakuti, seega ei saa nad samaaegselt elektrit juhtida. Kindlustamaks vastupinge 

korral vŠljatransistoride sulgumist, on nende paisud Ÿhendatud bipolaartransistoriga Q402 

toitesisendiga ning bipolaartransistori baas on Ÿhendatud maaga. Vastupidise pinge tekkimisel 

on Q402 positiivselt pingestatud ning hakkab juhtima, tŠnu sellele Ÿhtlustuvad Q400 ja Q401 

paisud maapotentsiaaliga ning vŠljatransistorid on kindlasti suletud.  
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3. Trükkplaadi projekteerimine 

Autotššstuses kasutatav elektroonika peab vastama elektromagnetilise Ÿhilduvuse n›uetele, 

sellega mitte arvestades v›ib sŸsteemi stabiilsus oluliselt halveneda. Vormeli 

konstruktsioonist lŠhtuvalt on juhtelektroonika paigutatud juhi selja taha, elektrimootori 

kontrolleri kohale. Kuigi sisep›lemismootoriga vormeli korral p›hjustasid sŸŸtekŸŸnlad 

elektromagnetilist mŸra, ei ole see v›rreldav elektrivormelis kasutatavat vahelduv-

voolumootorit juhtiva kontrolleri poolt p›hjustatud mŸraga, seet›ttu on vormeli 

projekteerimisel suurt r›hku pandud elektromagnetilisele Ÿhilduvusele. Seet›ttu on vŠljaspool 

projekteeritud elektroonika mooduleid kasutatud ainult keerdpaarjuhtmetega CAN v›rku, 

mille fŸŸsilises kihis kasutatakse diferentsiaalsignaale, samuti on andurite signaale kandvad 

juhtmekšidised varjestatud. Siiski ei piisa vaid korpusest vŠljaspool paiknevate signaalide 

kaitsmisest, vaid elektromagnetilise Ÿhilduvusega tuleb arvestada ka trŸkkplaadi 

projekteerimisel.  

Loodava sŸsteemi jaoks on optimaalne neljakihilise trŸkkplaadi loomine, kuna see tagab 

piisava kaitse elektromagnetilise mŸra eest ning komponentide efektiivse paigutuse korral ei 

ole nende vooluradadega Ÿhendamine vŠga keerukas, samas ei kasva trŸkkplaadi tootmise 

kulud vŠga palju kahekihiliste trŸkkplaatidega v›rreldes. TrŸkkplaatide projekteerimisel on 

levinumad Ÿlesehitused microstrip ja stripline.  

 

Joonis 3.1 Levinud trŸkkplaadi Ÿlesehitused, lŠbil›ige trŸkkplaadist 

TrŸkkplaadi Ÿlesehituse valimisel langes otsus microstrip-i kasuks, kuna: 

1. Vooluradade marsruutimine vŠliskihtidel on lihtsam sisekihtidel marsruutimisest. 

2. Vooluradade marsruutimiseks vajalike avade arv vŠheneb. 

3. TrŸkkplaadi vooluradade muutmine hilisemates versioonides on h›lpsam. 
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4. VŠlisallikate p›hjustatud elektromagnetilise mŸra neeldumisel on microstip peaaegu 

sama efektiivne kui stripline. 

5. VŠliskihtide voolurajad on paksemad sisekihtide vooluradadest, seega v›ib suurt 

voolu kandvate radade laius olla vŠiksem, samuti on jahutus efektiivsem. 

6. Kihtidevaheline mahtuvus on vŠiksem, seega on signaali maksimaalne t›usufront 

jŠrsem.  

7. Kontrollitud nŠivtakistusega vooluradade loomine on lihtsam. 

Microstrip-i puudustena stripline-ga v›rreldes v›ib esile tuua jŠrgneva: 

1. TrŸkkplaadi vooluradade poolt genereeritavat elektromagnetilist mŸra ei filtreerita 

samavŠŠrselt stripline-iga. 

2. Toite- ja maakihtide vaheline mahtuvus on vŠiksem, seega on suurem vajadus 

kondensaatorite jŠrele. 

Loodaval trŸkkplaadil on vŠlditud maetud ja pimedate avade kasutamist, kuna see muudab 

trŸkkplaatide valmistamise ligi kaks korda kulukamaks. Kuna kasutatavate komponentide 

m››tmed ja vahekaugused on ka suhteliselt suured, puudub suur vajadus maetud ja pimedate 

avade kasutamiseks. 

Komponentide paigutamisel trŸkkplaadile oli peamisteks eesmŠrkideks mŸrarikaste ahelate 

eraldamine, suurt voolu juhtivate vooluradade pikkuse minimeerimine ning vooluradade 

marsruutimine v›imalikult vŠikest arvu avasid kasutades. TrŸkkplaadi ahelate paigutus on 

illustreeritud joonisel 3.2, kus on esitatud lisaks paigutusele ka peamiste signaalide teekond. 

Kuna nii elektrooniliselt kaitstud kui ka impulssregulaatoritega toidetavate ahelate voolutarve 

on vŠike, kuid toiteahela poolt tekitatud mŸra ja temperatuur on k›rged, on need paigutatud 

piki trŸkkplaadi ŠŠrt v›imalikult kaugele m››te- ja juhtahelatest. VŠljundahelad, mida lŠbib 

suur vool, on paigutatud pistiku ja kaitseahela lŠhiŸmbrusse, hoidmaks suure vooluga 

vooluradade pikkust minimaalsena. Suure vooluga signaalid on joonisel esitatud lŸhikese 

joonena, vŠiksema vooluga vŠljundahelad on paigutatud pistikust kaugemale ning need on 

tŠhistatud pikema joonega. LŸlitusahelad on marsruuditud vŠliskihtides, kuna nende paksus 

on suurem sisekihtide omast ning jahutus efektiivsem. Iga lŸlitusahel on Ÿhendatud 

mikrokontrolleriga nii m››te- kui ka juhtsignaaliga. Need signaalid on marsruuditud 
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keskmistel kihtidel, kuna need h›ivavad vaid vŠikse osa toitekihtidest, mist›ttu ei halvene 

trŸkkplaadi elektromagnetilise mŸra filtreerimise v›imekus. M››tesignaalide pikkuse 

vŠhendamiseks on mikrokontroller paigutatud lŸlitusahelate k›rvale. Kuna vŠljundahelate 

lŸlitussignaal peab lŠbima mikrokontrolleri ja lŸlitusahela vahelisi lisaahelaid, on need 

paigutatud lŸlitusahela alla, tŠnu millele ei pikene vooluradade pikkus mŠrgatavalt. VŠltimaks 

vooluradade Ÿksteisest Ÿleviimist, on elektriskeemis Ÿhendused tehtud nii, et sama tŸŸpi 

signaale oleks v›imalik k›rvuti marsruutida. Kuna mikrokontrolleri ja lineaarregulaatorite 

kohale kinnitub turvaahelate moodul, on valgusdioodid paigutatud lŸlitusahela ja kaitseahela 

vahele. K›ik kasutatud valgusdioodid on paigutatud Ÿhtsesse jadasse, tŠnu millele on vigase 

ahela tuvastamine lihtne, kuna tšškorras seadmel peavad k›ik valgusdioodid p›lema.  

 

Joonis 3.2 PDM-i ahelate paigutus trŸkkplaadil  

Komponentide pakendite valimisel on kasutatud v›imalikult palju pindmontaa#i pakendeid, 

kuna nende m››tmed on palju vŠiksemad vastavate lŠbiviikkomponentide omadest, samuti 

puuduvad tŠnapŠeval suuremale osale pindmontaa#i komponentidest alternatiivsed tooted 

lŠbiviikpakendis. Pakendite valimisel on peamiseks piiranguks kŠsitsi joodetavuse n›ue, kuna 
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trŸkkplaatide parandamine peab olema v›imalik ka v›istlustel, seet›ttu polnud v›imalik BGA 

ja QFN pakendis integraalskeemide kasutamine. Moodulite Ÿhendamiseks on kasutatud 

lintkaableid ja piikribasid, kuna need on vibratsioonile ja mehaanilistele lšškidele 

vastupidavad. 

TrŸkkplaadile on lisatud reeperid, v›imaldamaks seadme koostamist tootmisettev›ttes. Kuna 

trŸkkplaadid paiknevad ladumismasinas alati veidi erineva nurga all, tuleb iga trŸkkplaat 

tŠpselt positsioneerida. TrŸkkplaadi kolmes nurgas on globaalsed reeperid, mida kasutatakse 

trŸkkplaadi asukoha mŠŠramiseks. Kasutatav mikrokontroller on saadaval vŠikse sammuga 

LQFP-64 pakendis, mis vajab trŸkkplaadi suurte m››tmete t›ttu lokaalseid reepereid. 

Lokaalseid reepereid kasutades ei kandu plaadi m››tmetest tulenevad ebatŠpsused edasi 

mikrokontrolleri positsioneerimisele.  

 

Joonis 3.3 Reeperite kasutamine trŸkkplaadil 

Antud ideedest lŠhtuvalt projekteeritud trŸkkplaadi kolmem››tmeline mudel on esitatud 
lisas 2.  
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4. Tarkvaralise kontrollsüsteemi arendamine 

Tarkvaraarenduseks on kasutatud vabavaralisi tššriistu, mis peavad olema saadavad nii 

Mac OS X-le kui ka Linuxile. Seet›ttu on kasutatud kompileerimiseks ja mikrokontrolleri tšš 

jŠlgimiseks GNU ARM-i tššriistu, tarkvara kirjutamiseks Eclipse-i ning mŠlu 

programmeerimiseks OpenOCD-d.  

Tarkvara arhitektuuri loomisel oli eesmŠrgiks Ÿlevoolu korral vŠljundi sulgumise aja 

minimeerimine, seet›ttu on peatsŸklist eemaldatud k›ik peale !unttakistil tekkiva pingelangu 

m››tmise, veaolukorra tuvastamise, vŠljundi sulgemise ning vŠlise watchdog-i taimeri 

uuendamise. Kuna k›ikidele ŸlejŠŠnud tegevustele kulub alla 0,1% protsessori tššajast, 

kŠivitatakse need asŸnkroonselt katkestusi kasutades.  

 

Joonis 4.1 Tarkvara arhitektuur 

Sisemise taimeriga on implementeeritud sŸsteemihaldur, mis kuvab sŸsteemi staatust. Selleks 

on lisatud valgusdioodid, mis nŠitavad funktsionaalsuse korrasolekut ning UART, kuhu 

kirjutatakse sŸsteemi parameetreid: sisendpinge, temperatuur, voolud, Ÿlevooluga vŠljundid ja 

SPI vigade arv. SŸsteemihalduri taimeri periood on Ÿks sekund, kuna vŠiksema perioodi 

korral ei ole UART-i vŠljund terminalis kergesti jŠlgitav, samuti on sekundilise perioodiga 
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v›imalik lisada valgusdioodidele lisaks kolmas olek Ð vilkumine. Baitide saatmine Ÿle 

UART-i on implementeeritud DMA-ga, kuna kuvatavat sŸsteemi infot sisaldava puhvri 

suurus on ligikaudu 300 baiti, seet›ttu kulub protsessoril vŠhem aega andmete liigutamiseks. 

PDM-i infovahetuseks ECU-ga on kasutatud levinud HDLC protokolli modifitseeritud 

varianti. HDLC protokolli eelisteks antud rakenduses on eelk›ige lihtsus ning paketti 

kirjeldavate baitide vŠike arv. Kuna liidesega on Ÿhendatud ainult kaks seadet, kusjuures siini 

kiirus on mŠŠratud master-i taktsignaaliga, puudub vajadus keerukaks lisafunktsionaalsuseks, 

nagu siini kiiruse automaatne tuvastamine ja seadme valimine. Kuna siini taktsignaal on palju 

vŠiksem mikrokontrolleri taktsignaalist ning katkestuste ajal tehtavad arvutused ei ole 

mahukad, puudub ka vajadus mikrokontrolleri kŸllastust vŠltiva kontrollsignaali 

kasutamiseks. Tuvastamaks paketi algust ja l›ppu, kasutatakse paketi esimest ja viimast baiti 

eeldefineeritud vŠŠrtusega indikaatorina. PŠrast paketi algust tuvastavat baiti saadetakse 

paketi identifikaator, mis mŠŠratleb selle, kuidas jŠrgnevaid andmeid tuleb t›lgendada. 

JŠrgmisena saadetakse andmebaitide arv ning andmed.  

 

Joonis 4.2 Andmevahetuseks kasutatav protokoll 

Saabuvate pakettide dekodeerimiseks on kasutatud olekumasinat, mis v›imaldab saabuvate 

baitide lihtsat kontrolli ja andmete paketti kirjeldavasse struktuuri kirjutamist. Olekumasina 

kasutamise eelis seisneb ka paketi struktuuri muutmise lihtsuses, nŠiteks piisab 

veatuvastuskoodi kasutamiseks Ÿhe oleku lisamisest. PDM-i vŠljundite olekut saab seada ja 

neid lŠbivat voolu vajadusel lugeda Ÿkshaaval, kuid see koormab liidest ning protsessorit. 

Selle vŠltimiseks on protokolli lisatud v›imalus maskiga seada k›ikide vŠljundite olekuid 

ning lugeda k›ikide vŠljundite voolutarvet Ÿhe paketiga. See vŠhendab saadetavate baitide 

arvu mŠrgatavalt, nŠiteks tuleb 16 vŠljundi oleku muutmiseks saata 96 baidi asemel 8 baiti. 
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Kokkuv›te  

Tudengivormeli projekti raames on projekteeritud ja ehitatud kuus vormelit. Viimastel 

hooaegadel on meeskond loonud Ÿha rohkem elektroonilisi sŸsteeme, mille tŠhtsus kasvas 

oluliselt Ÿleminekul sisep›lemismootorilt elektrilistele j›uallikatele. Eesti esimese 

elektrivormeli elektroonika oli killustunud ning palju funktsionaalsust oli dubleeritud. Selle 

probleemi lahendamiseks loodi FEST14-t arendades tŠiesti uus elektrooniliste moodulite 

sŸsteem, mille keskseks osaks on toite- ja lŸlitusmoodul. Antud tšš keskendub elektrivormeli 

toite- ja lŸlitusmooduli elektriskeemi ja trŸkkplaadi projekteerimisele ning tarkvaralise 

kontrollsŸsteemi programmeerimisele.  

Projekteeritava seadme Ÿlevaates esitatakse varasemate vormelite elektroonika puudused, 

vaadeldakse FEST14-e elektroonika arhitektuuri ja kirjeldatakse loodava seadme eesmŠrke 

ning eeliseid. ElektrisŸsteemi projekteerimisel on p›hjendatud komponentide ja ahelate valiku 

kriteeriume ning esitatud peamised arvutused. TrŸkkplaadi projekteerimisel on toodud 

trŸkkplaadi Ÿlesehituse ja komponentide paigutuse tagamaad, samuti on esitatud kasutatud 

pakendite eelised. Tarkvaralise kontrollsŸsteemi arendamisel on selgitatud selle arhitektuuri 

ning implementeerimise p›him›tteid.  

FEST14 on bakalaureusetšš valmimise hetkeks lŠbinud esimesed testis›idud ning praeguse 

seisuga on projekteeritud moodulid osutunud tšškindlaks ning vormeli elektroonika 

arhitektuur jŠtkusuutlikuks. Kuigi esimene testperiood on osutunud edukaks, saab 

p›hjalikumad jŠreldused loodud sŸsteemi tšškindluse kohta teha alles pŠrast v›istlushooaja 

l›ppu. Meeskonna eesmŠrgiks on saavutada v›imalikult head tulemused v›istlustelt, kuid 

sageli kasutatakse vormeleid ka pŠrast v›istlushooaja l›ppu, nŠiteks s›idetakse esimese 

tudengivormeliga senini. Seet›ttu saab jŠreldusi FEST14-e elektroonika vastupidavuse kohta 

pika perioodi vŠltel teha alles aastate pŠrast.  
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Summary 

The Estonian team participating in the Formula Student series has designed and manufactured 

six formulas. Due to the transition from internal combustion engines to electric drivetrain 

during the last season, the team has had to develop a growing number of electronic systems. 

The electronics that was developed for the first electric formula designed in Estonia was 

fragmented and a lot of functionality had been duplicated. To solve these problems the 

electronics was redesigned from scratch and a completely new system of electronic modules 

was developed for FEST14. This thesis describes the development of the schematics, the PCB 

and the control logic for the power distribution module that is the central module of the new 

electronic system. 

The first chapter describes the flaws of the previous formulas, presents the architecture of the 

new system and the pros and cons of the developed device. The second chapter focuses on the 

development of the schematic sheets that include the selection of the components and circuits 

as well as the basic calculations. The third chapter presents the development of the PCB, the 

criteria that were used to select the stack-up for the board, the placement of electric circuits 

and the selection of the component packages. The last chapter focuses on developing the 

control system, its architecture and the basics of the implementation. 

FEST14 has driven itÕs first miles at the time this thesis was finished and the developed 

systems have proven to be reliable. Although the test period has been a success, we can not 

make long-term conclusions about the reliability of the system until the end of the season. The 

primary goal of the team is to be superior during the competitions, but the formulas are often 

used after the racing season, for example the first formula is still used. Due to this, the final 

conclusions of the reliability of the formula and its electronic systems can be made after years 

of driving.  
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Lisa 1 PDM-i elektriskeem 
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