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Annotatsioon

OElektrivormeli  toite ja IYlitusmooduli vSljat3stamineO seisneb k>rgtehnoloogili
elektrivormelis kasutatava elektroonikamooduli vSljat3stamises. T35 koosnheb k¢
alamYlesandest: elektriskeemi projekteerimine, trYkkplaadi projekteerimine ja tarkv
kontrollsYsteemi arendamine. Iga aMesande puhul on esitatud tehtud valikute p>hjendt
ning vajalikud arvutused. T33$ tulemusena valmib tootmiseks valmis prototYYp, mida kast

Eesti jSrgmises elektrivormelis.

L>put38 on kirjutatud eestikeeles ning sisaldab tek&® lehekYljel,4 peatYkki,14 joonistja 2
lisa.



Abstract

OThe development of the power distribution module for electric formulaO focuses

development of an electronic module that is used in-tégh electric formula. The thesis h
been divided into three sydarts: the development of the schematics,R® and the contrc
system. Each supart features the reasoning behind the decisions and the neazdsalgtions
The result of the thesis will be a production ready prototype that will be used in tHeonextia
Studentracing cathathas beenlesigied in Estonia.

The thesis is ifEstonianand contain®2 pages of text4 chapters14figuresand 2 appendices
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Sissejuhatus

Formula Student on rahvusvaheline tootearenduswv»istlus, mis algas 1981. aastal Ameerik
thendriikides ning jpudis 1998. aastal Euroopasagistlussarja eesmSrgiks on anda
tudengitele interdistsiplinaarseid oskuseid tootearendusest, tootmisesttunurglusest
kasutades selleks autospordi vlusidistlused ei koosne vaid vsidus>idusb I>pptulemus

sSltub paljuski autol kasutatud tehnikst lahenduste p>hjendustest jasSSp>himtete
selgitustest,  hinnakalkulatsiooni  esitamisest ning tasuvusarvutuste kaitsmisest

tooteinformatsiooni koostamisest ning turundusesitlusest.

Maailmas toimuvate muutuste taustal on viimastel aastatel sisep>lemangaoautode
k>rval wistlussarjas lubatud ka elektriliste jpuallikatega s»idukid, seetsttu on ka Eesti
Formula Student meeskond alates 2013. aasta hooajast vsistlemas elektriautoga. MnapSe
autod on tulvil elektroonika sama tendents on ka FormBtudenti sarjas. Alates 2012.
aasta hooajast oleme samsammult iseseisvalt arendatud elektrooniliste sedel hulka
kasvatanud ning kSesoleval aastal oleme paljud ostutooted otsustanud asersddsizlt
arendatusgeadmetega

Varasematel vormelitedn kasutatud aku ja auto elelgvisteemi vahelYlina nii kaitsmeplokke
kui ka turult leitavaid PDMe, kuid kumbki lahendus ei ole tSielikult vastanud meie nuetele.
Formula Student reeglistkust IShtuvalt vajame me vSga sifidtst vsimekust, mida
standadsed lahendused ei paku, seetttu tuli iseseisvalt luua uus, Formula Styaiekd
sobiv elektrooniline seade.

Bakalaureusets$ eesmSrgikslana sardsYsteem, mis kaitgatioidabauto elektroonikat, on
digitaalliidese kaudwkontrollitav ning vsimaldab Ykshaaval juhtiddigikaudu kahtekYmmet
vSljundit, mis peavad olema nii sulavkaitsmetega kui ka elektrooniliselt kaitstud.
Bakalaureuset33 tulemuseks on tootmiseks valmis prototYYp, mida kasutatakse Ees

jSrgmises elektrivormelis.
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T3S on jaotatudkolmeks alamYlesandeks
1. Elektriskeemprojekteerimine
2. TrYkkplaadprojekteerimine
3. Tarkvaralise kontrollsYsteemi arendamine

Elektriskeemi projekteerimine hs>Imab endas seadme arhitektuuri loomist, komponentide
valimist ja komponentide ninglektriahelate arvutusi. TrYkkplaadi projekteerimine seisnes
optimaalse Ylesehituse ja komponentide paigutuse valimises, suurtest vooludest p>hjustatt
soojenemise vShendamises ningkkplaaditootmiseks optimeerimises. Kuna projekteeritav
moodul on Yks osa swmast sYsteemist, tuleb arvestada nii teiste moodulite paiknemise,
kinnituste kui ka korpuse disainiga, samuti tuleb lisada moodulitevahelised Yhendusec
Tarkvaralise kontrollsYsteemi arendamine h>lmab endad$iiistade valimist, tarkvara

arhitektuuriloomist kui ka selle implementeerimist.
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1. Ulevaade projekteeritavast seadmest

1.1 FEST14-e elektroonika arhitektuur

FEST13e elektroonika suureks probleemiks oli vShene planeerimine ning sYsteemi suu
killustatus. Kuna tegu oli Eesti esimese elektrivormeligtgjatud krikide ahelate vajalikkust
enne projekteerimise alustamist, seetsttu tuli igale trYkkplaadile projekteerida eraldi korpus
samuti tuli suur osa elektriskeemidest dubleeriBEST14e elektrisYsteemi arhitektuuri
koostades oli eesmSrgiks luua kakime sYsteem, kus vSlditaks elektriahelate kordumist
sYsteemi eri osades. Kuigsmaneidee seisneskogu madalpinge lektroonika Yhelening
ksrgepinge oma teiselérYkkplaadile paigutamisetanges otsusnodulaarse, kuid tihedalt
sidestatud sYsteemi kasukAntud otsus sYndis eelksige vsimalike kulude vShendamise
vajadusest, kuna vigase disaini korral ei pea uuesti tootma kogu auto elektroonikat, vaid v»it
piirduda Yhe mooduliga. Kuna wistlustel on sageli tarkvaraliste muudatuste tegemiseks
krigest m>ned minutid ning seega on vigade tekkimise tenSosus suhteliselt sagab

modulaarsus suurema t$3kindluse nkayastavuse reaalaja sYsteemi n-uetele.

Joonisl.1 FEST12e kolmem»>tmeline mudel

FEST14l kasutatava elektroonika, mis on meeskonnaliikmete poolt arendatud, vib jagada

kolme suuremasse kategooriasse: k>rgepinge akupakkide jSlgimise sYsteemja juht
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kontrollelektroonika moodulid ning Yksikud trYkkplaadiida kasutatakse spetsiifiiés

rakendustes

FEST14e akupakk on jaotatud kaheksaks mooduliks, mis on paigaldatud kahte akukasti
Igale moodulile orkinnitatudtrYkkplaat, mis/sendabelementidepingeid, temperatuure ning
vimaldab neidbalanseerida. Kuna wistlustel suletakse kamititud akupakid kleebistega, ei

ole wimalik jooksvalt muudatusi sisse viia, seet>ttu on BlBomisel kasutatudnaster
slavesYsteemi, kuslavei trYkkplaadid paiknevad akupakkides ningsterpaikneb keskses
elektroonikaYksuses, kuhu on alati tagdigigSSs.

Kuigi FEST14e loomisel on pYYtud vShendada Yksikute trYkkplaatidetwlahuneid siiski
teatud rakendustes kasutada, nSiteks on rooli paigaldatud autonoomne elektroonika,
saadab juhtmevabalt nupuvajutuste signaale 6% Samasugust |$feenist on kasutatud ka
rehvitemperatuuri jSlgimise sYsteemi loomisel, kuna see kinnitub vSljastpoolt kSSnmikule
mistttu on selle Yhendamine auto juhtmestikku raskenddafudldi on paigaldatud ka
telemeetria sYsteem, mis saadab soovitud CAddkette jubtmevabaltraja SSrdekuna
wimalikult suure Yhenduskauguse saavutamiseks okisaiatudturvakaare kYlge, kus on
vShem hSiringuid ning saatja ja vastuwstja vahelgekte

FEST14e arendamisel on enim ressursse panustatioiel ja kontrollelektroonik loomisele,

mis koosneb kuuestoodulist

1. IMD Postutoode, mille eesmSrgiks on m»ta ksrgepinge aku positiivse ja negatiivse
klemmi ning k>rgepinge ja madalpingeku negatiivse klemmi vahelist takistust. Kui
m»detud takistus langeb alla eeimSSrawfSrtuse, peab elektroonika k>rgepinge

akupaki YlejSSnud autost isoleerima.

2. TSAL Bksrgepinge moodul, milleeesmSrgiken vormeli Ymber tegutsevaid isikuid
hoiatada ohtliku pinge tekkimisel vSljapoole akupakke. Hoiatava seadisena
kasutatakse turvakaare pHiknevat valgusdioodriba.

3. TurvaahelD moodul, misjSlgib sYsteemide t33d, mille rikke korral wsib jufati
meeskonnaliigsattuda eluohtlikku olukorda ninmgisisoleeribvea tekkek>rgepinge
akupakid vormeli elektrisYsteemist.
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4. ECU ja BMS master D ECU koordineerib ja jSlgib kogu vormeli t33dSamal
moodulil paiknevBMS master haldab akukastides paiknevaid BM$avee ning
jSlgib elementide parameetreid

5. Sensoorikéddmoodul, misv>endab ksiki vormeli andureid ning saadab tulemused Yle
digitaalliidese salv@amisv>imekusega moodulile.

6. PDM D FEST14e elektroonika keskne moodul, mis kaitseb auto elektroonikat,
kontrollib elektrilisi tarbijaid, m»dab voolutarvet ning ISbi mille Yhendatakse

mooduleid nii omavahel kui ka auto elektrisYsteemiga.

Vasaku rehvi Parema rehvi
BMS Slave 1 [ | temperatuuriandur| temperatuuriandur 71| BMSSlave 5
T T
| |
: Rooli saatja :
BMS Slave 2 —\k ! - '\ZlgBee a8 BMS Slave 6
\
( CAN #2 YT w
|
BMS Slave 3 — Magalg;‘;\ge CAN #1 : N BMS Slave 7
aku |
|
|
I
BMS Slave 4 - | S BMS Slave 8
Telemeetria — :
I
I
1
1
< /3llundid PDM Sl ECU + BMS
Vilkuri Sensorite
juhtsignaal andmed .
Sensorite
ianaali
TSAL Sensoorika signaalid
HV+/-
AlR-i
L IMD Turvaahel Juhtsignaal,
IMD
veasignaal

Joonisl.2 FEST14e elektroonika arhitektuur

1.2 PDM-i arendamise ja kasutamise eelised

Formula Student omvrgalt reglementeeritud wistlussari, andmaks tudengiteddkelt
vsimalusi innovaatiliste lahenduste loomiseKaiid ksigi wistlejate turvalisusetagamiseks
on hSdavajalik minimaalne reeglistik. Kuna vormelites v>ib olla Yle 100 meetri juhtmeid ning
sadu Yhendusi, v»ib halva joodise v»>i n>rgalt pressitud kontakti purunemisel kergelt tekkida
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IYhis purunenud juhtmeing vormeli raami kokkupuutel. Samuti ei ole harvad juhtumid, kus
vormeli mehaanika ei pea koormusele vastu ning purunenud komponendid vsivad purustad
juhtmeid v>i kontakte. Kuna tekkinud IYhise korral jSSb voolu piirama ksigest madalpinge
aku sisetakisis, v>ib vool kasvada vSga suurakisg litiumioonakude omaduste bttu vsib

see sYttida Selle vSltimiseks nSeb reeglistik etduto elektrisYsteemikaitsmist
sulavkaitsmetega. Kuigieeglistik nSeb ette, et krik elektrisYsteemid peavad olema IYhiste
vadu kaitstud, ei ole mSSratletud kaitsmise viis, seega wib kasutada krigest Yhte peakaitse
Kuigi Yhe peakaitsme kasutamine on ahvatlev sYstiemisening kerge kaalu tttu, ei
pruugi antud lahendus olla pikas perspektiivis ksige jStkusuutlikum, k¥hise tekkel
mistaheselektrisYsteemi osas jSSb auto wsistlustules seiSelke vSltimisekon FEST14s

k>ik elektriahelad eraldi sulavkaitsmetega kaitstasdega v>ib m>nes vShemtShtsas sYsteemis
olnud IYhise korral auto edukalt edasi vsistelda.

Vormelil on mitmeid elektrilisi tarbijaid, mida tuleb vSliste sisendite i keeruliste
algoritmidega juhtida. Varasemate vormelite elektroonika oli killustunud ning iga sYsteem
juhtis enda vSljunditeggjust tema funktsiooniks vajalikketarbijaid Kuna osaéll
juhtelektroonikat sisaldavatel trYkkplaatidel puudus wvsimalus suure voolu signaalide
juhtimiseks, tuli sageli kasutada vSliseid releesid. See muutis sY g@i@chimatuksning
juhtmestiku keeruliseks ja segaseks.

TSpseltsama probleemi lahendamiseks mntospordile autoelektroonikat tootvad ettevstted
valmistanud spetsiaalseid PR&/millel on vsimekus juhtida mitmeid vSljundeid ning kaitsta
seadmeid IYhiste eest. Enamasti on neil reetel ka wimalus parameetreid Yle
digitaallidese seadistada nirjgoksvalt voolutarvet jSigida ja salvestadiuna ohutuse
tagamiseks nSeb Formula SAE reeglistik ette teatud turvasignaalide juhtimise ilme
tarkvaralise kontrollita, eple v»imalik piirduda ainult ostutootega, seegali FEST14le
arendadaspetsiaalne PDMnis vastaloma parameetritelt Formula Studembuetele. Kuna
Formula Student peamine eesmSrk on tudengitele projekteerimisvsimaluse andmine ning
turul leiduvate seadmete hind on tunduvalt kallim trYkkplaadi tootjaide@mponentide
hinnast, oli eelmisel aastatel kasutatud ostutoote asendamine spetsiaalse sardsYsteemi
meeskonnaenisgegevuse loogiline jStk.
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1.3PDM-i kontseptsioon

PDM-i arendades on aluseksetud turul leiduvate seadmeteimalused millele on lisatud
Formula Studenit spesiifilised vajadused. PDM tuumiku moodustavad 20 vSljundit, mida

on wimalik trYkkplaadil paikneva mikrokontrolleriga juhtid@Snu vSljundite 1Ylitamise
wimekusele ei pea koik tarlpad pidevalt pingestatud olema, seebttan vsimalik
mSrkimisvSSrne emga kokkuhoid, nSiteks vormeli ventilaatorid saab aktiveerida alles
temperatuuri tbusmisel Yle eelnevalt mSSratud taseme. Samuti on vsimalik servomootorit
juhtimine mikrokontrolleris riistvaraliselt genereeritud PWMPulseWidth Modulation)
signaaliga. Auto voolutarbe mx»tmiseks on igal vSljundil jadatakisti, millel tekkivat
pingelangu wimendatakse ning mille vSSrtus vsendatakse mikrokontrollevig@lutarbe
jSlgiminewimaldab lisaks informatiivsele poolele tuvastada seadmetel tekkivaid vigu enne
prodeemide esinemist. TSnu voolutarbe jSlgimisele on varasemates vormelites tuvastatt
pumpade ja starterite laagrite kulumist enne suuremate probleemide esinemist, kuna nen
voolutarve hakkalvananedekiiresti kasvamayVSljundite 1Ylitamise ning voolu mshise
kombineerimisel on wimalik luua elektrooniline kaitse, mis IYlitab voolu kasvamisel Yle
eelnevalt mSSratud nivoo vSljundi vSlja. Kuigi krikidele vSljunditele on lisaks elektroonilisele
kaitsele lisatud ka sulavkaitsmed, on wsimalik vSljundeid elektiselt isoleerida
sulavkaitsmete rakendumisest kiiremini. TSnu sellele on auto elektrisYsteem paremini kaitstt
ning pSrast vea esinemist ei tule sulavkaitset vahekasa elektroonilise kaitsmega on
wimalik vSga tSpselt seadistada voolu piirvSSduseimaldab dibleeritud sYsteem Yhe
vSSrtusega sulavkaitsmete kasutamise paljudel vSljunditel, mis omakordadalSh
mSrgatavalt seadme hindéuna wistlustel esinevate probleemide lahendamiseks on vSga
vShe aega, on kikidele vSljunditelaigaldatudsalgusdioodid, mis vsimaldavad operatiivselt
tuvastada vigase vSljundi.

PDM-I on infovahetuskanal ECGda, mis on omakorda Yhenduses ksikide vormeli
sYsteemidega. See vsimaldab PRjsl otsest Yhendust mitte omavatel sYsteemidel juhtida
PDM-i vSljundeid, nSiks saab roolil olevate nuppudega juhtida BIRSootoreid. Kuna

PDM on projekteeritud EC\dlaveina, sobib PDM ja ECU vahelise infovahetuse fYYsilise
kihi jaoks suurepSraselt SPI. Andmekiht baseerub jadaYhenduste korral sagedasti kasutata
HDLC protokadlil.

FEST14e elektroonika on tihedalt sisi&atud ning projekteeritud Yhte korpusesse, seet-ttu on
trYkkplaadidomavahelYhendatud lintkaablite jaiikribadega Kuna ksik sYsteemid vajavad
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sama vSljundpingegatoiteallikat, on ksik vajalikud toiteplokid paigutatud PDM. See
vShendab trYkkplaatide maksumust ja pindala, kuid selle peamine eelis seisneb dubleeritavi
elektriskeemide eemaldamises, mis omakorda vShendab projekteerimisvigade tekkimis
v>im alust ning t>stab sYsteemi t3dndlust Vormeli kalli dektroonika kaitsmiseks on PDM
sisendil mitmefunktsiooniline kaitseahel, mis isoleerib vormeli elektroonika madalpinge akust

nii Yle, ala ja vastupinge kui ka IYhise korral.
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2. Elektriskeemi projekteerimine

Projekteeritud elektriskeem on esitatud lisag&lektriskeemi arvutused on esitatsdrnaste
ahelatejaoks Yks kord, kusjuures arvutustes kasutatud komponentide tShistused kattuva
lisas1 esitatud elektriskeemi tShistustega.

2.1LYlitus- ja m»teahelate kontseptsioon

PDM-i elektriskeemi koostamine algas vSljundite projekteerimisega. PDM peab suutma
IYlitada vSljundeid ning m»ta voolutarvet. Kahe eelneva vsimekuse kombineerimisega on
wimalik luua elektrooniline kaitse, mis isoleerib Ylevoolu korral tarbijadedpingeakust.
Suure tSskindluse¢agamiseks on elektroonilised kaitseahetdbleeritud sulavkaitsmetega
ning vSljunditele on lisatud Schottky dioodid, mis vSidivad induktiivse koormuse v»i valesti
Yhendatud juhtmete korral vastupidise voolu tekkena juhtmetel ja Yhendustel on
m»detav induktiivsus, vsib MOSFETde kiire YmberlYlitumine p>hjustada hetkelisi
Ylepingeid, mis kahjustavad IYlitusahelat. Selle vSltimiseks on IYlitusahelaga r33biti
Yhendatud kiiretoimelin¥lepingekaitse diogdmis IYhisab hetkeliselt MOSFET neelu ja

IStte, tSnu millele see lehjustu T3S kSigus ¢kkinud vigade operatiivseks lahendamiseks on
igale vSljundile lisatud valgusdiood, mis wimaldab vigase ahela visuaalset tuvastamist,
mist>ttu pole vajalikajakriitilises dukorraslugeda mikrokontrolleri kuvatavat informatsiooni

Yle digitaalliidese

VSljundite loomisel on kasutatutigh side ahelaid, millel on mitmeid eeliseid v>rreldes
low sideahelatega:

1. Tarbija negatiivse klemmi wib Yhendada raami krige IShemasse ksmuinkti, kuna
vormeli ehitamisel on kasutatud toruraami ning madalpinge aku negatiivne klemm on
Yhendatud vormeli raamig&ee vShendab juhtmete pikkustv side ahelatega
wireldes mitmekordselt, samuti lihtsustub auto juhtmestik mSrkimisvSSrselt ning

saadav I>pptulemus ownisuaalseltunduvaltparem

2. Lowside ahelate korral Yhendatakse Ylevoolu korral lahti tarbijmgasivaheline
Yhendus, kuid pingestatud juhtme kontaktil raamiga ei suuda antud ahel viga tuvastac
ning voolu jSSb piirama madalpingd&uasisetakistus ning Yhenduste takistus.
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Highside ahelaid kasutades on wimalik tuvastada ka eelnevalt mainitud

Ylekoormuseid.

3. Kuna madalpinge aku ja PDMvSljundi vaheline induktiivsus on palju vSiksem
tarbijate induktiivsusest, vSheneb Ylepinge teldénaimalus IYlitusahelale.

4. High side ahelatekasutamine wimaldab valgusdioodide Yhendamise otse vSljundile,

seega pole vaja kasutada eraldi MOSFETende IYlitamiseks.

5. High side ahelate korral ei teki m»teja IYlitusahelatest p>hjustatud potentsidali

vahet tarbijanassija madalpinge aknegatiivse klemmvahel.
Kuigi high sideahelate kasutamisel on mitmedliseid on neil ka omad puudused:

1. HighsidelYlitusahelates kasutataksek&aliga MOSFETe, mille kanali takistus on
suuremlow side IYlitites kasutatavatest-kanaliga MOSFETidest, seega suureneb
IYlitusahelal tekkiv pingelang ning kasvab sellel eralduv v»imEusgi pinget t>stvat
regulaatorit kasutades oleks vsimalik IYlititena kasutada #ahaligaMOSFET-¢, ei
ole see elektridgemi lisandunud keerukuse ning regulaatori tekitatava

elektromagnetilise mYra tttu antud olukorras moistlik.

2. Lowside ahelate korral puudub vajadus Schottky dioodide kasutamiseks, kuna

IYlitusahela vSljund on Yhendatuessi

3. Highside ahela korral kasut@d voolumste integraalskeemid on kallimddw side

ahelate vastavatest integraalskeemidest.

Kuna vormeli puhul on tegemist prototYYbiga, mis ei IShe seeriatootmisesse, kuid peab oler
tSSkindel ningveenmakohtunikke lahenduse »>igsusesn antud projektraames kasutatud

high sideahelaid, mis vastavad paremini esitatud n»uetele.
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Joonis2.1 LYlitus- ja m»teahela mudel

2.2 M»teahelate projekteerimine

PDM-i IYlitatavad vSljundahelad on jaotatud kahte grupps mA ja 2000mA vSljundid.
Kuigi vSljundeid ISbiv vool on erinev, on mlemat tYYpi vSljunditel kasutatud samu
komponente, kuna see vShendab erinevate komponentide hulka ning vsimaldab vajadus

tekkides madalama vooluga vSljundite muutmise suurema vodfligaditeks.

Voolutarbe m»tmiseks on kasutatud ADM4073 seeria integraalskeemse v>imendavad
lunttakistil tekkivat pingelangus0 korda MxtetSpsuse tagamiseks onii ADM4073

sisendpinge kui madigitaalahelatest eraldatud. Samuti on IShtutud andmedeovitusest
ning krikidele ADM4073 seeria m»teskeemidele on toiteahelasse lisatud 060

kondensaatori nSol lokaalne energiaallikas.

Mtetakisti vSSrtusesuure vooluga vSljunditelsaab leida kasutade®hm seadust,
integraalskeemi toiteping&tcc ning vsimendusteguridv. KunaVcc = +33V, | = 2 Aja Av
= 50, on mx»tetakisti vSSrtus leitav jSrgmise valemiga:

o Ly
Rypo!! ! /r =1 /50!!

rer
! 24
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LYhikeste Ylevoolupulssiden»stmiseks on m»tevahemikku ~60% suurendatud, seega
tuleks kasutaa20 mQ m»s>tetakistit.

Kuna vSikse vdaga vSljunditel orvec = +33 V, | = 0,375A ja Av = 50, on m»tetakisti

vSSrtus leitav jSrgmise valemiga:

|
| /I 3V

50
240 =l ol 01760

LYhikeste Ylevoolupulsside m>tmiseks on m»tevahekiik~ 60% suurendatud, seega
tuleks kasutada 105 m! m»tetakistit. Takistite hinda ning vSikestes kogustes saadavus

arvesse wttes on kasutatud 190 m»>tetakisteid.

Suurte IYlitusvoolude ®ttu tekib vormeli elektrisYsteemis pingelang, mistttu ei ole
elektroonika sisendpinge stabiilne. Kuigi see ei sega digitaalahelate t55d, ei sobi krikuv mas:
analoogahelate referentspingeks. Joonisel 2.2 on toodud filtreerimata lpimgela
ostsillogramm m»detuna PDM sisendilt. Kuigi kondensaatoriploki lisamisel vormeli
elektrisYsteemi vSheneb pinge krikumine ligi kolm korda, ei ole seda siiski vsimalik tSielikult
eemaldada misbttu on analoog ja digitaalmaa isoleerimine hSdavéjal Seet>ttu on
trYkkplaadil eraldatud digitagh analoogmaa, mis on Yhendatud aku negatiivse klemmiga eri

juhtmetega.

LP,I.IJLJ'\N' J.H.;.:-r«N-rh:.p;.".m;;-nrub:mn.«-:thtomrm:.': -

Joonis2.2 PDM-i filtreerimata sisendpinge
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2.3 LYlitusahelate projekteerimine

VSljundite IYlitamiseks on kasutatud International RectifieP-kanaliga MOSFETe
IRFR5305, mille peamisteks eelisteks antud kasutusvaldkonnas on kanali madal takistus nir
krrge neelulStte ISbil3Sgipinge. Antud omadused on tShtsaimad, kuna kanali madal takistus
vShendab MOSFEIl tekkivat pingelangu, tSnu millele erineb tarbijale kandinge
wimalikult vShe madalpinge aku pingest ning neéltie vaheline ksrge ISbil3Sgipinge

vsimaldab seadmel vastu pidada planeeritud tSSpingest k-rgematele pingetele.

Kasutatavee MOSFETide valikul osutus vSga tShtsaks ka makaimeaubatav t33vahemik,
millest sltub loodud vSljundite maksimaalne vool. Kuna paljudel tarbijatel on suur
sisendmahtuvus, v>ib kSivitusvool sageli Yletada vSljundi nominaalvoolu vSSrtust. Kasutatu
MOSFETi korral wib 16 V akupinge korral teda ISbiv alalisvool ulatuda AQ mis
wimaldab efektiivse jahutusega trYkkplaadi disaini korral kSivitusvoolude viiekordset

Yletamist suure vooluga vSljundi nominaalvSSrtusest.

1000 T T ] T
OPERATION IN THIS AREA LIMITED:
BY Rps(on)
<
-oE 100 —— —==Eﬁ==.g%=..='=g
(] IV !
E =N ~, I
=1 PX 9 S H
O p’ ~ SO i
, . |
.% 7 S S~ 1100us
a d N4 N 1
- 10 So S
—.D = '~ 11"‘5““
~ 1
L]
< 1
Te =25°C Homs|
T, =175°C H
| Single Pulse 1
1 10 100

-Vpg » Drain-to-Source Voltage (V)

Joonis2.3 Suure signaali MOSFETtSSpiirkond

Allikas: IRFR5305PbF
Kuna mikrokontroleri vSljundid on IYlitatavad 8,V ja 0 V vahel, ei saa {Ranaliga
MOSFETe ilma vaheahelata IYlitada. Seebttu IYlitatakse mikrokontreijunditega n>rga
signaali Nkanaliga MOSFET, mis omakorda juhib suure voolu MOSFET
Mikrokontrolleri ja transistori kaitsmiseks on mikrokontrolleri jala jek&haliga MOSFET
vahele lisatud 150" vSSrtusega takisti, mis piirab MOSFET paisu laengu
Ymberlaadimisvoolu vastavalt jSrgmisele vsrrandiler22
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Ly 3Ny

Ryon 1500

I

Mikrokontrolleri taaskSivitusekorral [Ylitatakse tema vSljundidrge takistusegalekusse,
seebttu jSSb MOSFET ilma aktiivse tYYrsignaalita. Kuna MOSFRElsul on vSga suur
takistus, wib vShimgi elektromagnetiline mYra p>hjustada tema kanali takistuse ettearvamat
vSSrtuse. KunmaskSivitussignaalbib p>hjustada niivSlinewatchdog aku pinge langus alla
10V, tus Yle 28V vsi elektroonikat kaitsva Ylevoolukaitsme rakendumine, peavad vSljundid
alati jSSma fikseeritud olekusse. Selle tagamiseks on MOBEFJaisu ja maa vahele lisatud
10K" pull-downtakisti.

Kasutatud suureoolu MOSFETi paisu ja IStte vahelinmaksimaalnepotentsiaalide vahe
wib olla 20 V. Kuna seadme sisendpinge vs>ib olla vahemikus280V, Yletaks28 V
sisendpinge korrapaisu ja IStte vaheline pingeaksimaalselt lubatud vSSrtust, seetttu on
paisu jan>rga signaalitransistorivahele lisatud pingejagur, mis langetab sellevVl&una
tekitatud pingejagur tarbib aktiivse vSljundi korral pidevalt voolu, on kasutatul"10

takistit, tSnu millele oaktiivse vSljundi voolutarvisigest 800 pA:

[ "1
I 1

ps | Ry, 1" 11030

It 111800 +!" "1 1
Projekteeritaval seadmel on igal vSljundil valgusdiood, seebttu ulatuks vSljunditel olevate
valgusdioodide maksimaalne voolutarve nominaalvoolu korralmB0 Seadme voolutarbe
vShendamiseks on suurendhtualgusdiodi jadatakistit 3 K", tSnu millele langé iga
valgusdioodi voolutarve 2, mA ning summaarne voolutarve 84A:

Vg — 1 "1 =211

= M | | 1140 1 =31
I ™ s 1401 107=1'1

Kuigi suurema jadatakisti tttu vSheneb valgusdioodide heledus, ei ole sed antu

kasutusvaldkonnas probleem, kuna nad ei pea olema erksa valguse kSes nShtavad.

Vastavalt Formula Studemteeglistikule ei tohi turvaahelad olla tarkvaraliselt kontrollitavad,
seebttu juhitakse TSAL vSljundiga otse PDM Yheksandat vSljundit, mis rkoollib

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 t33kindluse suurendamiseks ja arendusaja vShendamiseks oli s
hooaja Yheks peamiseks eesmSrgiks kogu juhtelektroonika viimine Yhtsele platvormile. Kur
eelmistel aastatel on samaaegselt kasutatud nii Atmeli-AWRcrochip-i PIC-i kui ka NXP

LPC seeria mikrokontrollereid, oli arendusprotsess killustunud t3§1&Sigus tuli luua sama
perifeeria draivereid ksikidele platvormidele, samutii igale mikrokontrollerile luua uus
elektriskeem.

Ksikide moodulite vajadustele vastava mikroskeemi leidmisel osutusid peamisteks
kriteeriumideks sisemise CANkontrolleri olemasolu, suure arvu analoogsisenditimekus

ning vsimalikult vShese jalgade arvuga pakendite leidumine. Platvormi jStkusuutlikkusest ja
arendusmeeskonna varasematest kogemustest IShtuvatatighitolme tootja ARM CorteR

M tuumaga mikrokontrollerite ahel. Kuigi BGA pakendis komponentide kasutamine
vShendaks trYkkplaadi m»tmeid, ei olnud nende kasutamine vsimalik, kuna vajadusel peak
olema wimalik komponentide vahetamine ilma spetsiaalse ladumismasinata, seega jSi
valikusse peamiselt erinevate jalga arvuga LQFP pakendidKkuna NXP ega Atmeli
tootevalikus ei leidunud alla 100 jalaga Cortdxseeria mikrokontrollereidmis vastaksid
pYstitatud kriteeriumidelelanges otsus STMicroelectronicskasuks. STM32F3 seeria
mikrokontrollerid pakkusd valikus olnutest ainsanaisemist CANi kontrollerit ning suurt

arvu analoogsisendeldQFP-64 pakendis, tSnu millele kadus vajadus vSiisaloogsisendeid
mx»tva komponendi jSrele, misomakordavsimaldas kompaktsema trYkkplaadi loomise.
Objektiivsuse huvides tuleb mSrkida, et 2014. aasta kevadeks on NXP tootevalikuss
lisandunud suur arv vSikses pakendis Cekeseeria mikrokontrollereid, millel on CAN

tugi, kuid mis muutusid laiasilatuses kStesaadavaksalles pSrastkSesolevasYsteemi

valmimist

2.5 Juhtelektroonika elektriskeemi projekteerimine

STM32F3e taktsignaali genereerimiseks on kasutatud vSlist kvartsi. Sisekisignaali
kordistit kasutades on wimalilsedat>sta 72 MHz, seegaon 8 Mhz vSline kvarts piisav
VSlist taktsignaali genereeriv ahel on loodud vastavalt tootjapoolsetele soovitustele, mis o
leitavadallikast 2
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Microcontroller
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Joonis2.4 Mikrokontrolleri kvartsi Yhendusskeem
Allikas: AN2867 Application note
Kuna kasutatud kvart&ioormusmahtuvu€, on 18pF, parasiitne mahtuvuSs on enamikes
allikates mSrgitud HF ning C.1 = Cio7ja Crz = Crog, Wib kondensaatorite vSSrtused leida
jSrgnevalt:
| Prg * Gy

Wl —— 4+ C
L G+ s

2
ClO7

Frt.

Cly ! L1 LY iseega Cgp =g | 1" LML

#

Kvartsi efektiivseks tSSks tuleb elektriskeemi projekteerides tagada)leseralduv v>imsus

ei Yletaks tootjapoolset spetsifikatsiod®elle vSItimiseks oRis ja C10s kombinatsioonina
loodud madalpSSsfilter, mis tagab ostsillaatori t53 nominaalsagedusel, kufilrigRC
eemaldatakse harmoonilised sagedused. Kuigi kasutatud kvarts ei vaja vSlist takistit, o
tulevaste BOM muudatuste lihtsustamiseks lisatud jadatakisti vsimekuss on hetkel

asendatud nulltakistiga.

Mikrokontrolleri stabiilse tSS tagamiseks on k»ikidele toitesisenditele lisatud kondensaatorid,
mis talitlevad madalpSSsfiltrina ning lokaalse energiaallikana ning mille vSSrtused on valitu
vastavalt andmelehes soovitatubnaloogsisendite v>imalikult stabiilse tSS tagamiseks on
ADC toitepinge genereeritud eraldi lineaarregulaatorit kasutadéasgi |Ylitusregulaatori
vSljundi ferriidiga filtreerimine on lihtsam ja odavam eraldi regulaatorist, ei suuda selline
lahendus tagda spetsiaalse regulaatoriga v>rreldavat stabiilstesutatud mikrokontrolleril

on wimalik vSlise patareiga toita nii sisemist reaalaja kella kui ka nelaitB2 registrit, mis
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wimaldavad sSilitada andmeid ka vSlise toite eemaldamisel. Kuigi |tei€8T14e
moodulitel on seda rakendatud, ei ole antud moodulil selle jSrgi sisulist vajadust, seega @

Veat-i sisend Yhendatud toitepingega.

Backup circuitry
(LSE,RTC,
Wake-up logic

Backup registers)

_________________________

10
Logic

1

1

1

1

1

1

1
Kermnel logic | i
(CPU, 1
Digital :
1

1

]

1

1

1

1

1

Level shifter

& Memories)

Regulator

4x100 nF

+1x47 yF =T~ 3xVss
=

Analog: RCs, PLL,
comparators, OPAMP, ....

Joonis2.5 Mikrokontrolleri toiteskeem

Allikas: STM32F303xB STM32F303xC
Kuna mikrokontroller Yhendub moodulivSlise sYsteemiga, wib pistiku valel Yhendamisel
tekkida IYhis, mis p>hjustab suure voolu tekke I1Sbi mikrokontrolleri jala. Selle vSItimiseks on

SPI signaalidele lisatud jadatakistid, mis piad jalga ISbiva voolu 2RA:

|
I !él! !3’31;1! 10224,
"#

STM32F3e programmeerimiseks on kasutatud UARjR SWD-d. Kahe erineva liidese
kasutamise prhjuseks on nende sobivus eri rakendusteks: UART sobib kiireks ja lihtsaks
tarkvarauuendusek§WD aga tarkvara analYYsiks ja vigade otsimiseks, vsimaldades GDB

kasutamist

Kasutatud mikrokontrolleri ROM programmeeritakse tehases sisembwotloader mis
wimaldab tarkvarauuenduste tegemise jadaliideseid kasutades. Soltuvalt kontrolleri
tootesegast on wimalik kasutada nii USARI, CAN-i, USB-i, SPHd kui ka teisi
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jadaliideseid, kuid kasutatud mikrokontroller toetab ainult USAR& USBi. Kahes
valikust on eelistatud USARTkuna tegu on lihtsama liidesega ning programmeerimiseks
kasutatavat porti saab kasutada ka sYsteemi t33 jSlgimiSskemise bootloadei
kSivitamisekspeab BOOTO sisendis olema k>rge nivoo, mida vsendatakse taktsignaali
neljandal tusval frondil pSrasteadmetaaskSivitustSee on realiseerituplull-down takisti

Riosja [Yhisaitava Yhenduse kombinatsioonina.

Kasutades = STM32F3Discovery  arendusplaati, on wimalik  mikrokontrolleri
programmeerimine ja riistvaraline jSlgimine SWD jadaliidest kasutades. Bp@aOCDI on
STM32F3Discovery tugi, on wimalik kasutada standardset GDB serverit, tSnu millele saab

laialdaselievinud liidese kauduistvaraliselt jSIgid&asutatavat mikrokontrollerit.

SYsteemi suure t33kindluse tagamiseks on seligd¢ud vSlinewatchdog mis rakendub
ergutusimpulsi kadumisel ja toitepinge langemisel alla lubatud niVoibepinge jSlgimise
eesmSrgiks omSljundite kiire sulgemine ebastabiilse toitepinge ajal ning seadme kSivitudes
ja t88d I>petades. Kuigi kasutatud mikrokontrolleon siseminewatchdog on lisatud ka
vSlinewatchdog mis rakendub ka vigase binaarkoodi kSivitumisel.

2.6 Toiteahelate projekteerimine

LShtudes FEST1d elektroonika kontseptsioonist, on kikidele moodulitele vajalikud
toiteplokid paigutatud PDMe. Energiakokkuhoidmiseks ning korpuse temperatuuri madalal
hoidmiseks on digitaalelektroonika toiteallikana kasutatud impulssregulaatoreid, millel
eralduv wimsus on palju vSiksem lineaarregulaatoritel eralduvast vsimsusest samavSSrs
voolu korral. Samuti v»imaldd impulssregulaatorite kasutamine tulevikus aku pinget t>stes
vShendada voolutarvet, kuna erinevalt lineaarregulaatoritest vSheneb impulssregulaatori
tarbitav vool pinge tustes. Kuigi suure voolu korral on impulssregulaatorite kasutamine vSge
efektiivng tekivad IYikushetkel pingeksikumised, mistttu ei ole selle vSljund kasutatav

referentspingena, seetttu on mr>teahelate toiteallikana lisatud lineaarregulaatorid.
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+8,0 V impulss- _>+5,0 V impulss-

Toitesisend | -P regulaator regulaator

+3,3 V impulss-
regulaator

+5,0 V lineaar-
regulaator

+3,3 V lineaar-
regulaator

Joonis2.6 PDM-i toiteskeem
Impulssregulaatoritena on kasutatud TPS5433 seeria integraalskeeme, mille IYlitussagedus
570 kHz. Kasutatud IYlitussagedus on optimaalne, kuna madalama sagedusega regulaatori
suureneb energiakadu ning suurema sagedusega regulaatorite kasutamibel tek
k-rgsageduslik mYra. TSnu suurele efektiivsusele ning komponendi pshja all paiknevalt
soojust edasi kandvale Yhendusele on maksimaalne vSljundvéol nis on vormeli
voolutarvet arvestades piisav. Kuna kasutatud regulaatori vSljundpinge on muudetav, pol
vaja kasutada erinevaitllitusregulaataid. Kuna kasutatud impulssregulaator muudab
IYlituskarakteristikut nii, et SNS sisendpingesr oleks 08 V, on vSljundpinge mSSratletud
jSrgnevalt:

!
Vig 11 o !<| i‘”! !).
LA

Kuna kasutatud komponendi andetees on vSlja toodugko; Soovitatava vSSrtusena KQ

on Rsp2 VSSrtus leitav jSrgnevalt:

Lpg 1 lae, 011110
Dy | — =

! = I 111 %1030
S T I 8 — ol

VSljundfiltri induktori vSSrtus on leitav vastavalt andmelehes toodud juhistele. Kuna
vSljundfiltris on kasutatud madala jadatakistusega keraamilisi kondensaatoreid, or
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koefitsendi Kinp vSSrtuseks vsetud B, Teades, et impulssregulaatori 1Ylitussageaus7®
kHz ning maksimaalne t33pinge on 24 on induktoriLsge vSSrtus leitav jSrgnevalt:
Vg V(o =V ) 'L« (24V —8V)

L = ! S« 107t )
- Lo U0y Doy * Lpggon 24V 1 10 %341 1'% % 10!

Kuna vSljundfiltri pSSsuala piirsagedas1 25 kHz, on selle kondensaatorite minimaalne

vSSrtus leitav jSrgnevalt:

| |
Croy ! ' ! ' =1 ter

| |
e O i w8 /i 1255 25%Hz

Impulssregulaatori poolt eraldatav vsimsus on ligiksell leitav juhtivus IYlitus ja

lekkekadudening regulaatorioitekadudesummana:

VOUT

|
=111 e y ! 'E! 10" 2« Vi 1 iy ! fomicen £ 1,811 71k frggon | 111151073
g
L
gl 1
L1 801 1" '3 Hz x| =% 107 LI 11345700 M 1T 1 2218
1072 %570 % 1031" 1 11 110" =1159! |

2.7 Kaitseahelaprojekteerimine

FEST14e elektroonika on kallim ja keeruka kui eelnevate aastate seadmedebt>ttu on
SSrmiselt oluline tagada sYste¢®skindlus valesti Yhendatud v»>i seadistatud toiteallikate
korral. Selle saavutamiseks on vaja toitesisendile luaitséahel, mis suudab elektroonika
isoleerida YlejSSnud autost nii Ylepinge, alapinge, vastupinge kui ka Ylevoolu korral. Soovitt
sYsteemi on wimalik realiseerida kas diskreetseid komponente vi spetsiaalset mikroskeernr

kasutades.
Spetsiaalse mikroskeeipeamised eelisediskreetsete komponentidega vs>rreldes
1. VSiksem arv komponente, tSnu millelekantrYkkplaadil hivatud ala vSiksem

2. Kaitseahela parameetreid on vSga lihtne ja kiire korrigeerida vSliste komponentide

nominaalvSSrtuseid muutes
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3. Elektriskeemi arenduga juurutamiskulud on vSiksemad
4. Elektriskeemi arendusele ja juurutamisele kuluv aeg on vSiksem

Diskreetsete komponentidega loodud kaitseahela eelised spetsiaalse mikroskeemiga vsrreld

on:
1. VSiksemad tootmiskulud
2. \Wimalus luua vSga spetsiifitelahendus

Kunaloodava sYsteemi puhul ei ole tarvidust tootmiskulude optimeerimiseks, vaid arendusel
kuluva aja ja ressursside vShendamiseks, on spetsiaalse mikroskeemi kasutamine sobivi
lahendus Antud sYsteemi n>uetele vastab krige paremini Lineachihology LT4356 seeria
mikroskeem, mis suudab lisaks eelnevalt mainitule oodata taimeriga mSSratud ajaperioo
enne, kui sYsteelisoleeritakse toiteallikasivalitud kaitseahelal on vSga vSike pingelang,
kuna vastupinge kaitsena kasutatakse Schottky diaseimel kahtevastakutiMOSFET-i.

Kuna LT4356l on sisemine laengupump, wib kasutad&ké&haliga MOSFETe, mille kanali
takistus on madalam tavalisdligh side ahelates kasutust leidvatesk&aliga MOSFET

idest.

Seadme maksimaalne t33pinge on seadistaagasisideahelaga vSljundilt LT4356FB
sisendile. Tagamaks seadme t35 IYhikeste Ylepingeimpulsside jooksul, juhitakse
jadatransistore Ylepinge korral nende lineaarregioonis, tSnu millele pYsib kaitseahel
vSljundpinge tagasisideahelaganSSratud aksimaalsel nivool. Kuna MOSFET t33
lineaare#iimis eraldabsuurt wimsust, on see wimalik ainult [Yhikese perioodi vSltel.
Eeldades 1%/ potentsiaalide vahe teket jadatransistoridel, on selle perioodi pikkus mSSratuc
TMR-i sisendile paigtatud kondensaatoviSSrtusega jSrgnevalt:

C400 n 11

! !!"#$% ! !!"#$%$& ! m*(l 751" -5l 201 1" III)I

Finsg0s

Seadme t3Stamiseks kuni 100s pikkuste Ylepingeimpulsside ajal, on kondensa@iei

vSSrtus leitav jSrgmiselt:

_ — " n 11
!400 - " nwoll - !! ! ! F!
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80V INPUT SURGE CtmR = 6.8yF
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20VDIV | |
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20V/DIV | e tim et
12V
100ms/DIV

Joonis2.7 Elektroonilise kaitse t3$ IYhiaegses veaolukorras
Allikas: LT4356-1/LT43562
Kasutatav taimer vSIdib seadme vSljalYlitumise lisaks IYhikestele Ylepingeimpulssidele k
IYhikeste Ylevooluimgsside korral. See on tShtis tagamaks t33 ka juhul, kui seadme
vSljundites on suure sisendmahtuvusega tarbijad, mille kSivitusvool wsib olla mitu korda
suurem tSSvoolust. Taimeri vajalikkust toob esile ka see, et paljude tarbijate andmelehtede
on antud volutarve ainult t33re#iimis, seega ei ole v>imalikhikesi vooluimpulsside suurust

hinnata ilma spetsiaalseid katseid ISbi viimata.

Kuna jadatransistoréY Yritakseoperatsioonvsimendiga, mis muudab nende kanali takistust
selliselt, et LT856-e FB sisendiloleks alati 125 V, on maksimaalne t$3pinge mSSratud

jSrgnevalt:

Ry

!!" - !""#$% "4 ' W
"# - [

Kuna VCCINTuax on 28V ning Ry11-na kasutatakse 3K" takistit vShendamaks kasutatud
komponentide arvu, oRs10vSSrtus leitav jSrgnevalt:

1110

! =281 I ————1 1 110" =1" " 1 103Q!

R411

Vyro ! VMBS pax *
FB
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LT4356 tuvastab Ylevooluviga !unttakistil tekkivat pingelangu mstes. Toiteahelas tekkiva
pingelangu vShendamiseks vea tuvastamise piiriks seatud . Kuna kaitstava ahela
maksimaalne vool on piiritletud 8,A peale, v>ib m»tetakisti vSSrtuse leida jSrgnevalt:

501" '3y mopm i3y
!

| =
R
!| " 2,! !

M1 1073,

VSltimaks aku kahjustamist ning madalast sisendpingest p>hjustatud vigasid, oA PDM
rakendatud alapinge kaits&fT4356 tuvastab aku pinge langemist alla soovitud taseme IN+
sisendit jSlgides. Vastav sisend juhib komparaatorit, reisatdab sisendi tusmisel Yle
1.25V jadatransistoride paisul oleva laengu, seega on minimaalne t33pinge mSSratu
jSrgnevalt:

!
!IN! == VCCINTMIN * 409

Rry 1 Rygo
Kuna VCCINTun on 10V ning Ryoe-na kasutatakse BK" takistit vShendamaks kasutatud
komponentide arvu, oRss VSSrtus leitav jSrgnevalt:
RI"# 31" ! !

Ly | VCCINTypy * 7———Rwg | 1" 10— =30 1 L 23101
. !" T .

Kuigi Yle ja alapinge ning Ylevoolukaitse on vsimalik luua kasutades Yhte jadatransestori
piisa sellest vastupingekaitse loomiseks. Metalloksiid vSljagtarisiel on IStte ja neelu
vahel tehnoloogiline parasiitdiood, mist>ttu on sellel tehnoloolédeeruvate transistoridega
wimalik elektrivoolu blokeerida ainult Yhes suunas. Vastupingekaitse loomiseks on kasutatuc
kahte vastakuti Yhendatud metalloksiid vSljatransistori. TSnu sellele on tehnoloogilised
dioodid vastakuti, seega ei saa nad samadiegektrit juhtida. Kindlustamaks vastupinge
korral vSljatransistoride sulgumist, on nende paisud Yhendatud bipolaartransiigsiga
toitesisendiga ning bipolaartransistori baas on Yhendatud maaga. Vastupidise pinge tekkimis
on Qa2 positiivselt pingstatud ning hakkab juhtima, tSnu sell¥letlustuvadQaeo ja Qao1
paisud maapotentsiaaliga ning vSljatransistorid on kindlasti suletud.
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3. Triikkplaadi projekteerimine

Autot33stuses kasutatav elektroonika peab vastama elektromagnetilise Yhilduvuse nsuetel
sellega mitte arvestades wib sYsteemi stabiilsus oluliselt halveneda. Vormeli
konstruktsioonist IShtuvalt on juhtelektroonika paigutatud juhi selja taha, elektrimootori
kontrolleri kohale. Kuigi sisep>lemismootoriga vormeli korral pshjustasid sYYtekdYnla
elektromagnetilist mYra, ei ole see wrreldav elektrivormelis kasutatahelduv
voolumootorit juhtiva kontrolleri poolt prhjustatud mYraga, seetttu on vormeli
projekteerimisel suurt rhku pandud elektromagnetilisele Yhilduvusele. Seetttu on v&lljaspo
projekteeritud elektroonika mooduleid kasutatud airkderdpaarjuhtmeteg&AN v>rku,

mille fYYsilises kihis kasutatakse diferentsiaalsignaale, samuti on andurite signaale kandv
juhtmeksidised varjestatudsiiski ei piisa vaid korpusest vSljaspool kyavate signaalide
kaitsmisest, vaid elektromagnetilise Yhilduvusega tuleb arvestada ka trYkkplaad

projekteerimisel.

Loodava sYsteemi jaoks on optimaalne neljakihilise trYkkplaadi loomine, kuna see taga
piisava kaitse elektromagnetilise mYra eest nmggonentide efektiivse paigutuse korral ei
ole nende vooluradadega Yhendamine vSga keerukas, samas ei kasva trYkkplaadi tootn
kulud vSga palju kahekihiliste trYkkplaatidega vs>rreldBskkplaatide projekteerimisel on

levinumadYlesehitusechicrostripjastripline.

Stripline Microstrip
1. Toide I 1. Signaal D
2. Signaal I 2. Toide I
3. Signaal I 3. Toide I
4. Toide I 4. Signaal I

Joonis3.1 Levinud trYkkplaadi Ylesehitused, ISbibige trYkkplaadist

TrYkkplaadi Ylesehituse valimisel langes otsigsostripi kasuks, kuna:
1. Vooluradde marsruutimine vSliskihtidel ditsam sisekihtidel marsruutimisest
2. Vooluradade marsruutimiseks vajalike avade arv vSheneb

3. TrYkkplaadi vooluradade muutmine hilisematessioonide®n hslpsam
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4. VSlisallikate p>hjustatud elektromagnetilise mYra neeldumisehimnostip peaaegu

sama efetivne kui stripline.

5. VSliskihtide voolurajad on paksemad sisekihtide vooluradadest, se#gauurt

voolu kandvate radade laius olla vSiksem, samuti on jahutus efektiivsem

6. Kihtidevaheline mahtuvus on vSiksem, seega on signaali maksimaalne tusufront

jSisem
7. Kontrollitud nSivtakistusega vooluradade loomine on lintsam
Microstrip-i puudustenatripline-ga vsrreldes vsib esile tuua jSrgneva:

1. TrYkkplaadi vooluradade poolt genereeritavat elektromagnetilist mYra ei filtreerita

samavSSrsetripline-iga

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

kondensaatorite jSrele

Loodaval trYkkplaadil on vSiditud maetud ja pimedate avade kasutamist, kuna see muuds
trYkkplaatide valmistamise ligi kaks korda kulukamakena kasutatawa komponentide
m»tmed ja vahekaugused dia suhteliselt suured, puudub suur vajadus maetud ja pimedate
avadekasutamiseks.

Komponentide paigutamisel trYkkplaadile oli peamisteks eesmSrkideks mYrarikaste ahela
eraldamine,suurt voolu juhtivate vooluradade pikkuse minimeerimine ning vooluradade
marsruutimine vsimalikult vSikest arvu avasid kasutade¥kkplaadi ahelate paigutus on
illustreeritud jooniseB.2, kus on esitatud lisaks paigutusele ka peamiste signaalide teekond
Kuna nii elektrooniliselt kaitstud kui ka impulssregulaatoritega toidetavate ahelate voolutarve
on vSike, kuid toiteahela poolt tekitatud mYra ja temperatuur on k>rged, on need paigutatu
piki trYkkplaadi SSrt vsimalikult kaugele m»>tga juhtahelatestvSljundahelad, mida ISbib
suur vool, on paigutatud pistiku ja kaitseahela IShiYmbrusse, hoidmaks suure voolug
vooluradade pikkust minimaalsen@uure vooluga signaalid on joonisel esitatud IYhikese
joonena, Biksema vooluga vSljundahelad on paigutatistikust kaugemale ning need on
tShistatud pikema joonegaYlitusahelad on marsruuditud vSliskihtides, kuna nende paksus
on suurem sisekihtide omast ning jahutus efektiivsem. Iga IYlitusahel on Yhendatu

mikrokontrolleriga nii m»te- kui ka juhtsignaaliga.Need signaalid on marsruuditud
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keskmistel kinhtidel, kunaeead hsivavad vaid vSikse osa toitekihtidest, mistttu ei halvene
trYkkplaadi elektromagnetilise mYra filtreerimise vsimekud»stesignaalide pikkuse
vShendamiseks on mikrokontroller paigutatudti¥iihelate k>rvaleKuna vSljundahelate
IYlitussignaal peab ISbima mikrokontrolleri ja IYlitusahela vahelisi lisaahelaid, on need
paigutatud IYlitusahela alla, tSnu millele ei pikene vooluradade pikkus mSrgatavalt. VSltimak
vooluradade Yksteisest Ylevigmion elektriskeemis Yhendused tehtud nii, et sama tYYpi
signaale oleks wsimalik k>rvuti marsruutideKuna mikrokontrolleri ja lineaarregulaatorite
kohale kinnitub turvaahelate moodul, on valgusdioodid paigutatud IYlitusahela ja kaitseahel
vahele. K>ik kasutatud valgusdioodid on paigutatud Yhtsesse jadasse, tSnu millele on vigas

ahela tuvastamine lihtne, kuna tSSkorras seadmel peavad k>ik valgusdioodid p>lema.

Auto elektrisusteemi [T
ihendus = [ _\Slsendl kaitseahel ™
\\\ \\\
C L ) SR
\\\\\\\\\\ - \\\\\‘ //I //””. “.I
Seae SN _,f/ // '.2 'I
Valjundite kaitseahel |- s 1l o
\\ // : 'C
-9 \\\ /_/ : 8
SV I
O 1 4 i —
Lineaarregulaatorid © e i 3
0 (s - I (@)
= '/ Lulitusahel ! @
o | A e
© i w
>0 32
e \ ]
1 | il E
\ /
Mikrokontroller
R — i T~ - -7
1=~~~ T 3 v
; T <
'_Mooduhte “.._ .. Lulitusahela taurahel o £
uhendused e sz s I e =2

-------- -+ Mootesignaal
______________________ » Lulitussignaal

Joonis3.2 PDM-i ahelate paigutus trYkkplahd
Komponentide pakendite valimisel on kasutatud v>imalikult palju pindmonfaaendeid
kuna nende m»tmed on palju vSiksemasstavate ISbivikkomponentide omadest, samuti
puuduvad tSnapSeval suuremale osale pindmontaa# komponentidest alternatiivsed toot

ISbiviikpakendisPakendite valimisel on peamiseks piiranguks kSsitsi joodetavuse n>ue, kuna
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trYkkplaatide parandamine pealbma v>imalik ka vistluste] seetsttu polnud vsimalik BGA

ja QFN pakendis integalskeemide kasutaminéloodulite Yhendamiseks on kasutatud
lintkaableid ja piikribasid, kuna need on vibratsioonile ja mehaanilistele SSkidele
vastupidavad.

TrYkkplaadile orisatud reeperid, vsimaldamaks seadme koostamist tootmisetteviktes
trYkkplaadid paiknevad ladumismasinas alati veidi erineva nurga all, tuleb iga trYkkplaa
tSpselt positsioneerid@rYkkplaadi kolmes nurgas on globaalsed reeperid, kdidatatakse
trYkkplaadi asukoha mSSramisekasutatav rikrokontroller on saadaval vSikse sammuga
LQFP-64 pakendis, mis vajab trYkkplaadi suurte m»tmete bttu lokaalseid reepereid.
Lokaalseid reepereid kasutades ei kandu plaadi m»tmetest tulenevad ebatSpsused ed:

mikrokontrolleri positsioneerimisele.

Lokaalne reeper Q
Globaalne reeper N
[:"W""::]O E!
° é

Joonis3.3 Reeperite kasutamine trYkkplaadil

Antud ideedest IShtuvalt projekteeritud trYkkplaadi kolmems>tmeline mudel on esitatud
lisas2.
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4. Tarkvaralise kontrollsiisteemi arendamine

Tarkvaraarenduseks on kasutatud vabavaralisi tSSriistu, mis peavad olema saadavad r
Mac OS X-le kui ka Linuxile.Seet>ttu on kasutatud kompileerimiseks ja mikrokontrolleri tSS
jSlgimiseks GNU ARM t33riistu, tarkvara kirjutariseks Eclipsé ning mSlu
programmeerimiseks OpenO&@bD

Tarkvara arhitektuuri loomisel oli eesmSrgiks Ylevoolu kow@ljundi sulgumise aja
minimeerimine, set>ttu on peatsYklist eemaldatud k»ik peale !unttakistil tekkiva pingelangu
m>>tmise, veaolukorratuvastamise,vSljundi sulgemise ning vSliseatchdogi taimeri
uuendamise Kuna ksikidele YlejSSnud tegevustele kulub alla 0,1% protsessori t33ajast,

kSivitatakse need asYnkroonselt katkestusi kasutades.

Peatsukkel

Seadete .
sattimine

Sisendite Ulevoolu Korras Taimeri )

) 4

voendamine | kontroll “luuendamine
lVigane
Valjundi
sulgemine
Pakett poolik Katkestustega
SPI Sisendbaidi implementeeritud
_ katkestus "| tostlemine andmevahetuskanal

Pakett valmis

Paketi @
tootlemine
. i i X Katkestustega
kT::Lmetn 1 Lﬁg-c,f'n nfo Sx\é_?mme_@ implementeeritud
——— nuendamine . stisteemihaldur

Joonis4.1 Tarkvara arhitektuur
Sisemise taimeriga on implementeeritud sYsteemihaldur, mis kuvab sYsteemi staatust. Selle
on lisatud valgusdioodid, mis nSitavad funktsionaalsuse korrasolekut ning UART, kuhu
kirjutatakse sYsteemi aneetreid: sisendpingemperatuyrvoolud, Ylevooluga vSljundid ja
SPI vigade arvSYsteemihalduriaimeri periood on Yks sekund, kuna vSiksema perioodi
korral ei ole UARTi vSljund terminalis kergesti jSlgitav, samuti on sekundilise perioodiga
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wimalik lisada valgusdioodidel lisaks kolmas olek® vilkumine. Baitide saatmine Yle
UART-i on implementeeritud DMAja, kuna kuvatavat sYsteemi infot sisaldava puhvri

suurus on ligikaudu 300 baiti, seet>ttu kulub protsessoril vShem aega andmete liigutamiseks.

PDM-i infovahetuseks ECiga on kasutatud levinud HDLC protokolli modifitseeritud
varianti. HDLC protokolli eelisteks antud rakenduses on eelkrige lihtsus ning paketti
kirjeldavate baitide vSike arKuna liildesega on Yhendatud ainult kaks seadet, kusjsiines
kiirus on mSSratuchasteri taktsignaaliga, puudub vajadus keerukaks lisafunktsionaalsuseks,
nagu siini kiiruse automaatne tuvastamine ja seadme valiKuma siini taktsignaal on palju
vSiksem mikrokontrolleri taktsignaalist ning katkestuste #itavad arvutused ei ole
mahukad, puudub ka vajadus mikrokontrolleri kYllastust vSltiva kontrollsignaali
kasutamiseksTuvastamaks paketi algust ja bppkasutatakse paketi esimest ja viimast baiti
eeldefineeritud vSSrtusegadikaatorina. PSrast pakedigust tuvastavat baiti saadetakse
paketi identifikaator, mis mSSratleb selle, kuidas jSrgnevaid andmeid tuleb tlgendada

JSrgmisena saadetakse andmebaitide arv ning andmed.

Paketi alguse . Andmebaitide ) ) Paketi lopu
indikaator Identifikaator a1y 1 Andmebait 1 Andmebait n indikaator

Joonis4.2 Andmevahetuseks katatav protokoll
Saabuvate pakettide dekodeerimiseks on kasutatud olekumasigsat;imaldab saabuvate
baitide lintsat kontrolli ja andmete paketti kirjeldavasse struktuuri kirjutamist. Olekumasina
kasutamise eelis seisneb ka paketi struktuuri muutmisgsues, nSiteks piisab
veatuvastuskoodi kasutamiseks Yhe oleku lisamiB&8¢-i vSljundite olekut saab seada ja
neid ISbivat voolu vajadusel lugeda Ykshaaval, kuid see koormab liidest ning protsessori
Selle vSltimiseks on protokolli lisatud vsimalus skiga seada ksikide vSljundite olekuid
ning lugeda kikide vSljundite voolutarvet Yhe paketiga. See vShendab saadetavate baitic
arvu mSrgatavalt, nSiteks tuleb 16 vSljundi oleku muutmiseksXabgadi asemel 8 baiti.
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Kokkuw»te

Tudengivormeli projekti raames on projekteeritud ja ehitatud kuus vormelit. Viimastel
hooaegadel on meeskond loon¥ta rohkemelektroonilisi sYsteeme, mille tShtsus kasvas

oluliselt Yleminekul sisep>lemismootorilt elektrilistele jruallikatele. Eesti esimese
elektrivormeli elektroonika olkillustunud ning palju funktsionaalsust oli dubleeritud. Selle

probleemi lahendamiseks |do#EST14t arendades tSiesti uus elektrooniliste moodulite

sYsteem, mille keskseks osaks on tgédYlitusmoodul. Antud t33 keskendetektrivormeli

toite- ja IYlitusmooduli elektriskeeimja trYkkplaadi projekteerimisel@ing tarkvarali®

kontrollsYstemi programmeerimisele

Projekteeritava seadme Ylevaates esitatakse varasemate vormelite elektroonika puudus
vaadeldakse FESTiet elektroonika arhitektuuri jiirjeldatakse loodava seadme eesmSrke
ning eeliseidElektrisYsteemi projekteerimisel on p>hgatud komponentide ja ahelate valiku
kriteeriume ning esitatud peamised arvutus&dYkkplaadi projekteerimisel on toodud
trYkkplaadi Ylesehituse ja komponentide paigutuse tagamaad, samuti on esitatud kasutat
pakendite eelised. Tarkvaralise kontrollg¥ésti arendamisel on selgitatud selle arhitektuuri

ning implementeerimise p>himstteid.

FEST14 onbakalaureuset3¥almimise hetkeks I8$nud esimesed testissidud ning praeguse
seisuga on projekteeritud moodulid osutunud tSSkindlaks ning vormeli elektroonika
arhitektuur  jStkusutlikuks. Kuigi esimene testpeod on osutunud edukaks, saab
p>hjalikumad jSreldused loodud sYsteemi t38kindluse kohta teha pBesstvsistiushooaja
bppu. Meeskonna eesmSrgiks on saavutada vsimalikult head tulemused wistlusidlt, ku
sageli kasutatakse vormeleid ka pSrast wistlushooaja I>pPRiteks s>idetakse esimese
tudengvormeliga senini. Seebttu saab jSreldusi FESEIelektroonika vastupidavuse kohta
pika perioodi vSltel teha alles aastate pSrast.
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Summary

The Estonian tearparticipating in the Formula Student series has designed and manufacturec
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 electrong& systen
The electronics that was developed for the first electric formula designed in Estonia was
fragmented and a lot of functionality had been duplicalexl.solve these problems the
electronics was redesigned from scratch and a completely new system rohetetiodules

was developed for FEST14. Thigesisdescribes 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 flaofsthe previous formulagresents the architecture of the
new system and the pros and cons of the developed device. The second chapter focuses on
development of the schematic shabtinclude the selection of the components and circuits
as well aghe basiccalculations. The third chapter presents the development of the PCB, the
criteria thatwereused to select the stadlp for the board, the placement of electric circuits
and the selection of the component packages. The last chapter focuse<lopimg\the
control system, its architecture and the basics of the implementation.

FEST14 has driven itOs first miles at the time this thesis was finished and the develope
systems have proven to be reliable. Although the test period has been a success, we can
make longterm conclusions about the reliability of the system until titead the season. The
primary goal of the team is to be superior during the competitions, but the formulas are oftel
used after the racing season, for examplditeeformula is still used. Due to this, the final
conclusions of theeliability of the fomula and its electronic systems can be made after years
of driving.
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