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Tassd opinndytetyodssa tutkittiin Formula Student kilpa-auton ilmanvastusta vdhentdvén
jarjestelmédn toimintaa, hydtyjé ja toteutusta. Tarkoituksena on parantaa kilpa-auton suo-
rituskykyd radalla ja kilpailun staattisissa osioissa.

Opinndytetyohon kuuluu koko ilmanvastusta pienentivé jarjestelmé, mutta paépaino on
sdahkoisessi toteutuksessa. Lahtotiedot jarjestelmédn tulivat aiempien vuosien autoista ja
Solidworks Flow -virtaus-simulaatiolla saaduista arvoista.

Sdhkoiseen toteutukseen sisdltyy anturisignaalien lukemiseen suunniteltu moduuli, siipi-
profiilien asentoa kdéntdvien moottoreiden valinta, moottoreiden ohjauselektroniikan
suunnittelu, ARM-prosessoreiden C-kielelld kirjoitettu ohjelma ja kaikkia laitteita yhdis-
tavd CAN-vayla.

Jéarjestelmédn edut ja haitat huomioon ottaen jarjestelma pédtettiin toteuttaa vain takasiiven
profiileihin. Jatkossa enemmén testattua jarjestelmééd voidaan hyddyntdd myos auton etu-
siivessd. Talviolosuhteiden vuoksi viimeisid kdytdnnon testauksia jérjestelmélle ei pysty-
nyt suorittamaan.
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The purpose of this thesis was to investigate the performance, benefits and implementa-
tion of the drag reduction system in a Formula Student racing car in order to improve the
car’s performance on the track and in the competition’s static events.

The whole drag reduction system is discussed in this thesis, but the emphasis is on elec-
tronic implementation. Initial values and data were collected from the cars of previous
years and values were obtained from Solidworks Flow Simulation.

The electronic implementation includes modules designed for sensor signals, servo mo-
tors rotating the wing profile positions, electronic design of the servo motor controller, a
program written in the C language for ARM processors, and the communication between
devices via CAN bus.

In view of the advantages and disadvantages of the system, it was decided to implement
only the profiles of the rear wing. In the future, once the system has been tested further,
it can also be utilized in the racing car's front wing. Due to the winter, the last practical
tests was not been accomplished.

Keywords: formula student, drag reduction system, wings, electronic design
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LYHENTEET JA TERMIT

TAMK Tampereen ammattikorkeakoulu

DRS Drag reduction system, ilmanvastusta pienentivé jérjestelma
Formula SAE Formula Society of Automotive Engineers

RC Radio controlled, radio-ohjattava

CFD-simulaatio
Drag
Downforce
CAN-vayla
PCB
Soldermask
Silkscreen

Potentiometri

Computional Fluid Dynamics, virtaus-simulaatio
Ilmanvastus

Voima, jolla ilmavirtaus painaa siiped alaspiin.
Kaksijohtiminen tiedonsiirtovayla.

Printed Circuit Board, piirilevy

Piirilevyn pinnalla oleva lakkakerros, joka hylkii juotosta
Piirilevyn pinnalla olevat tekstit ja muut painatukset
Komponentti, jonka vastusta voidaan muuttaa pydrittimalla

kisin tai tyokalulla



1 JOHDANTO

Formula Student -sarjassa on jo vuosia sallittu aerodynamiikkaa parantavat siivet au-
toissa. Siipien myotd auton ajettavuus parantuu huomattavasti mutkissa, mutta kasvaneen

ilmanvastuksen johdosta autolla hdvida suoralla.

Opinndytetyossé kisitellddn ilmanvastusta pienentdvin jarjestelmén (eng. Drag Redution
System) suunnittelua ja toimintaa. Lahtoarvoja on kerétty aiempien vuosien kilpailuista
autojen tiedonkeruujirjestelmin avulla. Virtaus-simulaatiolla saatiin selvitettyd mootto-
rin mitoitukseen ja sijoitukseen tarvittavia ldhtdarvoja ja myds optimoitua siipiprofiilien

asentoa.

Siiven toiminta toteutettiin automaattisesti, jolloin kuljettajan ei tarvitse huolehtia jirjes-
telmén toiminnasta. Siiven asentoon vaikuttavat kaasupolkimen, jarrupolkimen ja ratin
asento. Naitd signaaleita varten kehitettiin CAN-moduuli mittauspiiri, joka lukee anturi-

signaalit ja ldhettdd tiedon CAN-vayldan.

Avautuvautuvan siiven toimilaitteelle suunniteltiin ohjainpiiri, joka ottaa vastaan véy-

lassa lahetetyt tiedot ja ohjaa moottorien asentoa tarpeen mukaan.



2 FORMULA STUDENT

Formula Student on kansainvélinen Formula SAEn organisoima suunnittelukilpailu kor-
keakoulu- ja yliopisto-opiskelijoille. Opiskelijat suunnittelevat ja rakentavat vuosittain
yksipaikkaisen formulatyylisen prototyyppikilpa-auton, jolla he kilpailevat toisiaan vas-

taan erilaisissa staattisissa ja dynaamisissa kilpailun osa-alueissa.

Formula Student -kilpailun sdédnnét tayttdvén auton suunnittelu sisdltdd tutkimustyotd,
suunnittelua, valmistusta, testausta, kehitystyotd, markkinointia, organisointia, esittelya

ja taloudenhallintaa. (SAE International 2017)

2.1 Historia

Formula Student perustettiin 1980 Teksasin yliopistossa yhdessd kolmen suuren amerik-
kalaisen autovalmistajan kanssa (GM, Ford ja Chrysler). Alkuperidiset sddanndt sallivat
minké tahansa 4-tahtisen moottorin kdyton yhden tuuman (25.4 mm) imuilman kuristi-

mella. Polttoaineena sallittiin bensiinit, dieselit, metanoli ja etanoli. (Case 1996)

Ensimmadinen kilpailu jirjestettiin Teksasissa 1981, johon osallistui neljd yliopistoa. Kil-
pailun staattisina osa-alueina olivat esiintyminen (Appearance) ja suunnittelu (Enginee-
ring and Design). Dynaamisina osa-alueina kiihdytys (Acceleration), ohjattavuus (Ma-
neuverability), 22.5 km kestdvyysajo (Endurance) ja polttoainetaloudellisuus (Fuel
Economy). Ensimmaisten kilpailuvuosien aikana yliopistot kayttivit laajasti erityyppisid
moottoreita, kuten 65 cc® Kawasakeja ja 11 hp Briggs & Strattoneita hyviin polttoaineta-
loudellisuuden takia ja 600 cc® Hondan ja 750 cc® Triumphin moottoreita hyvin suoritus-
kyvyn takia. Etenkin kiithdytyksessd autojen suorituskyky parani paljon ensimmaisten

vuosien aikana. (Case 1996)

1984 staattisena osa-alueena mukaan tuli kustannuslaskelma (Cost). Kustannuslaskel-
massa laskettiin auton materiaali ja valmistuskustannukset olettaen, ettd samanlaisia ajo-
neuvoja valmistetaan 1000 kappaletta. Tavoitekustannukset olivat 2000 $ ja suurimmat

sallitut kustannukset olivat 4500 $. (Case 1996)

1985 Formula Student laajentui Yhdysvaltojen ulkopuolelle, kun Ecole Polytechnic
Montreal osallistui Teksasin kilpailuun. (Case 1996)
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1986 sarja laajeni Texasista Lawrenceen, kun Lawrence Technologial Univercity jérjesti

toisen kilpailun. (Case 1996)

1987 mukaan tuli viimeinen nykyisistd kilpailun osa-alueista, kitkaympyré (Skid Pad). Jo
ensimmadisessd kilpailussa kaksi yliopistoa saavuttivat yli 1 g sivuttaiskiihtyvyyden.

(Case 1996)

1980-luvun lopulla remmi- ja pakokaasuahdetut moottorit yleistyivét kasvattaen suori-
tuskyky, jolloin sarjaan tuli 610 cc® kuutiotilavuusraja ja kuristimen kokoa pienennettiin

23 mm. (Case 1996) (SAE International n.d.)

1998 jérjestettiin ensimmiinen nidytdsluontoinen Formula Student kilpailu Euroopassa,
Englannissa. Kilpailuun osallistui kolme yhdysvaltalaistiimii ja nelja englantilaistiimid.
Onnistuneen kilpailun jélkeen The Institution of Mechanical Engineering otti hallintaan
kilpailun organisoinnin yhteistydssd Formula SAEn kanssa. Vuonna 2007 kilpailu siirtyi
tunnetulle Silverstone Circuitille. Formula Student UK on jarjestetty vuosittain aina tdhin

pdivéén asti. (Institution of Mechanical Engineers 2016)

2000-luvulla kuristimen koko on pienentynyt 20 mm bensiinid kéytettdessd ja 19 mm
etanolia kéytettdessd. 2016 Formula Student Germany (FSG) teki kokonaan oman siin-
tokirjan aiemman muutaman sivun sidantdlisdysten lisdksi. FSG pyrki télla yksinkertais-
tamaan ja selkeyttiméddn Formula Student -sddntdjd. Euroopan kilpailut kayttavétkin ny-

kyddn yleisemmin FSG-séédntdja alkuperdisten FSAE-sdintojen sijaan.

Vuosien varrella tunnettuja henkil6itd moottoriurheilusta, kuten Ross Brawn, Pat Sy-
monds, Daemon Hill, Bob Bell, James Allison, Leena Gade, Paddy Lowe ja David Brab-
ham on ollut mukana Formula Student -tapahtumissa tai tukemassa tapahtumia. (Institu-

tion of Mechanical Engineers 2016)
Vuonna 2017 Euroopassa jérjestettiin 9 virallista kilpailua:

e Formula Student Germany
e Formula Student UK

e Formula Student Austria

e Formula Student Italy

e Formula Student Spain

e Formula Student Hungary

e Formula Student East
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e Formula Student Czech

e Formula Student Netherlands

2.2 Tampere UAS Motorsport

Tampere UAS Motorsport aloitti toiminnan vuonna 2007. Formula Student -tiimin en-
simmadinen auto valmistui vuonna 2008. Taméin jdlkeen Tampereen ammattikorkeakou-
lussa on vuosittain suunniteltu ja rakennettu uusi auto. Vuodesta 2013 ldhtien auton voi-

manlihteend on ollut 550 cc® Aprilia RXV -moottori.

Ensimmidiset siivet olivat FSO14-autossa, jonka jélkeen siivistid on tullut kaksi kehitys-
versiota. FSO15 ja FS016 ajettiin samalla etu ja takasiivelld. FSO17 tuli uusi paranneltu
siipipaketti. Opinndytetyossa kisiteltivd DRS-jérjestelma perustuu FS017-auton siipipa-
kettiin (kuva 1).

\S‘\k\\}%ﬁ?\

3 B g\ﬂ“!f‘ﬂ—.-——
_,,:*@j SS;[\@ e

Kuva 1. FS017 TAMKIin aulassa.
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3 AKTIVINEN AERODYNAMIIKKA

DRS (Drag Reduction System) eli ilmanvastusta pienentdva jarjestelmé on tuttu 2010-

luvun Formula 1 -autoista (kuva 2). Samoihin aikoihin aerodynamiikkaa parantavat siivet

sallittiin ja my0s avautuvat siivet ilmestyivit Formula Student -autoihin. (Formula One

2018)

Kuva 2. Red Bull Racing DRS-jérjestelmé (Formula One 2018).

3.1 Laskennallinen hyoty

Euroopan suurin kilpailu FSG kdyddan Hockenheimringilld. FSG Endurance/Autocross -
rata on joka vuosi samanlainen. Formula Student -rata on rakennettu Formula 1 -radan
padsuoran jilkeiseen “Nordkurve”’-mutkaan. Kuvassa 3 Tampere UAS Motorsport FS016
-autolla ajettu ratakierros Race Technology DL1 tiedonkeruujdrjestelmian GPS-signaa-

lista.
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Kuva 3. Formula Student Germany Endurance -rata.

Kuvan 3 ratakarttaan on merkitty punaisella kohdat, joissa DRS-jirjestelmésti saavute-

taan etua. Namé "DRS-alueet” on eroteltu toisistaan kirjaimin A, B ja C jne.

DRS-alueiden ehtoina on kiytetty seuraavia ohjauksen ehtoja:
1. Kaasupoljin on ollut pohjassa: kaasuldpan asentoanturin (Throttle Position Sen-
sor, TPS) signaali yli 95 %.
2. Jarrupoljinta ei ole painettu: jarrupaineanturin niayttima alle 5 bar.

3. Rattia kddnnetty alle 20 astetta.

Race Technologyn Analysis ohjelman rajoitteiden vuoksi 250 ms viivetti ei pystynyt to-
teuttamaan ratakartan kuviin. Timéa on otettu huomioon DRS-alueiden aikoja ja nopeuk-
sia tutkittaessa (kuva 4). Myos lyhyet alle 250 ms alueet on jitetty kokonaan huomioi-

matta.
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Kuva 4. DRS-alueen C nopeus ja kulunut aika.

2016 FSG Endurancen aikana ajetuissa kierrosajoissa siipi on jatkuvasti kiinni. Jokaisen
DRS-alueen dataa tutkittiin kuvan 4 mukaisesti ja otettiin ylos alkunopeus, loppunopeus

ja kulunut aika. Ndiden perusteella laskettiin nopeuden kasvu kaavan 1 mukaan.

Av = v, — v (1)

Nopeuden muutoksesta ja kuluneesta ajasta laskettiin kaavan 2 mukaan keskiméérdinen

kiihtyvyys.

Av @)
. /t 3.6

Arvot kirjattiin taulukkoon 1.



Taulukko 1. DRS-alueiden perustiedot

Alue t (s) vi (km/h) | va (km/h) | Av (km/h) | a (m/s?)
A 0.77 72.40 81.53 9.13 3.29
B 0.11 73.56 74.63 1.08 2.73
C 1.97 45.05 76.63 31.27 441
D 1.23 61.42 78.12 16.70 3.77
E 0.73 76.26 80.20 3.94 1.50
F 0.23 59.23 63.32 4.10 4.95
G 0.38 71.38 74.85 3.29 2.40
H 0.24 66.26 69.05 2.79 3.23
1 0.25 57.13 61.79 4.66 5.18
J 1.64 51.45 74.68 23.20 3.93

14

2016 FSG Acceleration osa-alueessa siipi oli auki. Muuten auto oli tiysin vertailukelpoi-

nen Enduranceen verrattuna. Accelerationin datoista (taulukossa 2) ndhddén auton kiih-

tyvyys siiven ollessa auki.

Taulukko 2. Acceleration perustiedot

Nopeus (km/h) | t(s) vi (km/h) | v2 (km/h) | Av (km/h) | a (m/s?)
10-20 0.36 10.00 20.00 10.00 7.72
20-30 0.34 20.00 30.00 10.00 8.17
30-40 0.42 30.00 40.00 10.00 6.61
40-50 0.35 40.00 50.00 10.00 7.94
50-60 0.55 50.00 60.00 10.00 5.05
60-70 0.65 60.00 70.00 10.00 4.27
70-80 0.65 70.00 80.00 10.00 4.27
80-90 0.94 80.00 90.00 10.00 2.96

Kiihtyvyyksiin syntyy virheitd kithdytyksen aikana tapahtuvien vaihteen vaihtojen seu-

rauksena. Virheet pyrittiin poistamaan piirtimaélld kiihtyvyyden ja nopeuden suhteen pis-

tekaavio ja lisddmaélld kuvioon trendiviivat (kuvio 1).
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Endurance- ja Acceleration-tapahtumien kiihtyvyydet.
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® Endurance

® Acceleration

------ Linear (Endurance)

------ Linear (Acceleration)

Trendiviivojen antamilla kaavoilla 3 ja 4 laskettiin keskimééariiset kiihtyvyydet DRS-alu-

eille siiven ollessa kiinni ja auki.

Alkunop

Aprson = —0.0747 - Ul(km/h) + 9.2334
Aprson = —0.0747 - 72.40 + 9.2334

Aprson = 3.83

aDRSoff = —0.0872 - Ul(km/h) + 9.0712
(prsors = —0.0872 - 72.40 + 9.0712

aDRSOff = 2.76

eus (vi) muutettiin m/s yksikkoon kaavan 5 mukaisesti.

vi(km/h)  72.40

36 36 20U

vi(m/s) =

©)

(4)

©)

Alkunopeudesta v;(m/s), kuluneesta ajasta t ja aiemmin lasketusta kiihtyvyydesta

QApRrsoff

laskettiin alueen keskiméérdinen loppunopeus

v(m/s) = vi(m/s) + t- aprsofs
v,(m/s) = 20.11 + 0.77 - 2.76
vy(m/s) = 22.24

(6)
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Alku ja loppunopeuden perusteella laskettiin keskinopeus (v) alueelle kaavan 7 mukai-

sesti.

_ vi(m/s) + v, (m/s) (7
vm/s - 2

20.11 4+ 22.24
Umys = 2

Upmss = 21.17

Keskinopeuden ja kuluneen ajan perusteella laskettiin DRS-alueiden pituudet (1) kaavan

8 mukaisesti.

l=v(m/s) -t (8)
l=2117-0.77
[ =16.30

Taulukko 3. Laskelmia DRS-alueiden datoista.

Alue |t Vi Vi V2 v 1 apRSon ADRSoff
(sec) | (km/h) | (m/s) (m/s) | (m/s) | (m)
A 0.77 | 72.40 20.11 2224 | 21.17 | 1630 |3.83 2.76
B 0.11 | 73.56 20.43 20.73 |20.58 [2.26 |3.74 2.66
C 1.97 | 45.05 12.51 22.65 | 17.58 |34.63 |5.87 5.14
D 1.23 | 61.42 17.06 | 21.63 | 1935 |23.80 |4.65 3.72
E 0.73 | 76.26 21.18 2295 |22.07 |16.11 |3.54 2.42
F 0.23 ]59.23 16.45 17.35 | 16.90 |3.89 |4.81 3.91
G 038 | 71.38 19.83 2091 |20.37 [7.74 |3.90 2.85
H 0.24 | 66.26 18.41 19.20 | 18.80 |4.51 |4.28 3.29
I 025 |57.13 15.87 16.89 | 16.38 |4.10 |4.97 4.09
J 1.64 | 5145 1429 [ 21.81 | 18.05 |29.60 |5.39 4.58

Taulukon 3 arvoista voidaan muodostaa yhtdloryhma, jolla ratkaistaan DRS-alueen aika
siiven ollessa auki. Yhtéloryhméssd on huomioitu suuremman nopeuden seurauksena ai-
kaisempi jarrutus mutkaan. Jarrutusmatkan kasvu otettiin huomioon laskemalla alku- ja
loppunopeudeksi sama kuin siiven ollessa kiinni. Endurancen datoja tutkittaessa huomat-

tiin jarrutuksissa hidastuvuuden olevan keskiméérin 10 m/s2.
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Yhtéloryhmin kaavalla 9 lasketaan kiihdytys huippunopeuteen siiven ollessa auki. Muut-

tuja t; kuvaa kithdytykseen kulunutta aikaa.

Kaavalla 10 lasketaan hidastuvuus jarrutustilanteessa maksiminopeudesta takaisin DRS-

alueen haluttuun loppunopeuteen. Muuttuja t> kuvaa jarrutukseen kulunutta aikaa.
Kaavalla 11 lasketaan DRS-alueelle kulunut kokonaisaika.
Yhtélossd 12 kiihdytetty matka ja jarrutettu matka lasketaan yhteen, josta saadaan jo

aiemmin tunnettu DRS-alueen pituus. Pituudet lasketaan keskinopeudesta ja kuluneesta

ajasta.

Aprson * t1 + V1 = Vpyax )
10 m/SZ . tz + UZ = UMAX (10)
tprson = t1 + 1 (11)

vli+4+v v2+4+v
2MAX.t1+ ZMAX'

12
o (12)

Sijoittamalla arvot muuttujiin ja ratkaisemalla yhtdloryhmén, saadaan ratkaistua DRS-
alueeseen kulunut aika t ja alueen huippunopeus v, 4x. DRS-alueella sdéstetty aika saa-

tiin laskemalla alkuperdisen ja lasketun arvon erotus. Lasketut arvot taulukossa 4.
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Taulukko 4. DRS-alueiden lasketut ajat ja maksiminopeudet.

Alue t(sec) | tprson VMAX At (sec)
A 0.77 0.757 22.794 0.013
B 0.11 0.110 20.812 0.000
C 1.97 1.913 23.336 0.057
D 1.23 1.201 22.322 0.029
E 0.73 0.718 23.524 0.012
F 0.23 0.229 17.486 0.001
G 0.38 0.377 21.188 0.003
H 0.24 0.239 19.359 0.001
I 0.25 0.249 17.034 0.001
J 1.64 1.594 22.509 0.046

Sééstetystd ajasta At huomataan, ettd kohdissa B, F, G, H ja I siiven hy6ty on merkityk-
seton. Yhteenlaskettu hyoty per kierros on 0.165 sekuntia.

0.165 sekuntia ei ole pitkd aika, mutta Formula Student -sarjassa erojen ollessa pienid
silld on merkitystd. 2016 FSG Autocross osa-alueessa 0.165 sekunnin aikaparannuksella

olisi noussut keskiméaérin 1-3 sijaa ylospdin tuloksissa.
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4 MOOTTORIT

Jarjestelmin ollessa kaksiasentoinen, toteutukseen on mahdollista kédyttdé solenoid-tyyp-
pistd ratkaisua, servo- tai lineaarimoottoria. Kun koko auton massaa yritetdian saada mah-
dollisimman pieneksi, on myds DRS-jdrjestelmdn paino tirkeédssd roolissa. Solenoidin
massa kuparikddameill4 ja rautaytimelld nousee niin korkeaksi, ettd solenoidi jii pois vaih-
toehdoista. Jarkevén hintainen ja pienikoinen lineaarimoottori on kahta muuta vaihtoeh-
toa hitaampi vaihtoehto. Saatavilla olevien lineaarimoottorien valikoima on myos pie-
nempi kuin solenoidella ja servomoottoreilla. 1:4 ja 1:8 kokoisissa pienoismalli RC-au-
toissa kdytetddn paljon pienid ja tehokkaita servomoottoreita. RC-autoihin tarkoitettuja
servomoottoreita valmistetaan usean eri laitevalmistajan toimesta, joten saatavuus on

hyva ja vaihtoehtoja on paljon.

Servomoottori valikoitui sopivimmaksi ratkaisuksi. CFD-simulaatiolla ratkaistaan moot-
torin vaatima vaadntOmomentti, jonka perusteella valitaan sopivan kokoinen servomoot-

tori jarjestelméén.

4.1 CFD-simulaatio

CFD-virtaussimulaatiot tehtiin Solidworks 2016 Premium -ohjelmistolla. Opinndytetyon
tarkein osa on sdhkoinen toteutus, joten Solidworksiin paddyttiin aiemman kokemuksen

ja virtaussimulaation helppokéayttdisyyden vuoksi.

4.1.1 Simulointiparametrit

Simulointiprojekti luotiin Flow Simulation Wizardilla. Avustetussa ohjelmassa méaaritel-
ladn projektin perustiedot, kaytetty yksikkojdrjestelmd Sl-jérjestelméksi, analyysin
tyyppi ulkopuoliseksi virtaukseksi, kaasun tyyppi ilmaksi ja lopuksi liikkeestd syntyvi

virtausnopeus Z-akselille.
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Solidworks Flow Simulaation simulaatioparametrit ovat hyvin rajoittuneet, mutta riittavat
tyon suorittamiseen. Esimerkiksi turbulenssimalli on ennalta mééritetty, eikd sitd pysty

muuttamaan.

4.1.2 Siipiprofiilin nivelpiste

Nivelpiste on kddntyviassa profiilissa kohta, josta siipi on laakeroitu paatylevyihin. Nivel-
piste vaikuttaa moottorin jatkuvaan momenttin, jonka seurauksena pisteelld on suuri vai-

kutus moottorin mitoitukseen. Valittua pistettd kiytetddn lopuissa laskuissa.

On tirkedd optimoida myds jarjestelman virrankulutus. Yleisin tilanne radalla on ajoti-
lanne, jossa siipi on kiinni. Mekaanisilla stoppareilla rajoitetaan siiven liike ala-asennossa
ja samalla mitoitetaan saranapiste niin, ettd ilmavirta painaa profiileita kiinni stoppareita
vasten. Stopparia vasten ollessa servomoottorin virrankulutus laskee huomattavasti, kun

sen akselille ei kohdistu momenttia.

Takasiiven keski- ja yldprofiileita ldhdettiin tutkimaan samanaikaisesti. Molempiin pro-
fiileihin tehtiin 10 simulointipistettd, joihin kohdistuvaa vaédntdmomenttia ldhdettiin tut-
kimaan. Kuvassa 5 SG Torque (Y) 1-10 ovat ylemmén profiilin pisteité ja 11-20 alemman

profiilin pisteita.

|=_|E% Input Data
----- ] Computational Domain
@ Fluid Subdomains
----- Ff Boundary Conditions
[-JF Goals
P“ 5G Torgue (Y) 1
-3y 5G Torque [¥) 2
m 5G Torque (Y] 3
h SG Torgue (V] 4
h 5G Torque (Y1 5
m 5G Torque (Y] 6
m SG Torque (Y] 7
m SG Torque (Y] 8
P‘l 5G Torque (Y19
m SG Torque (¥) 10
Pﬁ 5G Terque (Y] 11
-7 SG Torque [¥) 12
. SG Torque (¥) 13
m 5G Torque (¥) 14
m SG Torque (¥) 15
h SG Torque (¥} 16
-2 5G Torque (¥} 17
.8 5G Torque (¥) 18
m SG Torque (Y] 19
m SG Terque (¥) 20
=2 @ Mesh
..t Global Mesh
"9 Local Mesh 1

tinate Systermnl
itfincte System2

Kuva 5. Simulointipisteitd takasiiven profiileissa.
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Kuva 6. Simulointipisteitd takasiiven profiilissa.

Kaikki pisteet mitoitettiin profiilin etureunan kohdalta (kuva 6). Ensimmainen piste (piste
10) on 20 mm profiilin etureunasta ja loput pisteet 20 mm vélein. Mitat ovat suoria viivoja

eivitkd kulje profiilin muodon mukaan. Simulointi suoritettiin 60 km/h nopeudella.

Takasiiven nivelpisteet
15

10

y =-1.8912x + 11.954 .
—@— YlempiProfiili

—@— AlempiProfiili

Momentti (Nm)
o

y=-2.3368x + 13.861
-10

-15
Nivelpisteen paikka

Kuvio 2. Nivelpisteen simulointitulokset.

Nivelpiste haluttiin paikkaan, jossa profiili vdantdd 0.5 Nm vaannolld kiinni ilmavirran

vaikutuksesta (kuvio 2).
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0.5 Nm = —1.8912 *x + 11.954 (13)
x = 6.0565
Nivelpiste = (10 — 6.0565) * 20 mm + 20 mm = 98.87 mm

0.5 Nm = —2.3368 *x + 13.861 (14)
x =5.7176
Nivelpiste = (10 — 5.7176) * 20 mm + 20 mm = 105.65 mm

Trendiviivojen kaavoista 13 ja 14 laskettiin nivelpisteiden paikat. Molempien profiilien
ollessa fyysisesti samanlaisia ja nivelpisteen eron ollessa pieni, pdddyttiin asettamaan ni-
velpiste samaan kohtaan. Molemmat profiilit suunniteltiin 105.65 mm mukaan, jolla
alempi profiili vddntdd 0.5 Nm kiinnipdin ja ylempi profiili vidhdn enemmén (kuvio 4 ja

kuva 7).

Kuva 7. Mitoitettu nivelpiste profiilissa.
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4.1.3 Koko siiven simulaatiot

Kuva 8. CFD-simulaatio takasiivesta.

Kuviosta 3 huomataan, etté siiven auetessa drag tippuu 219 N -> 78 N ja downforce 525
N ->80 N.

Takasiipi

600

500
z 400
©
.% 300 —@— Downforce
> 200 ‘\‘\‘\‘-\ —e—Drag

100 PR

0
1 2 3 4 5 6 7 8

Siiven asento

Kuvio 3. Takasiiven drag ja downforce.

Siiven asennon muuttuessa profiileihin vaikuttava momentti on suurimmillaan siiven ol-
lessa ldhes kiinni (kuvio 4) ja ldhestyy nollaa profiilin avautuessa. Liikettd mekaanisesti
hidastavia tekijoitd ei ole otettu huomioon. Suuremmalla momentilla saavutetaan nope-

ampi profiilin litke. Tété ei pystynyt Solidworksin simulaatiolla kokeilemaan.
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[Imavirran aiheuttama vaanto profiiliin
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

—@— Ylaprofiili (Nm)
—@— Alaprofiili (Nm)

Voima (N)

1 2 3 4 5 6 7 8
Siiven asento

Kuvio 4. Profiilien momentti (1 = kiinni, 8 auki).

4.1.4 Etusiiven simulaatiot

Etusiivelle tehtiin samanlaiset simulaatiot kuin takasiivelle (kuva 9).

Kuva 9. CFD-simulaatio etusiivesta.

Eri pisteiden momentit simuloitiin. Kuviossa 5 pisteen sijainti millimetreiné. Etdisyys on

mitattu profiilin etureunasta.
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Etusiipi nivelpiste

=
o

—@— Ylaprofiili
120

140 160 180

—@— Keskiprofiili

Momentti (Nm)
0 O A N O N M O

—
o

Pisteen sijainti

Kuvio 5. Etusiiven nivelpiste

0.5 Nm momentin sijainti laskettiin kuten takasiivellekin. Ylemmén profiilin nivelpis-
teeksi saatiin 81.1 mm ja alemman profiilin nivelpisteeksi 86.7 mm. Etusiiven profiilit
ovat paljon pienemmat kuin takasiiven. Profiileita on 4 kpl, kaksi kummallakin puolella
siiped. Yhdelle pienelle profiilille riittdd yksi moottori, jos profiilin toisen paddyn laakeroi

paitylevyyn. Yhden moottorin kiyttd helpottaa ohjauksen toteuttamista huomattavasti.

Kuvio 6. Etusiiven drag profiilien avautuessa.

Saaduilla nivelpisteilld simuloitiin siipiprofiilien asennot lépi, josta saatiin kuvion 6 mu-
kaiset kéyrét. Siiven ollessa kiinni drag oli noin 275 N. Kun pelkit alemmat profiilit avat-
tiin, drag tippui 243 newtoniin. Kun pelkét ylemmit profiilit avattiin, drag tippui 198

newtoniin. Kaikkien profiilien avaamisella drag tippui 152 newtoniin.
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Takasiivelld ilmanvastus pieneni huomattavasti enemmén profiileita kidnnettiessd. Tdma
selittyy kddnnettidvan profiilin koolla. Sdannoét rajoittavat etusiiven profiilien kokoa. Pyo-
ridn edessé siiven korkeus saa olla maksimissaan 250 mm maasta, jattden pyOréin sisépin-

tojen véliin vain pienen tilan isommille siipiprofiileille

Takasiivessd jirjestelmén hyoty on huomattavasti suurempi, joten jarjestelma paadyttiin
toteuttamaan pelkdstddn taakse. Moottorien paikat ovat kuitenkin laskettu, joten DRS-

jarjestelmid voidaan hyddyntdd myohemmin myos etusiiven kanssa.

4.2 Moottorin valinta

Servomoottorin tirkeimmaét ominaisuudet olivat pieni koko ja suuresta vidntomomentista
syntyvi nopea liike. Tarkkaan mitoitetun nivelpisteen johdosta profiili litkkuu pienellékin

vaannolla.

Pienid servomoottoreita kdytetddn paljon 1:6 ja 1:8 radio-ohjattavissa pienoismalleissa.
Hyvin yleinen moottorin koko ndissd laitteissa on 40 mm x 40 mm x 21 mm. Témén

kokoluokan moottorin saisi vield sovitettua kompaktiksi paketiksi siipiprofiilin sisdlle.

Kuva 10. BlueBird BMS35A.

Tarjonnan ollessa hyvin suurta, kokoluokasta 10ytyy myos tehokkaita ja hyvin laaduk-

kaita vaihtoehtoja.
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Turnigy TGY-DS3509MG 40 kg/cm @ 8.4 V (3.92 Nm) oli vddntomomentiltaan suurin
moottori, mikd kokoluokasta 16ytyi. Tuotetta ei endd valmisteta, joten sen saatavuus on

hyvin huonoa.

BlueBird BMS35A 36 kg/cm @ 7.4 V (3.53 Nm) (kuva 10) oli yleinen, internetissd hy-
viksi valmistajaksi kehuttu ja kohtuu hintainen. Vadntdmomentti on ilmoitettu 7.4 voltin
jannitteelle. Servomoottorin luvataan kestdvén 8.5 volttia, jolloin myds vadntdmomentti

kasvaa.

Kahdella moottorilla per profiili 7 Nm @ 7.4 V vainto riittdd nopeaan liikkeeseen ja ti-
taanista valmistettu vaihteisto kestdéd perinteisid terdsrattaita paremmin rasitusta. Blue-

Bird BS35A hinta oli noin 60 €/kappale. (Blue Bird Technology n.d)

4.3 Moottorin muokkaus

Moottorin sisdinen piirilevy hoitaa servon toiminnan ja takaisinkytkennén késittelyn. Ha-
luttiin kuitenkin takaisinkytkentdtieto myos servo-ohjaimen kdytté6n. Servomoottori pu-
rettiin ja takaisinkytkennén toteutusta tutkittiin. Servon sisdlld on perinteinen analoginen
potentiometri, jolle tuli 5 voltin kdyttdjdnnite servon siséiseltd piirilevyltd. Potentiometrin
signaalijohtimesta haaroitettiin signaali servomoottorin ulkopuolelle, omavalmisteiselle
ohjainpiirilevylle. Signaali haluttiin lukea hdiritseméttd servon omaa ohjainta. Signaaliin
liséttiin sarjavastus ja sen lukemiseen kaytettiin myohemmin esiteltyd operaatiovahvisti-

piirié.



28

5 CAN-vayla

CAN eli Controller Area Network on ajoneuvoteollisuudessa laajasti kdytetty véyla.
CAN-viyld on suunniteltu luotettavaksi ja helposti laajennettavaksi. Vdyldssi ei ole eril-

listd iséntélaitetta (master), vaan kaikki laitteet (nodet) ovat saman arvoisia (kuva 11).

CAN CAN CAN
node node node
2 3 n-1
A
L |
-1
CAN CAN
node y node
1 n
d
il L -

Kuva 11. CAN-viyldn nodet (ISO 11898-2 1999, 8)

ISO 11898-2 Road vehicles — Controller area network (CAN) -standardi méérittelee au-
toteollisuudessa kiytossd olevan CAN-vdyldn. CAN-viyldssd on kaksi johdinta: CAN
High (CANH) ja CAN Low (CANL). Johtimet ovat parikierrettyja.

Véyldan maksiminopeudella 1 Mbps véyld voi olla enintddn 40 metrid pitkd (Kuvassa 11
mitta L). Ajoneuvokdytdssd viyldn pituus ei ole juuri koskaan rajoittava tekijd, mutta

muita kéyttokohteita varten voidaan kéyttdd laskukaavaa 15.

50 (15)
Vaylan nopeus (Mbps)

Vaylan maksimipituus (m) =

(Texas Instruments 2008).
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Runkoviylddn tulee haaroja eri nodeille. Standardi suosittelee runkoviylédstd haaroittu-
valle viyldlle (Kuvassa 11 mitta 1) maksimipituudeksi 30 cm. Tétd pidemmilld haaroilla

vdyldin syntyy heijastumia ja virheellisid vayldn kehyksia.

CAN-viyld paitetddn 120 Q piddtevastuksilla molemmista déripdistd, vayldn kokonais-

vastuksen ollessa 60 Q.

Lihetettdvin viestin tunniste (identifier) madrdd myds viestin prioriteetin. Kaikki viestit
menevit vayldn kaikille laitteille. Vastaanottava laite médéraa, ottaako se vastaan kysei-

selld tunnisteella olevan viestin.

5.1 CAN-viylin jinnitetasot

Recressive-tilassa (1) CANH ja CANL vililld on alle 12 millivoltin jdnnite-ero, molem-

pien linjojen ollessa 2.5 V potentiaalissa maatasoon verrattuna.

Viylén ollessa dominant-tilassa (0) CANH jédnnite on 3.5 V ja CANL jénnite 1.5 V. Viy-

ldlaitteet tunnistavat dominant-tilan, kun vayldjohdinten jannite-ero on yli 1.2 V.

CAN-transeiver piirejd on 3.3 voltin kéyttojannitteelld toimiville ARM-prosessoreille so-
veltuvasti. Tdméntyyppinen piiri ei nosta CANH jénnitettd standardiin 3.5 volttiin asti,

mutta viyldjohdinten jannite-ero on riittdva 1.8 volttia. (ISO 11898-2 1999, 14)

CANH
\ I'l',“:-"'\-NL
1 0 1
Recessive Dominant Recessive

Kuva 12. CAN-viyldn Recessive- ja Dominant- bitit.
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5.2 Viylin ajoitus

Kaikki viyldssd olevien laitteiden tulee kdyttdd samaa viyldn nopeutta. Vayléssi ei ole
erillistd kellopulssia, joten véyldn eri laitteet voivat ajautua keskenddn eri tahtiin. Tadma
voi johtua esimerkiksi pienestd kellotaajuuden toleranssista. Tastd syystd vdyld onkin
asynkroninen véyld. Véyldviestin ensimmdiinen bitti SOF synkronoi véyldn laitteet kes-

kenain.

Viylédn kellotaajuus muodostuu bittien ajasta (Nominal Bit Time), joka taas muodostuu

8-25 pienemmaisti osasta tq eng. ”Time Quanta”.

NOMINAL BIT TIME

A
Y

SYNC_SEG PROP_SEG PHASE_SEG1 PHASE_SEG2

TSample Point

Kuva 13. CAN-viyldn segmentit (Bosch 1991, 27).

Viylén yksi bitti jakautuu aika segmentteihin (kuva 13):

Sychronization segmentissd viylin muut laitteet tunnistavat lahettavan

laitteen tahdin. SYNC SEG on aina 1 tq pitka.
Propagation time segment kompensoi viyldn fyysisen viiveen.

Phase buffer segment 1&2. Kahden viimeisen segmentin (Phase 1 ja Phase 2) vélissa

sijaitsee “sample point” eli piste, jossa viylalaite lukee bitin tilan.

Time Quanta tes; = PROP_SEG+PHASE_SEG1 (16)
Time Quanta tss; = PHASE SEG2 (17)

tes1 ja tgs2 on médriteltdvissd CAN-viyldohjaimen alustuksessa. ”’Sample pointin” paikka
madrdytyy “Time Quantien” maarésta ja jakaumasta. ”Sample pointin” paikka on tyypil-

lisesti 75 % kohdalla koko bitistd. ”Sample Pointin” paikka saadaan laskettua kaavasta
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1+t
B2 4100 = Sample Point (18)
1+ tps1 + tas2

75 % “Sample point” kaavassa 18 toteutuu arvoilla

tgs1 =2
tpsz =5
1+5 100 = 75%
N =
1+2+5 0

(Bosch 1991)

5.3 CAN-viestin kehys

CAN-viyldn viestin kehys on kuvan 14 mukainen.

Standard CAN

S| 11-pit |R |1 g1
0 S T |D|r0|DLC 0...8 Bytes Data CRC |ACK|O|F
Identifier =
F R |E F|S
Extended CAN
S| 11-bit |S|Y| 1s-bit |R E 2
(4] | R|D .. |T|r1|r0l DLC | 0...8BytesData CRC [ACK |OQ|F
F | Identifier RI|E Identifier R F|S

Kuva 14. CAN-viylén viesti kehys (Texas Instruments 2008, 3-4).

SOF (Start of Frame), kehyksen ensimmdiinen bitti kertoo muille nodeille 1dhetettévista

viestistd. SOF-bitilld muut laitteet synkronoivat viylén ajoituksen.

Identifier, 11-bittinen tunniste, joka samalla maardd vayldn prioriteetin. Kahden eri no-
den ldhettdessd tunnistebittejd vayldén ”0” on dominoiva. Jos toinen node huomaa véylin
bitin muuttuvan dominantiksi (0), on pienemmaélla ID:114 on l&hteméssd viesti vayldén.
Jos taas node saa oman ID:nsé 1dpi, on viesti korkeimmalla prioriteetilla ja I&hetysté voi-

daan jatkaa.
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RTR (Remote Transmission Request), CAN 2.0A -standardissa vastauspyynto vastaan-
ottavalle nodelle. CAN 2.0B -standardissa SRR-bitti, joka on merkitykseton.

IDE (Identifier extension), jos bitti on dominant (0), kdytetddan CAN 2.0A -standardin
mukaista 11 bittistd ID:td. Jos bitti on recessive (1), kdytetddan 29-bittistd ID:td ja 18 iden-

tifier bittid on tulossa lisda.

Identifier, CAN 2.0B mukaista viestid ldhetettidessd 18-tunnistebittid kuten aiemminkin.

Tunnistebittien jilkeen RTR-bitti.

rl (vain 2.0B) ja r0, varabittejd standardin laajentamista varten, merkityksettomia.

DLC (Data Lenght Code), 4-bittinen luku, joka kertoo montako bittid dataa on tulossa

Data, maksimissaan 64 bittid dataa.

CRC (Cyclic Redundancy Check), datan virheentarkastus summa.

ACK (Acknowledges), jos data ja virheentarkastussumma tasméévit, vastaanottava node

kirjottaa bittiin dominantin.

ACK delimiter ja EOF (End Of Frame), bitit ovat aina recissive (1), kertoo viylélle
lahetyksen loppuvan.

IFS 7 bitin aikana vdyld on tyhjéna antaen laitteille aikaa ottaa edellinen viesti talteen.

(Texas Instruments 2008)

Pisimmilldan CAN 2.0B mukainen viestikehys on 114 bittid pitkd. 1 Mbps viyldédn mah-

tuu 8772 viestid sekunnissa, ldhetettdvan viestin ollessa pisin mahdollinen (kaava 19).

(19)

bits
1000000 /Second _ 8772 frames/
114 bitS/ second
frame
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6 PIIRILEVYJEN VALMISTUS

DRS-jarjestelmén ohjaus toteutettiin kahdella erilaisella piirilevylld. Servo-ohjainpiirile-
vylld ja anturisignaalin luku CAN-moduuli piirilevylld. Tiedonsiirto piirilevyjen vililla
on toteutettu CAN-viylédn vilitykselld. Piirilevyjen suunnittelussa kéytettiin Kicad-piiri-

levyn suunnitteluohjelmaa.

6.1 Piirilevyn suunnittelusiinnot

Piirilevyt tilattiin belgialaiselta Eurocircuitsilta. Suunnittelussa on tarkedd noudattaa pii-
rilevyvalmistajan antamia suunnittelusddntdjd (Design rules). ”Design rules”-tiedosto
Kicad-ohjelmalle on ladattavissa Eurocircuitsin sivuilta, jolloin mitoitukset voi tarkistaa
Kicadin omalla “design rules check”-toiminnolla. On kuitenkin tarkedd ymmértdd mita

mikékin suunnittelusainto tarkoittaa.

Eurocircuits tarjoaa 4 erilaisia pakettia valmistustoleransseja. Pienemmilld mitoilla val-

mistettu piirilevy on aina kalliimpi valmistaa. Eurocircuitsin tarjoamia paketteja ovat:

Naked proto Piirilevy ilman soldermaskia ja silkscreenia

PCB proto 2 tai 4 kerroksinen levy ilman silkscreenii

Standard poll 2-16 kerroksinen levy soldermaskilla ja silkscreenilld
BINDI poll Suurempia piirilevy erid Intiasta

SEMI-FLEX poll Piirilevyjé taipuisalla flex-kaapelilla

RF poll Isola I-TERA materiaali korkeille taajuuksille

IMS poll Alumiiniytiminen PCB hyvilld lammonjohtavuudella

Piirilevypaketiksi sopivia olisivat PCB Proto ja Standard Poll. Naked proto ei olisi mah-
dollinen, koska piirilevyt juotetaan itse kasaan. Soldermask on vilttdméaton pienille
komponenteille kisin juotettaessa. Valinta kohdistui Standardiin, koska Proton ja Stan-

dardin vililla ei ollut hintaeroa.

Kuparoinnin paksuutena kéytettiin Standardin piirilevyn oletusta 18 pm sisemmissa ker-

roksissa ja 35 pm ulommissa kerroksissa. (Eurocircuits n.d.)
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6.1.1 Pattern Class

Seuraavaksi Standard-piirilevylle valitaan kuvioluokka (Pattern Class) taulukossa 5.

Taulukko 5. Eurocircuitsin kuvioluokat.

Pattern Class 3 4 5 6 7 8 9 10

OTW 0,250 | 0,200 0,175 0,150 0,125 0,100 0,090 <0,090
OTT-OTP-OPP 0,250 | 0,200 0,175 0,150 0,125 0,100 0,090 <0,090
OAR 0,200 | 0,150 0,150 0,125 0,125 0,100 0,100 <0,100
IT™W 0,250 | 0,200 0,175 0,150 0,125 0,100 0,090 <0,090
ITT-ITP-IPP 0,250 | 0,200 0,175 0,150 0,125 0,100 0,090 <0,090
IAR 0,200 | 0,150 0,150 0,125 0,125 0,125 0,125 <0,125
IPI 0,275 | 0,225 0,225 0,200 0,200 0,200 0,200 <0,200

Ensimmadinen kirjain O tai | méérittelee missé piirilevyn kerroksissa sdantd on voi-

massa.
0] Outer Piirilevyn uloimmat kerrokset
I Inner Piirilevyn sisélld olevat kerrokset

Jalkimmaisten kahden merkin selitykset:

™ Track Width Vetojen leveys

TT Track to Track Vetojen vilinen etéisyys

TP Track to Pad Vedon ja komponentin jalan vélinen etéisyys
PP Pad to Pad Komponenttien jalkojen vélinen etéisyys
AR Annular Ring Lapiviennin kuparoinnin leveys

PI Pad Isolation Liapiviennin reidn etdisyys kupariin

Pattern Class 7 alkaen piirilevyn valmistuskustannukset kasvoivat huomattavasti, joten
suunnitteluun kéytettiin Pattern Class 6:n mukaisia mittoja. Pattern Class 6 mukaisilla
mitoilla on vield mahdollista suunnitella kompaktin kokoinen piirilevy tdhén tarkoituk-

seen. (Eurocircuits n.d.)
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6.1.2 Drill Class

Porausluokka (Drill Class) méiérittelee pienimmén valmistuksessa kdytettavin porante-
ran. Porauksia on kahden tyyppisia: ldpivientejd (VIA) ja ldpijuotettavien komponenttien
jalkoja (Through Hole). Eurocircuits méirittelee kaikki 0.45 mm ja pienemmadt reidt 1api-
vienneiksi, joiden valmistustoleranssi on suurempi kuin ldpijuotettavien komponenttien.
Kaikki reidt porataan millikokoisina 0.05 mm vilein. Todellinen reiéin koko on kuitenkin

0.1 mm suurempi kuin teré.

Taulukko 6. Eurocircuitsin porausluokat.

Drill Class A B C D E F
min PHD 0,60 0,45 0,35 0,25 0,20 <0,20
PHD Production Hole Diameter Todellisen reidn koko

Samoin kuin Pattern Class kanssa, Drill Class D alkaen piirilevyn valmistuskustannukset
kasvoivat huomattavasti, joten suunnitteluun kéytettiin Drill Class C:n mukaisia mittoja.

(Eurocircuits n.d.)

6.2 Piirilevyjen tilaus

Lihes kaikki piirilevyvalmistajat kdyttdvét gerber-formaattia. Eurocircuits hyviksyy
myos suosittujen piirilevysuunnitteluohjelmien Eaglen ja Kicadin kicad pcb tiedostofor-
maatit. Ohjelmisto tarkistaa piirilevyn edellisen kappaleen suunnittelusddantdjen mukai-

sesti ja kertoo piirilevyn virheellisistd kohdista.
Eurocircuitsin web-pohjainen ohjelma néyttdd kaikki kuparikerrokset, printtikerrokset,
lakkakerrokset, ldpivientien kuparoinnit yms. Téssd vaiheessa on vield mahdollista pois-

taa ylimééariisid tekstejd lopullisesta piirilevysta.

Tilauksesta ja maksusta piirilevyt ovat nopeimmillaan toimitettu Suomeen viikossa.
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6.3 Komponenttien juottaminen

Perinteisen kolvin ja tinan sijaan pienemmaét pintaliitoskomponentit on helpompi juottaa
juotospastan avulla. Pastaa levitetddn piirilevylle komponenttien jalkojen kohdalle. Téssa
on hyvé kéyttdd piirilevyn mukana tilattavaa stensiilid. Stensiili on ohut alumiinilevy,
jossa komponenttien jalkojen kohdalla on oikean kokoiset reidt. Juotospasta levitetdén
stensiilin pddlle ja tasoitetaan levyn yli niin, ettd jokaisen komponentin jalkaan tulee
juotospasta. Ylimédrdiset juotospastat pyyhitddn pois ja stensiili nostetaan piirilevyn

paalta.

Tédmin jdlkeen komponentit ladotaan piirilevylle ja limmitetéén juotosuunissa piirilevy-

valmistajan antaman ldmp0profiilin mukaisesti.

250 ...................................................................................................................................................................................
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Kuvio 7. Juotosuunin yleinen ldmpétilaprofiili (CompuPhase n.d.).

Kuvassa 7 on esimerkki juotosuunin ldmpdprofiilista.
1. Piirilevy esilimmitetddn ja juotospastan fluxi aktivoituu. Limpdtilan nousu mak-
simissaan 3 °C/s.
2. n. 150 °C odotetaan, ettd kaikki suurimmatkin kuparialueet saavuttavat tasaisen
lampdtilan
3. Lampdétilaa nostetaan n. 2 °C/s juotospastan sulamispisteeseen ja ainakin 25 °C
sen yli. Lampdtilaa pidetdédn ylla noin 10 sekunnin ajan.

4. Lampdtila lasketaan n. 4 °C/s takaisin huoneenlampoon.

(CompuPhase n.d.)
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7 PIIRILEVYJEN SUUNNITTELU

7.1 CAN-moduuli

CAN-moduulin tehtdva on lukea analoginen tai digitaalinen anturisignaali ja ldhettda tieto
CAN-vayldaan. CAN-moduulista pyrittiin tekemidén mahdollisimman monikdyttdinen
muidenkin antureiden lukemiseen. Jokainen kanava suunniteltiin lukemaan seki analogi-

sia ettd digitaalisia signaaleita.

S |, C00
PIMBIW "_'_I_l_f_

£y

YR Transcucer

Kuva 15. VR-anturin toimintaperiaate (Ed Ramsden 2000).

Haasteen suunnitteluun toi VR (Variable Reluctance Sensor) pyorintdnopeusanturi (kuva
15). Kun ferromagneettinen aine ohittaa anturin magneettikentéin, magneettikenttd muut-
tuu ja kddmiin indusoituu vaihtojénnite. Kun mitattavan pulssin taajuus kasvaa myos sig-
naalin amplitudi kasvaa. Mitattaessa kovalla vauhdilla pyorivéa kappaletta, kuten ahdetun

moottorin ahtimen pydrintdnopeutta, signaalin amplitudi saattaa nousta jopa 50 Vpp.

(Ed Ramsden 2000)

Ensimmaéisend piirilevyn suunnittelussa tuli paattad kanavien lukumaira. Kanavien maara

vaikuttaa olennaisesti moduulin liittimen valintaan ja prosessorin kokoon.

7.1.1 Liittimet

Liittimien valinnalla oli suuri vaikutus CAN-moduulin fyysiseen kokoon ja toteutukseen.

Liitin on piirilevyn korkein komponentti, méériaten samalla moduulin paksuuden. Liitin-

valinnassa kriteereini olivat liittimen kompakti koko, saatavuus, pinnien mééra ja hinta.



38

Moduulia on tarkoitus kdyttdd myos pyorannopeuksien (4), iskunvaimentimien asentojen
(4), ratin asennon, jarrupaineiden (2) ja virrankulutuksen mittaukseen. Moduulista péa-
tettiin tehdd 16-kanavainen, mikd on STMicroelectronics ARM-prosessorien portin koko
rajoittaen monien ominaisuuksien midrdn kuuteentoista. (STmicroelectronics 2018a,

176)

16 kanavan lisdksi tarvitaan pinnit kdyttojannitteelle (+12V ja GND), CAN-viylille
(CANL ja CANH) ja antureiden kdyttojannitteelle (+5V ja SGND). Liittimessa tulee olla

véahintdédn 22 pinnid.

Vaihtoehtoja tutkittiin suurilta liitinvalmistajilta ja vaihtoehdoiksi jaivit Molex CMC ja
CMX -sarja, Delphi Sicma, AMP 1.0 -sarja ja Deutsch Autosport -sarjat. Vaihtoehdot
jakautuivat selvisti kahteen hintaluokkaan metallirunkoisten Autosport liittimien ollessa
noin kolme kertaa kalliimpia kuin muovirunkoiset Molex, Delphi ja AMP. AMP 1.0 -
sarjan 26 pinninen liitin on muovirunkoisista vaihtoehdoista kompakteimman kokoinen

ja laajasti saatavissa.

Autosport liitoksen kustannuksien kasvaessa ldhemmas 100 euroa, paadyttiin AMP 1.0
sarjan 26 -pinniseen liittimeen, joka on myos vesitiivis IP67 luokituksellaan. Ylimééraiset
pinnit mahdollistivat myos toisen CAN-viyldn lisddmisen moduuliin. (TEconnectivity

2010)

CAN-moduulin pinnijérjestys taulukossa 7.



Taulukko 7. CAN-moduulin pinnijarjestys
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Pinnin numero | Selite

1 Mittauskanava 1
2 Mittauskanava 2
3 Mittauskanava 3
4 Mittauskanava 4
5 Mittauskanava 5
6 Mittauskanava 6
7 Mittauskanava 7
8 Mittauskanava 8
9 Mittauskanava 9
10 Mittauskanava 10
11 Mittauskanava 11
12 Mittauskanava 12
13 Mittauskanava 13
14 Mittauskanava 14
15 Mittauskanava 15
16 Mittauskanava 16
17 GND

18 CANIL

19 CANIH

20 +12V kiyttdjannite
21 GND kayttojannite
22 +5V ulostulo

23 +12V ulostulo

24 GND

25 CAN2L

26 CAN2H
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7.1.2 Piirilevyn suojaus
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Kuva 16. Piirilevyn liitin ja jdnnitteensy6ton suojapiiri.

Kayttojidnnite suojattiin vddrdltd napaisuudelta sarjadiodin avulla. SOD-123 paketissa
oleva DIODES INC SDM2100S1F-7 diodi suojaa piirid 100 V negatiiviselta jannitteelta
ja kestdd 2A jatkuvan virran. Myo6tdsuunnassa diodin yli jaa 830 millivoltin kynnysjan-

nite. (Diodes Incorporated 2016)

Sarjadiodin lisdksi kdyttojannitteessd on STMicroelectronicsin SM4T15AY TVS (tran-
sient voltage suppression) diodi. SM4TI15AY on 15 voltin TVS diodi, joka pyrkii leik-
kaamaan ylimenevan jénnitteen pois. Tarkoituksena on suojata piirid korkeilta ESD jén-

nitepiikeiltd. (STmicroelectronics 2015)

Kayttojannitteessd on myds yhden ampeerin pintaliitos-sulake, Bourns SF-0603F100-2.

Sulake suojaa piirilevyn vetoja ylivirralta. (Bourns 2017)
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7.1.3 Kanavan kytkenti

Kanavissa on ohjelmallisesti kytkettdva 1 kQ ylosvetovastus. Ajoneuvokiytossd Iampo-
tila anturit ovat yleisimmin NTC-elementilld varustettuja. NTC elementin vastuksen
suhde lampdtilaan ei ole lineaarinen, joten ylosvetovastuksen koolla voidaan vaikuttaa
tarkimpaan mitta alueeseen. Mittaussignaalin mV/°C arvo on suurimmillaan, kun ylosve-
tovastuksen ja anturin vastuksen arvot ovat l4helld toisiaan. NTC-elementin 1 kQ vastus
on noin 45 °C asteen kohdalla. Tyypillisesti mitattavat kohteet ovat ilmanlampdétilasta
120 °C lampotilaan. 1 kQ vastuksella saavutetaan mahdollisimman laaja mittausalue

ndille ldmpétiloille (Kuvio 8).

NTC Thermistor chart

10,000 50
9,000 45
8,000 40
, 7,000 35
S 6,000 30 ©
g 5,000 25 S _g p/c
T 4,000 20 € )
3,000 15 —@—mV/°C
2,000 10
1,000 5
0 0
-20 0 20 40 60 80 100 120
Temperature

Kuvio 8. NTC elementin vastusarvot.

5 voltin ylosvetovastusta ohjaa P-kanavan ZXMP10A13F MOSFET (kuva 17). Muussa
kaytossd kanavan jannite voi kuitenkin olla enemmin kuin 5 volttia, jolloin MOSFETin
nielu (Drain) on suurempi kuin 1&hde (Source). Tata MOSFET ei kestd, joten ylosveto-
vastuksen kanssa sarjaan kytkettiin pienen kynnysjannitteen TCA9535 diodi. Diodi kui-
tenkin aiheuttaa jannitehdvion ylosvetoon, jonka voi kompensoida nostamalla ylosveto-
jénnitettd, jolloin diodin kynnysjénnitteen jilkeen ylosveto olisi 5 volttia. Tavoite oli
saada piirilevystd mahdollisimman kompaktin kokoinen, joten diodin jédnniteh&vid kom-

pensoidaan ohjelmallisesti.
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Kuva 17. Kanavan ylosveto.
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Kanavaan lisdttiin 20 kQ sarjavastus, jolla minimoidaan kanavan vaikutus mitattavaan

signaaliin ja rajoitetaan mahdollista vikatilanteen aiheuttamaa oikosulkuvirtaa.

Kéyttojannitteen lisdksi my0ds mittauskanavat on suojattu jannitepiikeilti ROHM semi-

conducterssin RB706F-40FH pienen kynnysjénnitteen schottky barrier diodisillalla (kuva

18). Diodit leikkaavat mittauskanavan negatiivisen jinnitteen -0.2 volttiin ja positiivisen

jannitteen Vpart+0.2 volttiin. Talld suojataan kanavan operaatiovahvistinta, jonka kana-

vat kestavit -0.5 V -> Vparr+0.5 V jannitteen. (ROHM Semicondutor 2016)

@ Qutline

® Inner Circuit

Package Code |50T-323
JEITA Code SC-T0
ROHM Code  |UMD3

(3)

(2) o—Ppp—

—o0 (3)

'[Ho——H

(1)Cathode
(2)Anode
(3)Anode/Cathode

Kuva 18. ROHM Semiconductor RB706F-40H Schottky Barrier Diode (Semicondutor

2016).
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Kuva 19. Kanavan schottky diodi, operaatiovahvistin ja jannitteenjako.

ARM-prosessorin maksimijdnnite on 3.3 V, joten 5 voltin jénnite tulee jakaa pienem-
miksi jdnnitteenjakovastuksilla (kuva 19). Jannitteenjakovastukset kuitenkin pienentévit
kanavan impedanssia, joka saattaa vaikuttaa kytketyn anturin signaaliin. Sisdén tuleva

jannite vahvistetaan operaatiovahvistimella ennen jannitteenjakoa.

Operaatiovahvistin jinniteseuraajana (eng. Voltage Follower tai Buffer) vahvistaa mita-

tun signaalin.

Kuva 20. Ei-invertoiva operaatiovahvistin.

Jénnitteenseuraaja toimii kuvan 20 mukaisen ei-invertoivan operaatiovahvistin kytken-

nin mukaan. Kaavassa 20.

R (20)
Vour = Vin - (1 + _f)
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Kun Ry on nolla ja R;;,, dareton, saadaan kytkennéksi kuvan 21 mukainen jénniteseu-
raaja.

0Q
Vour = Vin - (1 + g)
Vour = Vin -1
Vour = Vin (21)

‘Jin

Kuva 21. Janniteseuraaja.

(Electronics Tutorials. n.d.)

Operaatiovahvistimen 18hto6n on kytketty pieni SC-75 paketissa oleva N-kanavan
MOSEFET, joka vetdd prosessorin pinnid maihin. Prosessorin sisdinen ylosvetovastus
nostaa jannitteen takaisin ylds. Prosessorilla voidaan lukea suoraan kanavan digitaalista

tietoa ja keskeytyksien avulla laskea korkeataajuista PWM-signaalia.

Kuva 22. CAN-moduuli piirilevy Kicadissa.
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Kuva 23. Valmis CAN-moduulin piirilevy.

Koko piirilevyn kytkenta liitteessé 1.

7.2 Servo-ohjain

Servoille rakennettiin CAN-viylédlla kommunikoiva ohjainlevy. Ohjainlevylld on mikro-
kontrolleri servon ohjaukseen, takaisinkytkentdan luku ja CAN-véylépiiri kommunikoin-

tiin. Jénnitteensyotto on erilliselld piirilevylld saman kotelon sisdlla.

7.2.1 Jannitteensyotto

Moottorin maksimi virta 2.4 A @ 7.4 V kiyttojannitteelld. Piiri saa kdyttdjannitteen 12

V akusta. Kahdelle servolle sopiva regulaattoripiiri suunniteltiin 5 A virralle (kuva 24).

Regulaattoreita on kahden tyyppisid, lineaarisia ja hakkureita. Lineaaristen regulaattorei-
den sisdinen jannite muuttuu kuorman mukaan, pitden ulostulojdnnitteen vakiona. Line-
aarinen regulaattori hukkaa kaiken tiputetun jannitteen ldammoksi. Tasainen ulostulojin-
nite on lineaarisen regulaattorin hyvd ominaisuus ja soveltuukin hyvin esim. pienivirtai-

sille mikrokontrollereille. Limpenemisen takia se ei sovellu isovirtaisiin sovelluksiin.
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Kuva 24. 5A 7.4V hakkurivirtaldhde.

Hakkuriregulaattorit (Buck/Switching regulator) katkovat sisdén tulevaa jannitetti korke-
alla taajuudella, jonka jdlkeen jénnite tasataan uudestaan tasajannitteeksi kelalla ja kon-
densaattoreilla. Hakkuriregulaattorin hydtysuhde onkin paljon parempi kuin perinteisen

lineaarisen. (Renesas n.d)

Regulaattoriksi valittiin Texas Instrumentsin TPS54540 hakkuriregulaattori. 5 A regu-
laattorissa on takaisinkytkenndlld sdadettdvé ulostulojidnnite. TPS54540 pieni fyysinen
koko HSOPS paketissa ja hyva n. 90 % hyotysuhde vaikuttivat valintaan. Hakkuriregu-

laattorin kytkentd kuvassa 25.

Simplified Schematic

WIN BOOT——]-

TPS54540

Wi

comP

RTICLK

Lo

Kuva 25. Texas Instruments TPS54540 ohjeellinen kytkenté (Texas Instruments 2013).

VIN — Regulaattorin sisdéntulo jénnite 4.5 V — 42 V. Téssé tapauksessa syotetddn 12

voltin akkujinnite
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EN — Enable-pinniin voidaan tehdd sisddnmenevistd jannitesignaalista jannitteenjaolla
alijannitesuoja. Tdssd tapauksessa jatettiin kytkematta, koska ei ole tarvetta kytked koko

kéayttojannitettd pois.

COMP - PWM hakkurin sisddnmenon ja ulostulon vertailija. Pinniin kytketdan kompen-

saatiokondensaattori, jonka arvo saadaan laskettu kaavasta

RT/CLK — Hakkurin taajuus ja ajoituspinni. Hakkurin taajuudeksi voidaan asettaa
100kHz — 2500 kHz. Taajuutta nostettaessa komponentti arvot ja koko pienenevét, mutta
samalla hyotysuhde heikkenee ja hakkurin pienin mahdollinen pulssin leveys nostaa mi-

nimi ulostulojannitetta.

Vourmin) = Vin - On timepy * fow (22)
Vourgniny = 15V - 135 ns - 2500kHz
VOUT(min) = 5.06V

Edes maksimitaajuus ei rajoita ulostulon jénnitettd. Hyotysuhteen takia paadyttiin kuiten-
kin esimerkkipiireissékin olevaan 500 kHz hakkuritaajuuteen. (King B. & Nowakwski R.
2006)

Taajuus asetetaan Ry vastuksella, jonka arvo on laskettavissa kaavasta

Ro(k0) = 101756 (23)
fSW (kHZ)l.OOS
Ro(k0) = 101756
500kHz1-008
Ry = 193.6 kQ

BOOT - Hakkurin MOSFETin toiminnan kannalta pinniin on sijoitettava “bootstrap”
kondensaattori. TPS54540 datakortin mukaan BOOT ja SW pinnien viliin tulee kytked

0.1uF keraaminen kondensaattori.

SW — Hakkurin ulostulo.
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FB — Takaisinkytkennilld sdddetdan ulostulojannite. Jannitteenjakovastuksien Rys ja R s

arvot saadaan laskettua kaavasta

VbUT—-08V) (24)

RHS=RLS'( 0.8V

Vastuksien suhteen ollessa oikea, vastuksien arvolla ei ole suurta merkitysta. R; ¢ arvoksi

valitaan 1 kQ, jolloin

R = 10000 (7.4V — 0.8 V)
hs = 0.8V
RHS = 8250 Q

GND — Kaikki virta kulkee timén maapinnin kautta, kytketdan isoon maataloon. Hakku-
rin pohjassa oleva lampdlevy “Thermal Pad” juotetaan myos maataloon, josta komponen-

tin tuottama 14mpd johtuu pois.

Piirilevyn kytkenta liitteessa 2.

7.2.2 Ohjainpiirilevy

Ohjainpiirilevyssd pyrittiin kidyttdmédn mahdollisimman samanlaista kytkentdd CAN-
moduulin kanssa, jolloin my0s koodi olisi osittain yhteensopivaa levyjen vililld. Piirile-
vylld kdytettiin CAN-moduulin kanssa samaa regulaattoripiirid, CAN-piirid ja ohjelmoin-

tiliitinta.

Ohjainpiirilevylle suunniteltiin neljd potentiometrid, joista voidaan hienosditia profiilien
nollakohtia ja saman profiilin servojen vilistd asentoa. Namé potentiometrit ei ole miten-
kaan kytketty piirilevyn ulkopuolelle, joten pystyttiin kdyttimaan suoraan prosessorin 3.3

V jénnitettd ja kytkemddn suoraan prosessorin analogikanavaan.

Piirilevylle liséttiin painonappi, josta DRS-jérjestelméé on helppo koekéayttdd. Nappi kyt-
kettiin maadoittamaan prosessorin kanavaa. Prosessorin sisdinen yldsvetovastus nostaa
kanavan 3.3 volttiin, jos nappia ei ole painettu. 100 nF suotokondensaattori estdd napin

signaalia virdhtelemésti nappia painettaessa.
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Piirilevylld on 4 ledid, joista yksi palaa siiped ohjattaessa auki ja kolme muuta ovat oh-
jelmointia helpottavia merkkivaloja. Lediksi valittiin 0603 paketissa oleva vihred

Kingbrigth KP-1608SGC. Ledin tyypillinen virta on 20mA ja kynnysjannite 2.2 volttia.

o
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(=]
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Forword Current (ma)

1.5 1.7 19 21 2.3 235

Forward ‘Juliugu{‘u’_}l
FORWARD CURRENT Vs,
FORWARD VOLTAGE

Kuva 26. Pintaliitosledin jénnite/virta kdyrd (Kingbright 2012).

Ledid kuitenkin haluttiin kdyttdd virransiddstosyistd himmedmpdnd 5 mA virralla, jolle

datasheet ilmoittaa 2.0 voltin kynnysjannitteen (kuva 26).

Ledin etuvastus saadaan laskettua ohmin lain kaavasta.

_ (VSUPPLY - VLED) (25)
RLED - i
LED
33V -20V)
LED — 5 mA
RLED S 260 Q

Servomoottoreiden ohjaukseen riitti suoraan prosessorin 3.3 voltin jdnnite. Ohjauslinjaan

kytkettiin sarjavastus suojaamaan prosessoria mahdollisilta oikosulkutilanteilta.

Piirilevyn kytkent liitteessa 3.
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8 KOODI

ARM-prosessoreiden koodi kirjoitettiin C-kielelld. Kehitysympéristond toimi Keilin
uVision. STMicroelectronics on kehittinyt STM32 -prosessoreille erilaisia kirjastoja,
jotka helpottavat koodin kirjoittamista. Vanhempi ”Standard Peripherial Library” tarjoaa
valmiita funktioita erilaisiin toimintoihin. STMicroelectronics kehitti STM32Cube pake-
tin korvaamaan Standard Peripherial libraryn, tuoden mukanaan paljon kéyttdja ystavél-
lisemmén ympdériston koodin alustukseen ja kirjastoihin. STM32Cube paketti sisdltda
STM32CubeMX -ohjelmiston, HAL-kirjastot (hardware abstaction layer) ja LL-kirjastot.
(The Low-Layer) (STmicroelectroncs 2018b)

8.1 STM32CubeMX

Koodi on mahdollista kirjoittaa alusta asti kdsin datasheetin ja reference manualin mu-
kaan, mutta STMicrocontrollers on kehittdnyt alustukseen ja parametreihin STM32Cu-
beMX -ohjelmiston. CubeMX tarjoaa graafisen prosessorin kytkennén, kellotaajuus puun
ja parametreja, joista generoidaan pohjakoodi prosessorille, sddstiden satoja riveja C-kie-

len koodia.

8.1.1 Graafinen prosessorin kytkenti

STM32CubeMX projekti alkaa prosessorin valinnasta. CAN-moduulin ja servonoh-
jaimeen molempiin kdytettiin samaa prosessoria, STM32F446VET6.

Kuvassa 29 prosessorin kytkentd CAN-moduulin piirilevylld. Kytkentdd voi ldhted raken-
tamaan kahdella eri tavalla, joko valitsemalla ominaisuuksia vasemman reunan Configu-
rations -> Peripherials valikosta (kuva 27) tai valitsemalla prosessorin jalkoihin haluttuja

ominaisuuksia.
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Kuva 27. Valittavissa olevia ominaisuuksia.

Valitut ominaisuudet poissulkevat aina muita funktioita samasta pinnistd. Esimerkiksi B-
portin pinnissd 9 (kuva 27) on valittuna CAN1-vdylidn transmit-funktio. Samalla tima
pois sulkee mahdollisuudet kayttdd esimerkiksi Digital Analog Converterin (ADC) kana-
vaa 9, [2C1-véylai, joidenkin ajastimien kanavia, analogisia kanavia ja ulkoista keskey-
tystd yms. Pinneisti poissuljetut ominaisuudet 10ytyvit usein suoraan tai samankaltaisina
muista pinneistd. Jos muut funktiot ovat poissulkeneet kokonaan mahdollisuuden funk-
tion kdyttoon, nakyy kyseinen funktio Peripherials-listassa punaisena (kuva 27). Kusto-
moitavuus onkin ARM-prosessorin suuria etuja 8-bittisiin prosessoreihin verrattuna. Kus-
tomoitavuus antaa vapauksia piirilevy suunnitteluun, kun ominaisuuksia ei ole ennalta

maaratty.
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Kuva 28. CAN-moduulin prosessorin pinnijérjestys.

8.1.2 Kellotaajuuspuu

Kellotaajuuksilla on suuri merkitys kaikkiin aikakriittisiin operaatioihin. Perus kellotaa-
juus syntyy HSI (High Speed Internal), HSE (High Speed External) kellokiteisté tai PLL-
kellosta. Molemmissa piireissi ARM-prosessorin sisdisen HSI-kellon nopeus ja tarkkuus
olivat riittdvid. Peruskellotaajuutta voidaan nostaa kellon PLL-kertoimella. Kellotaajuu-
den nostaminen lisdd virrankulutusta ja pienemmaélld kellotaajuudella kidyva prosessori

toimii usein vakaammin, joten tdssi paadyttiin kiyttdmain HSI-kellon perustaajuutta 16

MHz.
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Kuva 29. STM32Cube kellotaajuuden méarittiminen.

Kun prosessorin péédkellotaajuus SYSCLK on valittu, voidaan muiden toimintojen kello-

taajuuksia jakaa prescalereiden avulla. Tdméa tulee kyseeseen, kun pidkellotaajuus on

suurempi kuin tiettyjen ominaisuuksien maksimikellotaajuus, kuten APB1 max 45 MHz

tai APB2 max 90 MHz.

STM32 Datasheet ja Reference manual kertovat mitd kelloa mikékin ominaisuus kayttaa.

Tyon kannalta tirkedt ominaisuudet eri kellojen takana

AHBI1 kello
APBI1 kello
APB?2 kello

GPIOA, GPIOB, GPIOC, GPIOD, GPIOE, DMA1, DMA2

CANI1, CAN2, TIM2

SYSCFG
(STmicroelectronics 2018a, 180-188)
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8.1.3 Parametrit

Parametrit ja keskeytykset viylille miiritellddn Configuration -vélilehdeltd (kuva 30).

Middlewares

0 O 90
| CANL =2, ‘ ‘ ADCL Y | | nMAQt, | | mz%" ‘

| CAN2 =2, ‘ ‘ ADC2 Wil | | GPIO —q.\;_, |

NVIC =ik

o

RSy,

Kuva 30. STM32Cube Configurations -vililehti.

CAN-viylédn asetuksista (kuva 31) madritelliin aiemmin kisitellyt prescaler ja bit seg-

mentit, jotka méadradvat viylan nopeuden.

& CANI1 Configuration x
/' Parameter Settings «/ User Constants </’ NVIC Settings «/ GPIO Settings
Configure the below parameters :

Search ;| 5. ) e @

I= Bit Timings Parameters
Prescaler (for Time Quantum) 2
Time Quantum 125.0 ns
Time Quanta in Bit Segment 1 5 Times
Time Quanta in Bit Segment 2 2 Times
Time for one Bit 1000 ns
ReSynchronization Jump Width 1 Time
=/ Basic Parameters
Time Triggered Communication... Disable
Automatic Bus-Off Management  Disable

Automatic Wake-Up Mode Disable
No-Autematic Retransmission Disable
Receive Fifo Locked Mode Disable
Transmit Fifo Friarity Disable
[=] Advanced Parameters
Operating Made Normal
| Restore Default | | mpy || ok || concel |

Kuva 31. CAN-véyldn valittavissa olevat parametrit.
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* ADC1 Configuration

</ Parometer Settings o/ User Constants «/ NVIC Settings </ DMA Settings «/ GPIO Settings

Configure the below parameters :

Search :| Search (Cril+F ¥ &
= ADCs_Common_Settings
Mode Dual regular simultanecus mode only
DMA Access Mode DMA access mode 2
Delay between 2 sampling phases 5 Cycles
| ADC_Settings
Clock Prescaler PCLK2 divided by 2
Resolution 12 bits (15 ADC Clock cycles)
Data Alignment Right alignment
Scan Conversion Mode Enabled
Continuous Conversion Mode Enabled
Discontinuous Conversion Mode Disabled
DMA Continuous Requests Enabled
End Of Conversion Selection EOC flag at the end of single channel conversion
=] ADC_Regular_ConversionMode
Humber Of Conversion 8
External Trigger Conversion Source Regular Conversion launched by software
External Trigger Conversion Edge Mone
= Rank 1
Channel Channel 0
Sampling Time 480 Cycles
= Rank 2
Channel Channel 1
Sampling Time 480 Cycles
= Rank 3
2] Rank 4
2] Rank 5
H Rank 6

Kuva 32. ADC-muuntimen asetukset.

Kuvan 32 ADC-asetuksista madritellddn mittausmoodi Dual/Independent ja niiden monet
eri variaatiot. Tassd kdytetddan ADCI1 ja ADC2 dual modessa, jolloin yksi DMA hoitaa
molempien muuntimien datansiirron. ADC-asetuksissa myds méadritellddn mitattavat ka-
navat, niiden jarjestys ja sample rate. Sample ratena kdytetddn suurinta 480 kellosyklin
muunnosta. Talld saavutetaan paras mahdollinen muunnostarkkuus. Muuntimet asetetaan
continuous tilaan, jolloin mittauksien péétyttyd ne aloittavat uuden kierroksen. "DMA
request” otetaan myos kiyttoon, jolloin DMA siirtdd datat haluttuun muuttujaan jokaisen
mittauksen jidlkeen. DMA funktion asetuksista kdyddidn vaihtamassa circular moodi
péélle, jolloin DMA ei lopeta datan siirtoa, vaan tekee sen aina uudelleen ja uudelleen.
”Increment memory address” otetaan kdyttoon, jolloin data siirtyy aina arrayn seuraavaan

muistipaikkaan, eikd kirjoita edellisen arvon péille.

GPIO-asetuksista madritellddn pinnin tila joko input, output tai alternative (CAN, PWM,
ADC jne.) ja mahdollisten sisdisten ylosvetovastusten tilat. Tadltd méaéritellddan myos di-

gitaalikanavan tilan muutoksesta syntyvit EXTI-keskeytykset.
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8.1.4 Generoitu koodi

STM32CubeMX luo pelkén C-koodin sijasta valmiin projektin haluamalleen kehitysym-

péristolle. Project Settings -valikoista voi valita tyOkansion ja kehitysympariston

(Toolchain / IDE), tassid tapauksessa Keil MDK-ARM V5.

136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
148
147
148
148
150
151
152
153
154
155
15¢
157
158
158
160

m clock *

MX_ADCl_Init():
MX_ADC2_Init();:
MX_CAN1

Init():
4 Init():
MX_TIM2 Init():

* USER CODE BEGIN 2 =

HAL ADC Sctart_ DMA(&hadcl,ADC1l Buffer,8);
HAL ADC Start DMA(&hadc2,ADC2 Buffer, 8);

Kuva 33. Patkd STM32Cubesta generoitua koodia.

Generoidussa koodissa (kuva 33) on merkitty paikat USE CODE BEGIN ja USE CODE

END vilissd, joihin kdyttdjd voi kirjoittaa omaa koodiaan. Tdmén ansiosta on aina mah-

dollista palata takaisin STM32CubeMX ja muuttaa koodin alustusta. Kaikki virheellisiin

véleihin kirjoitetut omat koodit katoavat, jos STM32CubeMX -projekti kddnnetéén uu-

delleen.
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8.2 CAN-moduuli C-Koodi
STM32CubeMX luoman Keil-projektin pohjalle alettiin kirjoittamaan C-koodia. Kuvan

34 vuokaavion siniset osat kddntyivét automaattisesti aiemmin CubeMX asetetuin para-

metrein.

System & HALlbrary init

CANmodule init

GPIO init

ADC & DMA init

CAN1T init

Wait 10ms Read analog channels

Process ¢ hannel data DMA transfer to data siruct

MaxxECU CAN protocol

CAN transmit

Kuva 34. CAN-moduulin koodin vuokaavio.
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8.2.1 CAN-moduulin muuttujien alustus

CAN-moduulin koodin muuttujat keskittyvét kanavien ympérille ja toimivat kaikissa ka-
navissa samalla tavalla. Muuttujille luotiin “’struct” rakenne, joka alustettiin jokaisen ka-
navan kéyttoon (kuva 35). Data struct sisdltdd kanavan tyypin, analogikanavan viliaikais-

tiedot ja lasketut arvot ja digitaalikanavan viliaikaistiedot ja lasketut arvot.

struct Ch {
uintls_t SensorType;

struct AnalogData {

uint32_t Total;
uintle t Count;
uintle t Value;
uintle t LastWalue;
uintle t PeakValue;
int DigitalStatusADC;
uint32_t SampleRate;
uint32_t Millivolts;
double Calfactor;
uint32_t MaxxECU;
tAnalog;

struct DigitalData {

uint32_t FallingEdgeTotal;
uint32_t RisingEdgeTotal;
uintls_t FallingEdgeCount;
uintls_t RisingEdgelount;
double PulseDutyTemp;
uint32_t PulselowTime;
uint32_t PulseHighTime;
uint32_t PeriodTime;
uint32_t Frequency;
uintls_t PulseDuty;
uints_t DigitalStatus;
}Digital;

Kuva 35. Kanavan muuttujat.

Jos halutaan viitata esimerkiksi kolmannen kanavan analogiseen millivoltti arvoon, muut-

tuja on 32 bittinen unsigned int, jonka nimi on Ch3.Analog.Millivolts.

Kun analogikanavissa on jinnitteenjakovastuksia, ylosvetovastuksia ja muita passiivisia
komponentteja, niiden toleranssit vaikuttavat mittaustulokseen. Calfactor -muuttujaan

alustetaan korjauskerroin, jonka tarkoituksena on mittauskanavasta johtuvat epatarkkuu-



59

det. Calfactor-arvo on oletuksena kaikilla kanavilla 1.000. Jos kanavaan sydtetddn tar-
kalla janniteldhteelld 5.00 volttia ja moduuli lukee kanavan arvoksi esimerkiksi 5.08 volt-

tia, voidaan uusi korjauskerroin laskea kaavan 26 avulla.

Todellinen jannite (26)

Calfactor, = Calfactor, .
f vust f VANHA Mitattu jannite

Calfact = 1.000 5'00—0984
alfactoryys; = 1. cog -

Muuttamalla korjauskerroin 0.984, koodissa tehdéddn -1.6 % korjaus kaikille mitatuille

arvoille.
Samantyylinen “data struct” luotiin 1dhtevid CAN-viestejéd varten.

Alustuksen yhteydessd méadriteltiin myds kanavien jénnitteenjakovastuksien koot, CAN-
lahetystaajuus ja nopeus, mitkd valmiiksi mééritetyt CAN-viestit ovat kdytossd ja mah-

dolliset moduulin sisalld suoritetut laskennat kanavan mittaustiedosta.

8.2.2 Analogikanavien luku

Analogikanavien lukuun kéytetidén prosessorin DMA (Direct Memory Access) toimintoa.
Piirilevyn kanavat on jaoteltu kahdelle eri analogimuuntimelle, kanavat 1-8 ADCI ja ka-
navat 9-16 ADC2. Analogimuuntimet lukevat kanavan arvoja saman aikaisesti, ADCI1
ollessa master ja ADC2 slave modessa. Jokaisen suoritetun ADC-muunnoksen jilkeen
ADCI ldhettdd DMAlle pyynnon ja DMA siirtdd mitatun arvon talteen véliaikaiseen array
muotoiseen taulukkoon. Ensimmaéisessi DMA-siirrossa menevit kanavien 1 ja 9 arvot
arrayn ensimmadiseen datakenttddn. Siirron jilkeen arrayn datakentéin arvoa kasvatetaan

(increment) ja seuraavien kanavien arvot siirretddn seuraavaan datakenttdén.

Kun DMA on siirtdnyt arvot kahdeksannen kerran talteen, kaikki kanavat on kertaalleen
luettu. Viimeisen siirron seurauksena prosessorille tulee keskeytys ja viliaikaisen arrayn
tiedot késitellddn. Keskeytyksen aikana muu koodin suorittaminen pysédhtyy, joten kes-
keytyksessé kannattaa suorittaa vain pakolliset laskennat. Jokaisen kanavan mitattu arvo

siirretddn LastValue-muuttujaan, sen arvo lisdtdén Total-muuttujaan ja Count-muuttujaa
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kasvatetaan yhdelld. Néiden toimintojen jdlkeen analogimuunnin jatkaa uutta kierrosta

taustalla.

8.2.3 Datan Kasittely ja lahetys vayldin

Data ldhetetdén vdylddn 100 Hz taajuudella eli 10 ms vélein. Datan késittely tapahtuu

myos samalla taajuudella, koska tiheimmalla kasittelytaajuudella ei saavuteta mitdén.

Kanavien Total- ja Count-muuttujista lasketaan ensin mittaustaajuus ja keskiarvoistettu
analogimuunnoksen arvo. Noin 50 mittauksen keskiarvolla saadaan analogimuunnoksen

arvosta suodatettua hiirioitd pois ja ldhetettdvéasti signaalista mahdollisimman tarkka.

Tédmin jdlkeen analogimuunnoksen arvo muutetaan millivoltti tiedoksi ja ylosvetovas-
tuksella varustetussa lampdtilakanavassa myos resistanssitiedoksi. Muunnoksessa kayte-

tédén alustuksessa méériteltyjd vastusarvoja ja calfactory korjauskerrointa.

Tédmin jdlkeen arvosta voidaan laskea esimerkiksi paineanturin painetietoa, ratinasento
kulmana tai muuta vastaavaa, jolle on koodiin kirjoitettu valmis kaava. MaxxECUn ana-
logiakanavan sisddn luku vaylésta tapahtuu ADC muunnoksen 12 bittisend arvona, jossa

5000 mV vastaa ADC arvoa 4095. Arvo lasketaan muuttujaan kaava 27 mukaan.

Chx.Analog. Millivolts (27)
5000/
4095

Chx.Analog. MaxxECU =

Laskennan jilkeen kanavien arvot siirretidn CAN-ldhetys structiin. Téssa vaiheessa maa-
raytyy, mikd kanava ndkyy moottorin ohjaimella missikin analogia kanavassa. Esimer-
kiksi Ch3.Analog.MaxxECU arvo siirretddan CAN-ldhetys structin analogiakanavaan 1,

jolloin se ndkyy MaxxECUn input moduulin analogiakanavassa 1.

CAN-viestin ldhetykseen kéytetddn HALIlibraryn valmista HAL CAN_ Transmit IT()
funktiota. Funktiossa on valmiiksi toteutettu CAN-liikenteen “mailbox” tyyppinen l4he-
tys. Funktio siirtdd ldhetettédvin viestin “mailboxiin”. Kun vdyld on vapaa ja viesti ldhe-

tetdédn, prosessori katsoo “mailboxeista” suurimmalla prioriteetilld olevan viestin (pienin
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ID) ldhetettdaviaksi. Ndin ohjelman ei tarvitse odottaa vayldn vapautumista ja “mailboxit”

lahettivat viestit vdyldlle niiden sinne mahtuessa.

Koodissa madritelldédn viesteille vain ID, DLC eli datan pituus ja itse datat.

8.3 Servo-ohjain C-Koodi

Servo-ohjaimen prosessorin ollessa sama kuin CAN-moduulissa, koodi on hyvin pitkalti
yhteensopivaa. Analogi ja digitaalitietojen luku on toteutettu tdysin samalla tavalla kuin
CAN-moduulissakin. Servo-ohjaimen koodista on vain poistettu ylimairéiset kanavat ja
CAN-viylédan ldhetys (kuva 36).
System & HALIbrary init
Active Aero init

ADC & DMA init

CANT init

CAN receive Process ADC data

Calculate target position Calculate profile positions

Error ¢hecking »

Adust PWM

Kuva 36. Servo-ohjaimen koodin vuokaavio
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8.3.1 CAN-viestin vastaanotto

CAN-viesteistd on helppo filtterdidé ja maskata vain halutut viestit perille. Mask-rekiste-
rilld ilmoitetaan mitkd ID:n bitit pitdd tdsmdita filtteriin. Extended CAN ID on 29 bittid
pitka ja rekisterit ovat 32-bittisi, joten kolme eniten merkitsevéd bittid rekisterissd ovat

merkityksettomia.

Esimerkiksi, jos halutaan sallia ID:t 100-103

e Kaikki muut paitsi kaksi vdhiten merkitsevad bittid tulee tdsméta filtterista
o 0001 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1100
o Hex 1FFF FFFC

e Filtteririn
o 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0110 0100
o Hex 0000 0064

e Filtterin ja Maskin ldpi paédsevit ID:t
o Hex 64-67

DRS-asentotieto ldhetetddn ID:11d desimaali 50 (HEX 0x32) ja halutaan sallia vain kysei-
sen viestin paédsy. Maskiksi asetetaan O0x 1 FFFFFFF, jolloin kaikki bitit tarkistetaan ja filt-

terin ollessa vastaanotettava ID 0x00000032, vain nima viestit padsevit lapi.

Viestit luetaan HALlibraryn funktiolla HAL CAN_ Receive().

8.3.2 Laskenta

Analogikanavilla mitatut piirilevyn kaksi potentiometrid sdétévit siiven suljetun asennon
paikkaa eli profiilin nollakohtaa ja toiset kaksi potentiometrit siiven servojen keskindista
asentoa. Nollakohtaa sddtdvit potentiometrit vaikuttavat suotaan PWM-signaalin offset-
tiin. Saman profiilin servot pyorivét fyysisesti erisuuntiin, joten toisen servon PWM-sig-
naali on invertoitu. Invertoidun servon offsettilli” muutetaan servojen keskinéistd asen-

toa.
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Jokaisen servon takaisinkytkentd on johdotettu ohjainpiirille. Takaisinkytkennisté seura-
taan servojen keskindistd asentoa. Kun kiinni ja auki asennot ovat kalibroitu koodiin oi-
kein, voidaan servojen asentoa seurata prosenteissa 0-100 %. Jos saman profiilin servojen
arvot eroavat yli 5 %, profiili ei ole enéé suorassa ja turvatoimena molemmilta servoilta

katkaistaan ohjaus.

Kun kaikki arvot ovat kunnossa, ajastimille 1dhetetdén uudet PWM-ohjausarvot.

8.3.3 Servon ohjaus

Servomoottori toimii 333 Hz taajuudella ja asento midrdytyy pulssinleveydestd. 0° 1500
us, -60° 900 ps, +60° 2100 ps (kuva 37). Jos pulssinleveys on jotain muuta, servo on pois

kéytostd ja pyOrii vapaana.

228LUE BiRd

WWW.BLUE-BIRD-MODEL.COM
Servo
Frequency 333 Hz
Operating Pulse Traveling

1520us
o

0

S0o

Orange
Red R 1 Signal )
P eps s
(+Positive) / "
Brown U0 ‘\\%\
( —Negative)

Kuva 37. Servon ohjaussignaali.

Pulssin ”duty” kertoo, kuinka monta prosenttia ajasta pulssi on ylhddlld. Duty saadaan

laskettua kaavasta 28.

PW
D =—-100% (28)

Missa

D = Duty cycle
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PW = Pulse Width (Pulssinleveys)
T = Total period (Kokonais jaksonaika)

900us
D_600 = 1 * 100%

333Hz

D_g = 29,97% =~ 30%
Dy = 49.95% =~ 50%
Dgoe = 69.93% =~ 70%

8.3.4 Prosessorin PWM-lihto

Prosessorissa ajastimet toimivat APB1 kellon mukaan eli tiassé tapauksessa 16 MHz taa-
juudella. TIM4 parametreihin méériteltiin kellotaajuuden jakajaksi 48, jolloin TIM4 taa-
juudeksi saadaan 333 kHz kaavalla 29.

16 000 000Hz (29)
TIM4c,x = 5 = 333333Hz

Ulostulevan signaalin taajuuteen vaikuttaa TIM4 periodin pituus. Kun kellotaajuus jae-

taan 1000 periodiin, saadaan ulostulevan signaalin taajuudeksi 333 Hz.

333 333Hz (30)

PWMCLK = W ~ 333Hz

TIM4 on neljd kanavaa. Kanavien taajuus pysyy aina samana, mutta “dutyd” voidaan
muuttaa yksilollisesti TIM4->CCRx rekistereiden avulla. CCR-rekisteri maédrittelee

kuinka monta TIM4 kellosykli 1dht6 on ylhaalla.

Esimerkiksi
e Kun CCR on 500 ja period 1000
o PWM duty = 50%
e Kun CCR on 250 ja period 1000
o PWM duty =25%
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9 KOKOONPANO

Kuvassa 38 takasiiven 3D-malli, josta ndkyvit myos profiilin sisdlld olevat moottorit.

Kuva 38. FS017 Takasiiven 3D-malli.

9.1 Ohjaussignaali

Siipi aukeaa, kun
e Kaasuldpin asento on yli 95 %
e Ratin asento on suorassa tai maksimissaan £20°
e Jarrua ei paineta, jarrupaine alle 5 bar

e 250 ms viive

Ohjauksesta haluttiin helposti muokattava, joten toteutus tehtiin MaxxECUn mootto-
rinohjaimen “Internal output” funktioon. Moottorinohjain on hyvé graafinen kéyttoliit-
tyma eiké tarvittavia muutoksia varten tarvitse koskea piirilevyjen koodeihin. Ohjaus to-

teutettiin kuvan 39 mukaisella neljin muuttujan AND-piirill4 ja turn on delaylla.
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Internal output 1

Function name

Description

Condition A

Variable Throttle position > (greater than) v o
Condition B

Variable User AINS (Steering < (less than) v

Condition C

Variable User AINS (Steering ¢ |JESN > (greater than) > Deg
Condition D

Variable User AING (BrakePr) < (less than) v Bar

Output configuration

Turn off delay =

Output flash Nao v

Kuva 39. Ohjauksen ehdot MaxxECUn internal output funktiossa.

Ehtojen tdyttyessd Internal output 1 arvo on yhden bitin mittainen boolean true/false.
Arvo ldhetetdéin kustomoitavana CAN-viestind CAN-viylddn desimaalilukuisella ID:114

50.

CAN output Value 1

Enable - v

CAN 1 e

Standard v

(decimal)

100Hz

Endian il Little endian

Values in this package o 1

Data walue 1

Type Sl ‘/ariable - signed 8 bit w
variable 3 Internal cutput 1 Actih |

Offset 3 Output = (Indata*Multiplier/Divider) + Offset

Multiplier

Divider

Kuva 40. MaxxECUn CAN-ldhetys funktio.
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9.2 Servomoottoreiden kiinnitys

Servomoottorit eivit sopineet kokonaan siipiprofiilin sisddn, joten moottorille rakennet-
tiin erillinen kotelo. Kotelo 3D-tulostettiin PLA-muovista. Muovikoteloon upotettiin
nelja M4 kierre inserttid, jotka asennettiin noin 200 asteisina tiukkaan sovitteeseen. Ldm-
min insertti sulattaa vihdn muovia ympdrilti ja jddhtyessddn jamihtda kiinni muoviin.

Moottori kiinnittyy muovikoteloon neljalla M4x30 pultilla.

3D-tulostus on haurasta tulostuskerrosten vilistd, joten kokonaisuutta vahvistettiin lami-
noimalla hiilikuitukerros 3D-tulostuksen péélle. Siipiprofiiliin leikattiin sopivan kokoi-

nen reikd ja kokonaisuus liimattiin kasaan.

9.3 Ohjainlaite

Ohjainlaite sijaitsee siiven péétylevyssé (kuva 41), jolloin johdotus auton muuhun jarjes-
telméén on helpompaa pelkén kiyttdjadnnitteen ja viyldn myotd. Servomoottorien johdot
tuotiin hiilikuidusta ldpi, jittden pieni lenkki siiven kdéntymistd varten. Toisen puolen

moottorin johdot tuotiin siipiprofiilin siséll4, jolloin ei tarvinnut kuin yhden ldpiviennin.

Kuva 41. Servo-ohjainlaite.

Ohjainlaitteen 3D-tulostetussa kotelossa on nelja Deutsch IMC-liitinté servoille. Liittimet

ovat virikoodattuja, mutta ne on mahdollista kytked vdirin.
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9.4 Profiilien kiinnittiminen

Seuraavat asiat ovat tirkeitd siipiprofiileita kiinnittdessd paitylevyihin. Huomioi kuvan

42 potentiometrien paikat.

1. Kytke sdhkot moottoreihin.
2. Séaidi kaikki ohjaimen potentiometrit sddtdoalueen keskelle.
3. Aseta molempien profiilien vasemmat reunat kiinni péétylevyihin ja ruuvit pai-
kalleen. Ali vield kiristd tai inserttiosa voi védntyi irti paitylevysti.
4. Aseta oikeat reunat kiinni, jos ne menevit booreille. Jos ne eivit mene paikalleen,
katso a ja b kohdat.
a. Jos alempi profiili ei mene paikalleen, sdddi potentiometristd B.
b. Jos ylempi profiili ei mene paikalleen, sdddd potentiometristd D.
5. Kiristd ruuvit kiredlle.
6. Jos siiven servoista kuuluu normaalia kovempi d4ni, sdddé 4. kohdan potentiomet-
rejd niin, ettd déni hiljenee ja servot eivét vadnna toisia vasten.

7. Saada potentiometreistd A ja C profiilien asennot kohdalleen.

Kuva 42. Servo-ohjain, potentiometrit merkittyné kirjaimin.
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9.5 Muita kokoonpanoon liittyvii asioita

Mekaanista stopparia ei asennettu paikalleen. Alempi profiili kiinni ollessaan tukeutuu
1soon pohjaprofiiliin ja ylempi profiili tukeutuu alempaan kdantyvaan profiiliin. Néin sii-
ven ollessa kiinni, moottorien ei tarvitse pitdd siipiprofiilia paikallaan. Mekaaniset stop-

parit on mahdollista lisdtd pdétylevyihin, jos sen nékee aiheelliseksi.

Johtoreittejd varten asennettiin liimattavia nippusidekiinnikkeiti siiven péétylevyn sisé-

puolelle ja profiilin pintaan. Ne nékyvét aiemmassa kuvassa 41.

Kuva 43. Takasiipi kiinni ja auki.
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10 POHDINTA

Servomoottorin valinnan jilkeen BlueBirdiltd on tullut uusi BLS-mallisarja. Mallisarjan
tehokkain BlueBird BLS-H50B tarjoaa 60 % suuremman viintdmomentin samankokoi-
sella servolla, kun kaytossd ollut BMS-35A. Uusia siipiprofiileita rakentaessa moottorin

vaihtoa kannattaa pohtia.

Siiven servojen toiminnan testaaminen myOhéstyi kesélle, yhtend syynd myohaan valmis-
tunut siipipaketti. Kuormalla siiven ottama maksimivirta nousi oletettua korkeammalle ja
jannitteen syoton kanssa oli pieni epdvarmuus. Testikdytossd kdytettiin 7.4 voltin LiPo
akkua, jossa virta on reilusti ylimitoitettu. Jannitteensyottd vaatii joko uuden isomman
regulaattoripiirin tai vaihtoehtoisesti ison kondensaattorin, jonka varaus riittda siiven liik-

keelle 1dhdon virtapiikkiin.

Servojen lepovirta jéi alle 100 mA, mutta moottoreiden jatkuva paikan hakeminen pitida
odotettua suurempaa dintd. Profiilin ollessa kiinni ja paikallaan, servot kytkettiin pois

kéaytostd, jolloin myos déni hiljeni.

Kuten laskennallisesta hyddysta kévi ilmi, noin puolet siiven aukeamisista ovat alle puo-
len sekunnin luokkaa. Lyhyelld ajalla ei saavuteta mitddn hyotyd. Ohjausta taas on vaikea
muuttaa “ennustamaan’ kohdat, joissa siiped ei avata. Ohjaus voisi toimia paremmin kus-

kin ohjatessa siiven toimintaa esimerkiksi ratissa olevan napin avulla.
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PD9/DAC_EXTI9/FMC_D14/FMC_DA14/USART3_RX

PD10/FMC_D15/FMC_DA15/USART3_CK
PD11/ADC1_EXTI11/ADC2_EXTI11/ADC3_EXTI11/FMC_A16/FMPI2C1_SMBA/QUADSPI_BK1_100/SAI2_SD_A/USART3_CTS
PD12/FMC_A17/FMPI2C1_SCL/QUADSPI_BK1_101/SAI2_FS_A/TIM4_CH1/USART3_RTS
PD13/FMC_A18/FMPI2C1_SDA/QUADSPI_BK1_103/SAI2_SCK_A/TIM4_CH2

u2 PD14/FMC_DO/FMC_DAO/FMPI2C1_SCL/SAI2_SCK_A/TIM4_CH3
PD15/ADC1_EXTI15/ADC2_EXTI15/ADC3_EXTI15/FMC_D1/FMC_DA1/FMPI2C1_SDA/TIM4_CH4

STM32FU46V(C—E)Tx

PEO/DCMI_D2/FMC_NBLO/SAI2_MCLK_A/TIM4_ETR
PE1/DCMI_D3/FMC_NBL1
PE2/FMC_A23/QUADSPI_BK1_102/SAI1_MCLK_A/SP14_SCK/SYS_TRACECLK
PE3/FMC_A19/5AI1_SD_B/SYS_TRACEDO
PE4/DCMI_D4/FMC_A20/SAI1_FS_A/SPI4_NSS/SYS_TRACED1
PES/DCMI_D6/FMC_A21/SAI1_SCK_A/SPI4_MISO/SYS_TRACED2/TIM9_CH1
PE6/DCMI_D7/FMC_A22/SAI1_SD_A/SPI4_MOSI/SYS_TRACED3/TIM9_CH2
PE7/FMC_D4/FMC_DA4/QUADSPI_BK2_100/TIM1_ETR/UARTS_RX
PEB/FMC_D5/FMC_DAS/QUADSPI_BK2_I01/TIM1_CH1N/UARTS_TX
PE9/DAC_EXTI9/FMC_D6/FMC_DA6/QUADSPI_BK2_102/TIM1_CH1
PE10/FMC_D7/FMC_DA7/QUADSPI_BK2_I03/TIM1_CH2N
PE11/ADC1_EXTI11/ADC2_EXTI11/ADC3_EXTI11/FMC_D8/FMC_DAB/SAI2_SD_B/SPI4_NSS/TIM1_CH2
PE12/FMC_D9/FMC_DA9/SAI2_SCK_B/SPI4_SCK/TIM1_CH3N
PE13/FMC_D10/FMC_DA10/SAI2_FS_B/SPI4_MISO/TIM1_CH3
PE14/FMC_D11/FMC_DA11/SAI2_MCLK_B/SPI4_MOSI/TIM1_CH4
PE15/ADC1_EXTI15/ADC2_EXTI15/ADC3_EXTI15/FMC_D12/FMC_DA12/TIM1_BK

Housings_QFP:LQFP-100_14x14mm_Pitch0.5mm

PHO-0SC_IN/RCC_OSC_IN
PH1-0SC_OUT/RCC_OSC_OUT
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Liite 4. Servo-oh

GND

GNONOND

+3.3v

+BATT

PAO-WKUP /ADC1_INO/ADC2_INO/ADC3_INO/RTC_AF2/SYS_WKUPO/TIM2_CH1/TIM2_ETR/TIM5_CH1/TIMB_ETR /UART4_TX /USART2_CTS
PA1/ADC1_IN1/ADC2_IN1/ADC3_IN1/QUADSPI_BK1_I03/SAI2_MCLK_B/TIM2_CH2/TIM5_CH2/UART4_RX /USART2_RTS
PA2/ADC1_IN2/ADC2_IN2/ADC3_IN2/SAI2_SCK_B/TIM2_CH3/TIM5_CH3/TIM9_CH1/USART2_TX
PA3/ADC1_IN3/ADC2_IN3/ADC3_IN3/SAI1_FS_A/TIM2_CH4/TIM5_CH4/TIM9_CH2/USART2_RX/USB_OTG_HS_ULPI_DO
PA4/ADC1_IN4/ADC2_IN4/DAC_OUT1/DCMI_HSYNC/1251_WS/1253_WS/SPI1_NSS/SPI3_NSS /USART2_CK/USB_OTG_HS_SOF
PAS/ADC1_IN5/ADC2_IN5/DAC_OUT2/1251_CK/SPI1_SCK/TIM2_CH1/TIM2_ETR /TIMB_CH1N/USB_OTG_HS_ULPI_CK
PA6/ADC1_IN6/ADC2_IN6/DCMI_PIXCLK/1252_MCK/SPI1_MISO/TIM13_CH1/TIM1_BKIN/TIM3_CH1/TIMB_BKIN
PA7/ADC1_IN7/ADC2_IN7/FMC_SDNWE /1251_SD/SPI1_MOSI/TIM14_CH1/TIM1_CH1N/TIM3_CH2/TIMB_CHIN
PAB/12C3_SCL/RCC_MCO_1/TIM1_CH1/USART1_CK/USB_OTG_FS_SOF
PA9/DAC_EXTI9/DCMI_DO/12C3_SMBA/1252_CK/SAI1_SD_B/SPI2_SCK/TIM1_CH2/USART1_TX/USB_OTG_FS_VBUS
PA10/DCMI_D1/TIM1_CH3/USART1_RX/USB_OTG_FS_ID
PA11/ADC1_EXTI11/ADC2_EXTI11/ADC3_EXTI11/CAN1_RX/TIM1_CH4/USART1_CTS /USB_OTG_FS_DM
PA12/CAN1_TX/SAI2_FS_B/TIM1_ETR/USART1_RTS /USB_OTG_FS_DP

PA13/SYS_JTMS-SWDIO

PAL4/SYS_JTCK-SWCLK

PA15/ADC1_EXTI15/ADC2_EXTI15/ADC3_EXTI15/CEC/1251_WS/1253_WS/SPI1_NSS /SPI3_NSS/SYS_JTDI/TIM2_CH1/TIM2_ETR/UART4_RTS

PCO/ADC1_IN10/ADC2_IN10/ADC3_IN10/FMC_SDNWE/SAI1_MCLK_B/USB_OTG_HS_ULPI_STP
PC1/ADC1_IN11/ADC2_IN11/ADC3_IN11/1252_5D/1253_5D/SAI1_SD_A/SPI2_MOSI/SPI3_MOSI
PC2/ADC1_IN12/ADC2_IN12/ADC3_IN12/FMC_SDNEO/SPI2_MISO/USB_OTG_HS_ULPI_DIR
PC3/ADC1_IN13/ADC2_IN13/ADC3_IN13/FMC_SDCKEO/1252_5D/SPI2_MOSI/USB_OTG_HS_ULPI_NXT
PC4/ADC1_IN14/ADC2_IN14/FMC_SDNEO/1251_MCK /SPDIFRX_IN2
PC5/ADC1_IN15/ADC2_IN15/FMC_SDCKEO/SPDIFRX_IN3/USART3_RX
PC6/DCMI_DO/FMPI2C1_SCL/1252_MCK/SDIO_D6/TIM3_CH1/TIMB_CH1/USART6_TX
PC7/DCMI_D1/FMPI2C1_SDA/1252_CK/1253_MCK/SDIO_D7/SPDIFRX_IN1/SPI2_SCK/TIM3_CH2/TIMB_CH2/USART6_RX
PC8/DCMI_D2/SDI0_DO/SYS_TRACEDO/TIM3_CH3/TIMB_CH3/UART5_RTS /USART6_CK
PC9/DAC_EXTI9/DCMI_D3/12C3_SDA/125_CKIN/QUADSPI_BK1_100/RCC_MCO_2/5DI0_D1/TIM3_CH4/TIMB_CH4/UARTS_CTS
PC10/DCMI_DB/1253_CK/QUADSPI_BK1_101/5DI0_D2/SPI3_SCK/UART4_TX/USART3_TX
PC11/ADC1_EXTI11/ADC2_EXTI11/ADC3_EXTI11/DCMI_D4/QUADSPI_BK2_NCS/SDIO_D3/SPI3_MISO/UART4_RX/USART3_RX
PC12/DCMI_D9/12C2_SDA/1253_5D/SDIO_CK/SPI3_MOSI/UART5_TX/USART3_CK

PC13/RTC_AF1/SYS_WKUP1

PC14-0SC32_IN/RCC_OSC32_IN

PC15-0SC32_0UT/ADC1_EXTI15/ADC2_EXTI15/ADC3_EXTI15/RCC_0SC32_0UT

PBO/ADC1_IN8/ADC2_IN8/1253_SD/SDI0_D1/SPI3_MOSI/TIM1_CH2N/TIM3_CH3/TIMB_CH2N/UART4_CTS /USB_OTG_HS_ULPI_D1
PB1/ADC1_IN9/ADC2_IN9/SDIO_D2/TIM1_CH3N/TIM3_CH4/TIMB_CH3N/USB_OTG_HS_ULPI_D2
PB2/1253_5D/QUADSPI_CLK/SAI1_SD_A/SDIO_CK/SPI3_MOSI/TIM2_CH4 /USB_OTG_HS_ULPI_D4
PB3/12C2_SDA/1251_CK/1253_CK/SPI1_SCK/SPI3_SCK/SYS_JTDO-SWO/TIM2_CH2

PB4/12C3_SDA/1252_WS /SPI1_MISO/SPI2_NSS/SPI3_MISO/SYS_JTRST/TIM3_CH1
PB5/CAN2_RX/DCMI_D10/FMC_SDCKE1/12C1_SMBA/1251_5SD/1253_5D/SPI1_MOSI/SPI3_MOSI/TIM3_CH2/USB_OTG_HS_ULPI_D7
PB6,/CAN2_TX/CEC/DCMI_D5/FMC_SDNE1/12C1_SCL/QUADSPI_BK1_NCS/TIM4_CH1/USART1_TX
PB7/DCMI_VSYNC/FMC_NL/I2C1_SDA/SPDIFRX_INO/TIM4_CH2/USART1_RX
PBB/CAN1_RX/DCMI_D6/12C1_SCL/SDIO_D4/TIM10_CH1/TIM2_CH1/TIM2_ETR/TIM4_CH3
PB9/CAN1_TX/DAC_EXTI9/DCMI_D7/12C1_SDA/1252_WS/SAI1_FS_B/SDIO_DS5/SPI2_NSS/TIM11_CH1/TIM2_CH2/TIM4_CH4
PB10/12C2_5CL/1252_CK/SAI1_SCK_A/SPI2_SCK/TIM2_CH3/USART3_TX/USB_OTG_HS_ULI
PB12/CAN2_RX/12C2_SMBA/I252_WS/SAI1_SCK_B/SPI2_NSS/TIM1_BKIN/USART3_CK/USB_OTG_HS_ID/USB_OTG_HS_UL
PB13/CAN2_TX/1252_CK/SPI2_SCK/TIM1_CH1N/USART3_CTS /USB_OTG_HS_ULPI_D6/USB_OTG_HS_VBUS
PB14/SPI2_MISO/TIM12_CH1/TIM1_CH2N/TIMB_CH2N /USART3_RTS /USB_OTG_HS_DM
PB15/ADC1_EXTI15/ADC2_EXTI15/ADC3_EXTI15/1252_SD/RTC_REFIN/SPI2_MOSI/TIM12_CH2/TIM1_CH3N/TIM8_CH3N/USB_OTG_HS_DP

PDO/CAN1_RX/FMC_D2/FMC_DA2/1253_SD/SPI3_MOSI/SP14_MISO
PD1/CAN1_TX/FMC_D3/FMC_DA3/1252_WS /SPI2_NSS
PD2/DCMI_D11/SDIO_CMD/TIM3_ETR/UART5_RX
PD3/DCMI_D5/FMC_CLK/1252_CK/QUADSPI_CLK/SPI2_SCK/SYS_TRACED1/USART2_CTS
PD4/FMC_NOE/USART2_RTS

PD5/FMC_NWE /USART2_TX
PD6/DCMI_D10/FMC_NWAIT/1253_5SD/SAI1_SD_A/SPI3_MOSI/USART2_RX
PD7/FMC_NE1/SPDIFRX_INO/USART2_CK
PD8/FMC_D13/FMC_DA13/SPDIFRX_IN1/USART3_TX
PD9/DAC_EXTI9/FMC_D14/FMC_DA14/USART3_RX

PD10/FMC_D15/FMC_DA15/USART3_CK
PD11/ADC1_EXTI11/ADC2_EXTI11/ADC3_EXTI11/FMC_A16/FMPI2C1_SMBA/QUADSPI_BK1_I00/SAI2_SD_A/USART3_CTS
PD12/FMC_A17/FMPI2C1_SCL/QUADSPI_BK1_101/SAI2_FS_A/TIM4_CH1/USART3_RTS
PD13/FMC_A18/FMPI2C1_SDA/QUADSPI_BK1_103/SAI2_SCK_A/TIM4_CH2
PD14/FMC_DO/FMC_DAO/FMPI2C1_SCL/SAI2_SCK_A/TIM4_CH3
PD15/ADC1_EXTI15/ADC2_EXTI15/ADC3_EXTI15/FMC_D1/FMC_DA1/FMPI2C1_SDA/TIM4_CHY

STM32F446V(C—E)Tx

PE0/DCMI_D2/FMC_NBLO/SAI2_MCLK_A/TIM4_ETR

PE1/DCMI_D3/FMC_NBLL
PE2/FMC_A23/QUADSPI_BK1_102/SAI1_MCLK_A/SPI4_SCK/SYS_TRACECLK
PE3/FMC_A19/SAI1_SD_B/SYS_TRACEDO
PE4/DCMI_D4/FMC_A20/SAI1_FS_A/SPI4_NSS/SYS_TRACED1
PES5/DCMI_D6/FMC_A21/SAI1_SCK_A/SPI4_MISO/SYS_TRACED2/TIMI_CH1
PE6/DCMI_D7/FMC_A22/SAI1_SD_A/SPI4_MOSI/SYS_TRACED3/TIM9_CH2
PE7/FMC_D4/FMC_DA4/QUADSPI_BK2_I00/TIM1_ETR/UARTS_RX
PEB/FMC_D5/FMC_DAS/QUADSPI_BK2_101/TIM1_CH1N/UARTS_TX
PE9/DAC_EXTI9/FMC_D6/FMC_DA6/QUADSPI_BK2_102/TIM1_CH1
PE10/FMC_D7/FMC_DA7/QUADSPI_BK2_I03/TIM1_CH2N
PE11/ADC1_EXTI11/ADC2_EXTI11/ADC3_EXTI11/FMC_DB/FMC_DAB/SAI2_SD_B/SPI4_NSS/TIM1_CH2
PE12/FMC_D9/FMC_DA9/SAI2_SCK_B/SPI4_SCK/TIML_CH3N
PE13/FMC_D10/FMC_DA10/SAI2_FS_B/SPI4_MISO/TIM1_CH3
PE14/FMC_D11/FMC_DA11/SAI2_MCLK_B/SPI4_MOSI/TIM1_CH4
PE15/ADC1_EXTI15/ADC2_EXTI15/ADC3_EXTI15/FMC_D12/FMC_DA12/TIM1_BKIN

800TO
NRST

Housings_QFP:LQFP-100_14x14mm_Pitch0.5mm

PHO-0SC_IN/RCC_OSC_IN
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