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Sammendrag

Prosjektet har veert et utviklingsprosjekt, der det har blitt designet og pro-
dusert en Electronic Control Unit (ECU) for ION Racing. ION Racing er en
studentdrevet organisasjon som bygger elektriske racebiler. Var ECU skal
implementeres i 2023 bilen.

ECU-en bestar av tre kretskort. Et styrekort, et sensorkort og et tempera-
turkort. Styrekortet styrer motoren ved & lese data fra gasspedalsensoren
(APPS) og sender verdiene til motorkontrolleren (MCU) over CAN. Styre-
kortet styrer ogsa blant annet bremselys, dashbordlys, og Ready to Drive
Sound (RTDS). Sensorkortet leser inn data fra hjulrotasjonsensorer (RPMS)
og dempingsensorer (WSS), og sender sensordataen ut pa CAN. Tempe-
raturkortet overvaker temperaturen i kjslesystemet og motorkontrolleren
ved & lese inn temperaturen fra Air Coolant Temperature Sensor(ACTS)
og Fluid Coolant Temperature Sensor(FCTS). Temperaturkortet styrer en
pumpe for & pumpe vannet i kjglesystemet, og en vifte for & regulerer tem-
peraturen pa radiatoren. Kretskortene kommuniserer med hverandre over
CAN, og har hver sin mikrokontroller for & prosessere sensordata og styre
utganger.

Det har i tillegg blitt utviklet programvare til ECU-en og et testkort for
a teste om systemet virker. Programvaren omfatter innlesning av sensorer
og styring av utganger, samt oppsett av CAN-kommunikasjon. Det er ogsé
blitt designet og produsert et testkort. Testkortet inneholder potensiometre

for a simulere sensorer pa racebilen, samt brytere og lys for & simulere
dashbordet.

Designfasen har bestatt i & planlegge hvordan ECU-en skal konstrueres.
Dette omfatter hvordan ECU-en skal inndeles, hvilke sensorer og utganger
som skal styres, samt hvordan sensorsignalene skal behandles. Neste del av
designfasen har bestatt i & finne komponenter og tegne skjemategning, samt
kretskortutlegg. Produksjonsfasen har bestatt i a fa kretskortene produsert
i Kina samt palodding av komponenter. Siste fase i prosjektet omfattet
testing og utvikling av programvare.

Prosjektet har veert et komplekst utviklingsprosjekt som har gatt ifra en idé
til et ferdig produkt.
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Forord

Denne oppgaven er skrevet av Robin Holden, Sander T. Hovet og Runar W.
Skaget i samarbeid med studentorganisasjonen ION Racing ved Universite-
tet i Stavanger. Vi har alle tre veert medlemmer i ION Racing i omtrent et
ar. Da vi startet hadde ION Racing et problem med den eksisterende ECU-
en som ledet til at bilen ikke var kjgrbar. Dette ga oss et naturlig valg da vi
skulle bestemme oss for en problemstilling til bacheloroppgaven, ettersom
vi allerede var kjent med design og produksjon av kretskort. Dette har veert
en leererik, krevende og morsom oppgave vi er sveert forngyd med. Dessverre
fikk vi ikke testet ECU-en vi designet og produserte pa 2022 bilen, grunnet
andre feil pa bilen som ikke ble lgst i rimelig tid.

Takk til

e Kristian Thorsen, veileder for oppgaven.
e Jon Fidjeland for lan av areal og utstyr.

e Andreas Byskov, gruppeleder for elektroavdelingen i ION Racing, for
veiledning og innspill til oppgaven.

e [ON Racings gvrige sponsorer som har gjort prosjektet mulig.

e Av sponsorer vil vi gi spesiell takk til Altium LTD og RS components
for deres direkte bidrag til dette prosjektet.

e ION Racings medlemmer.
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1 Introduksjon

1 Introduksjon

1.1 ION Racing

ION Racing er en studentorganisasjon ved Universitetet i Stavanger (UiS)
som hvert ar bygger en racebil for & konkurrere i konkurransen Formula
Student. ION Racing ble opprettet i 2012 og bestar av ingenigrstudenter
fra elektro, data og maskin, Samt gkonomi og markedsfgringsstudenter. Stu-
dentene jobber sammen for & designe og ferdigstille racebil til Formula Stu-
dent. Totalt har ION Racing bygd ni biler hvorav syv av bilene har veert
elektriske.

=

Figur 1: Bilde av 2022 bilen, Gullfaks.



1.2 Formula Student

1.2 Formula Student

Formula Student er verdens stgrste konkurranse for ingenigrstudenter der
studenter fra over 650 universiteter deltar. Konkurransen arrangeres i flere
land, deriblant Tyskland og England. Hver konkurranse har omfattende
regler som lagene ma sette seg godt inn i og fglge. Reglene omfatter alt fra
beskyttelsesutstyr til hvordan rammen péa bilen skal vaere.

Det arrangeres quizer som lagene ma fullfgre for & kvalifisere seg til konkur-
ransen. Det varierer hvor omfattene quizene er. Quizene bestar av spgrsmaél
om regelverk og tekniske spgrsmal innen mekanikk og elektrofysikk.

ION Racing har i flere ar deltatt pa Formula Student United Kingdom
(FSUK), hvor ION Racing UiS ogsé vil konkurrere i ar. Konkurransen av-
holdes pa Silverstone Circuit, Northamptonshire England, fra 6. til 10. juli.
Selve konkurransen er delt opp i to deler. En dynamisk del og en statisk
del. Vinneren av konkurransen er laget med mest poeng. I FSUK er det
maksimalt 1000 poeng oppnaelig.

Den statiske delen av konkurransen bestar av [6]:

e Designpresentasjon (160):
Presentere designet péa bilen og hvordan dette er i henhold til regel-
verket.

e Presentasjon av produksjonskostnader (120):
Teamet skal evaluere prosessen rundt valg knyttet til produksjon og
kostnad med tanke pa gkonomi. Totalkostnaden for bilen skal ogsa
inkluderes.

e Bedriftspresentasjon (120):
Bilen skal presenteres som et produkt til dommere i konkurransen.
Presentasjonen blir bedgmt utifra kvaliteten pa presentasjonen.

Den dynamiske delen av konkurransen bestar av [7]:

o Akselerasjonstest (75):
Tester akselerasjonen pé bilen pa en 75 meter lang bane.



1.2 Formula Student

Attetallskjoring (75):
Bilen kjorer i attetall for & teste bilens svingeegenskaper.

e Utholdenhetslgp (250):
Kjorer 22 km pa en bane der hver runde en 1 km. Dette tester om
bilen er i stand til & kjgre lengre strekninger. Malet er & komme i mal
raskest.

e Autocross (100):
Testing av bilens styre- og kjoreegenskaper ved & kjgre raskest mulig
pa en variert bane med lengde 1 km.

o Effektivitet (100):
Denne blir gjennomfgrt samtidig som utholdenhetslgpet. Testen maler
hvor mye energi som blir brukt og dermed hvor effektiv bilen er.

Prosentfordelingen av poeng er visualisert i diagrammet under. Statiske
gvelser er i blatoner. Dynamiske gvelser vist i rgdlige toner.

Poengfordeling

M Designpresentasjon

M Bedriftspresentasjon
Produksjonskostnader

M Akselerasjon

m Attetallskjgring

B Utholdenhetslgp

B Autocross

M Effektivitet

Figur 2: Poengfordeling FSUK.

Denne linken viser en video av ION Racing pa FSUK i 2017. Videoen viser
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1.3 Problemstilling

alle testene bilen ma gjennomga for en kan delta pa den dynamiske delen
av konkurransen. https://www.youtube.com/watch?v=sW3fzUNySSY.

1.3 Problemstilling

Oppgaven er & designe og produsere en FElectronic Control Unit (ECU)
for ION Racing. Systemet skal vezere innenfor rammene satt av Formula
Student 2022 Rules|6], heretter referert til som reglene eller regelverket. Vi
har bestemt at ECU-en skal veere et desentralisert system bestaende av tre
kort som alle har en egen lokal mikrokontroller. Et styrekort, et sensorkort,
og et temperaturkort.

e Styrekort: Kommunisere mellom batteri og motor via CAN-bus, samt
male pedalposisjon til gasspedalen (APPS) og bremsetrykket i bremse-
pedalen (BSE). Styrekortet skal i tillegg styre RTDS og bremselys
samt lys og knapper pa dashbordet.

e Sensorkort: Ta inn og prosessere data fra hjulrotasjonssensorer (RPMS),
dempingssensorer (WSS) og rattposisjonssensor (SWPS).

e Temperaturkort: Overvake og regulere kjslesystemet til motor og ra-
diator.

I figur 3 er hele ECU-systemet presentert som blokkskjema. Blokkskjemaet
viser hvilke typer sensorer som skal til hvilke kort, og det viser at alle kor-
tene kommuniserer med hverandre over CAN. Det viser ogsa Accumulator
monitoring system (AMS) og Motor Control Unit (MCU) i systemet.


https://www.youtube.com/watch?v=sW3fzUNySSY

1.3 Problemstilling
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Figur 3: ECU oversikt. Her vises alle kretskortene og hva som kobles til hvert

kretskort, samt hvordan kretskortene kommuniserer.

I tillegg skal det utvikles et testkort for & teste ECU-kortene uten & matte



1.3 Problemstilling

koble de til bilen. Det skal vaere potensiometre pa testkortet som skal kunne
simulere de analoge sensorsignalene fra bilen. Dette gjor det mulig & teste
om sensorinngangene fungerer uten & koble til sensorene pa bilen. Testkortet
skal ogsa ha knapper og ledlys som skal simulere dashbordet pa bilen. Test-
kortet skal inneholde en konnektor av samme type som pa tidligere ECU.
Testkortet skal da kunne viderefgre alle signalene pa bilen til styrekortet,
sensorkortet, og temperaturkortet uten endring i naveerende kabelnett pa
2022 bilen. Det skal ogsa utvikles programvare til kretskortene. I program-
varen skal sensordata behandles, samt styring av motor- og viftepadrag,
bremselys og RTDS.

Styre- og sensorkort vil bli satt foran i bilen. Temperaturkortet vil bli plas-
sert i motorkontrollboksen bak i bilen som ligger i nserheten av tempera-
tursensorene. Kablene mellom temperatursensorene og temperaturkortet vil
da veere minst mulig. Plasseringen av kretskortene forklares i mer detalj i
delkapittel 1.9.

Kraftforsyningen til kortene skal komme fra et 12 V batteri. Pa hvert av
kortene konverteres 12 V ned til 5 V og 3.3 V ved & benytte spenningsre-
gulatorer.

Oppsummert vil hovedoppgavene i prosjektet veaere:

e Design og produksjon av sensorkort, styrekort, og temperaturkort.
e Realisere kommunikasjon mellom sensorer og kort.

e Realisere kommunikasjon via CAN-bus mellom Accumulator Monito-
ring System (AMS) og Motor Controller Unit (MCU) gjennom styre-
kortet.

e Utvikle programvare for sensorkort, styrekort og temperaturkort
e Implementere sikkerhetsfunksjoner etter gjeldende regelverk.

e Styre utganger slik som RTDS, bremselys, vifte og pumpe.



1.4 Tidligere arbeid

1.4 Tidligere arbeid

Tidligere har ION pleid & lage sine egne ECU-er, men de har aldri blitt
ferdige pga. tid og problemer i hgyere prioriterte systemer som matte fikses,
som i akkumulator. Det ble derfor byttet til en kommersielt tilgjengelig
ECU i 2019. Mesteparten av bilen ble bygget i fjor slik at de fleste store
oppgavene er utfgrt. I tillegg er det i ar en stor elektrogruppe, og det er
derfor bestemt at det igjen skal gis et forsgk til & utvikle ECU internt.

Et problem med tidligere egendesignet ECU-er er at det har blitt desig-
net nye kort fra bunn for hvert ar, heller enn & modifisere og videreutvikle
fjorarets design. Dette har veert delvis pga. darlig dokumentasjon, men ogsa
fordi & oppgradere ville bety fullt redesign av hele kortet. Den vil bli splittet
opp i flere moduler for & gjore det lettere a feilsgke, modifisere og oppgra-
dere, som skal tilrettelegge for gjenbruk og videreutvikling av systemet i
senere biler. Hapet med dette er at systemet over tid kan bygges opp til en
bedre og mer funksjonell ECU enn hva som kan produseres pa ett ar.

1.5 Konsept

Denne ECU-en har som nevnt et desentralisert konsept bestaende av flere
kort. Fleksibilitet, modularitet, og lett oppgraderbarhet er sentrale mal med
dette designkonseptet.

Det er flere fordeler, men ogsa ulemper med & utvikle et desentralisert ECU
konsept. Fglgende figur viser oversikt over fordeler og ulemper ved det de-
sentraliserte konseptet slik det ble presentert i lagets interne konseptpresen-
tasjon.



1.5 Konsept

Figur 4: Oversikt over fordeler og ulemper.

Gjennomgang av argumentene for og mot desentralisert konsept

e Mer plasskrevende: Ettersom det er flere kort vil flere komponenter
som konnektorer, mikrokontrollere og spenningsregulatorer veere til-
stede pa flere kort. Dette vil gke antall komponenter og lede til et
stgrre samlet areal.

e Hgyere pris: @kning av antall komponenter og areal vil lede til hgyere
produksjonspris. Systemet vil likevel bli billigere en en kommersiell
lgsning.

e Hgyere kompleksitet: Det er flere kort som mé designes og kommunika-
sjon ma settes opp mellom dem. Det vil innebaere gkt arbeidsmengde
og kompleksitet. Mye vil likevell veere felles pa kortene.

e Bedre stgyforhold: Ved & desentralisere systemet vil stgyende elemen-
ter som PWM til pumpe og vifte kunne plasseres lengre vekk fra andre
signaler, og dermed lede til mindre stgy rundt kortene.

e Enklere videreutvikling: Ytterlige kort eller moduler med ny funksjo-
nalitet kan enkelt kobles opp til det eksisterende nettverket etterhvert

8



1.6

Styrekort Virkeméate

1.6

som de kjopes eller utvikles. Hele ECU-en ma ikke erstattes.

Erstattelighet: Om et kort svikter og ikke kan repareres, er det enkelt
a bytte det gdelagte kortet med et nytt tilsvarende kort uten & matte
erstatte hele ECU-en.

Kortere og feerre kabler: Heller enn & ha flere kabler fra en sentral
ECU til forskjellige sensorer, aktuatorer osv. vil det desentraliserte
systemet gjgre at kretskortene plasseres neermere der de er i bruk.
For eksempel, istedenfor at det gar kabling gjennom hele bilen fra
ECU til motor for & avlese tre temperatursensorer, vil det heller ga
en CAN-kabel fra temperaturkortet til nettverket. Dette gjor at det
kan benyttes kortere kabler for & avlese sensorene.

Kort kan enkelt feilsgkes: Feil kan detekteres lokalt pa hvert kort. Hele
systemet trenger ngdvendigvis ikke feilsgkes.

Det vil veere en forskjell i vekt med et sentralisert kort: Det er ikke
mulig i konseptfasen & fastsette om den vil gke eller minke basert péa
arealendring, gkt komponentantall og mindre kabling. Mindre vekt
er i hovedsak gnskelig i en racebil, da lavere vekt vil lede til lavere
energiforbruk, som igjen tillater et mindre, lettere batteri. Vekten pa
ECU er neglisjerbar sammenlignet med andre systemer pa bilen med
betydelig stgrre masse.

Styrekort Virkemate

En oversikt over styrekortet er vist i figur 5. Styrekortet skal ta seg av
fglgende:

Lese posisjon til gasspedal med APPS1 og APPS2.

Bestemme padraget til motorkontroller ut ifra posisjonen til gasspe-
dal.

Sette bilen i Safe State modus om APPS1 og APPS2 har en forskjell
pa mer enn 10%.

Sette bilen i Safe State modus om bremsetrykket feiler.



1.6 Styrekort Virkemate

e Lese trykket pa bremsepedal med BSE.

e Sende startsignal (RFE og RUN) til MCU (Motor Controller Unit)
nar startbryter og bremsepedal er presset.

e Aktivere RTDS etter MCU-en aktiveres. Den skal vare i 2 sekunder.
e Aktivere bremselys nar bremsepedal er presset.

e Sette bilen i en Safe State modus om temperaturen i motoren er over
50°C.

e Kommunisere med MCU, AMS, temperaturkort og sensorkort via
CAN.

e Logge pedalposisjon og bremsetrykk.

e Kommunisere med ekstern PC.

De analoge signalene fra APPS1, APPS2 og BSE skal filtreres og forster-
kes for signalene konverteres til digitale signaler i mikrokontrollerens ADC-
modul. Styrekortet skal ha kommunikasjon med MCU og AMS via CAN-1
modulen. Kommunikasjon mellom sensorkort, temperaturkort og dashbord
skjer ogsa via CAN-1 modulen. RTDS og bremselys skal styres med digitale
signaler fra GPIO-modulen. Knapper pa dashbordet leses inn og LED-lys
péa dashbordet styres fra GPIO-modulen. For debugging skal data kunne
logges via USART-3 modulen. Det skal ogsa veere muligheter for & sende
data til dashbordet via USART-1 og USART-2.

10



1.7 Sensorkort virkemate

% _
... «N» N like elementer
W USART
= CAN
= PWM
} _- = Digital
«== Analog
- [ Sensor
I Eksterne moduler
- 1 Utganger
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CAN 2
RN STM32 -
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[ |
Buffer Buffer Buffer
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Filter Filter Filter

Figur 5: Oversikt over styrekortet.

1.7 Sensorkort virkemate

En oversikt over sensorkortet er vist i figur 6. Sensorkortet skal ta seg av
fglgende:

e Lese hjulrotasjonshastigheten til alle hjulene med RPMS1-4.
e Lese dempningen over alle hjulene med WSS1-4.

e Lese rattposisjonen med SWPS.
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1.7 Sensorkort virkemate

Logge RPMS.

Logge WWS.

Logge SWPS.

Kommunisere med styrekortet via CAN.

De analoge signalene fra WSS1-4 skal filteres og forsterkes for de sendes
til mikrokontrolleren. De digitale signalene fra RPMS1-4 og SWPS skal
sendes direkte til mikrokontrolleren. Sensorkortet skal veaere koblet til CAN-
1 nettverket.

a
z
.

N like elementer

o% bsRT
CAN
W PAM

Digital
Kraftforsyning

Analog
Sensor

Eksterne moduler

Jmorenrd

Utganger
Bryter

Kom. modul

:GPIO STM32 caN CAN modul '--
ADC
J L

Buffer Buffer Buffer Buffer

T T T T
Filter Filter Filter Filter

Figur 6: Oversikt over sensorkort.
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1.8 Temperaturkort Virkeméate

1.8 Temperaturkort Virkemate

En oversikt over temperaturkortet er vist i figur 7. Temperaturkortet skal
ta seg av fglgende:

og FCTS1-2.

Overvake temperaturen til motor, radiator og kjsleblokk med ACTS

Regulere temperaturen med en vifte og kjglepumpe.

Varsle om feil dersom temperaturen i motor er over 50°C.

o Kommunisere med styrekortet via CAN.

Logge temperatur.

Sensorsignalene fra ACTS, FCTS1 og FCTS2 skal forsterkes fgr de sen-
des til temperaturkortet. Temperaturkortet skal ogsa veere tilkoblet CAN1-

nettverket.

o,

Levelshifter

Pumpe

Vifte

>——J Levelshifter A
>—+ Levelshifter B

Kraftforsyning

ADC

«n® N like elementer

USART
CAN

-—
e PWM
e Digital
e Analog
[ Sensor
[ Eksterne moduler
[ Utganger
Bryter

_Kom. modul

GPIO STM32 CAN CAN modul H CAN 1 Nettverk

|

|

|

Buffer ‘ Buffer Buffer
ACTS FCTS 1 FCTS 2

Figur 7: Oversikt over temperaturkort.
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1.9 Fysisk plassering av kortene

1.9 Fysisk plassering av kortene

Plasseringen av kortene har spilt en viktig rolle pa de fysiske stgrrelsene
og konnektorplassering pa styre-, sensor- og temperaturkortet. Ved 2019 og
2021 bilen er ECU blitt plassert foran i bilen slikt det er avbildet under
i figur 8. Dette er et tiltak mot elektronisk stgy (EMI) fra MCU og HV
systemet som er plassert bak i bilen.

g

6‘?&?@0@0?0%;& %

Figur 8: Plassering av tidligere ECU pa Gullfaks.

Styre- og sensorkortet skal av samme grunn plasseres foran i bilen. Tem-
peraturkortet skal derimot plasseres bak i motorkontrollboksen med MCU,
se figur 10. Motorkontrollboksen er plassert bak i bilen rett over motoren,
se figur 9. Temperaturkortet plasseres bak i bilen ettersom den er mindre
stgysensitiv og det er da mindre avstand til motor og radiator.
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1.9 Fysisk plassering av kortene

Figur 9: Plassering av motorkontroll-
boks pa Gullfaks. Figur 10: Motorkontrollboks.
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2 Komponentvalg og skjemategning

2 Komponentvalg og skjemategning

For & minimere manuelt loddearbeid og for & enklere muliggjsre bruk av sméa
overflatemonterte komponenter vil kretskortene bli produsert og monteret i
Kina av PCB-produsenten JLC PCB. Lagerstatus pa komponenter hos JL.C
PCB har veert en viktig faktor i komponentvalget [12], da prosjektperioden
har veert preget av global halvledermangel. Fglgende kapittel vil handle
om valg av komponenter, der hver IC-krets med tilhgrende komponenter
presenteres.

2.1 Filterkretsen TLC14CD

TLC14CD er et lavpass SCF filter, der knekkfrekvensen styres av et klokke-
signal. Grunnen til at dette filteret ble valgt er fordi at det er enkelt & endre
knekkfrekvensen og pa grunn av tidligere erfaring med SCF filter. Krets-
skjema av filterkretsen pa styrekortet finnes i figur 11. Knekkfrekvensen for
filtrering av alle analoge signaler er satt til 60 Hz. I fglge databladet til
filteret [22] er forholdet mellom klokkefrekvensen og knekkfrekvensen 1:100.
Dette betyr at klokkesignalet ma ha en frekvens pa 6 kHz. Filteret kommer
med en intern generator for klokkesignalet der frekvensen bestemmes av
en motstand mellom CLKR pinnen og CLKIN, og en kondensator mellom
CLKIN og jord, se figur 11 under. Motstanden og kondensatoren kan finnes
med fplgende formel fra datablad [22] til filteret.

fek = =6kHz, R =1kQ,C = 100nF

1.69RC

For & unngé aliasing er det ogsa ngdvendig med et pre-filter. Dette pre-
filteret har en knekkfrekvens pa 120 Hz. Pre-filteret lages som et enkelt
fgrste ordens RC lavpassfilter. Verdien pa motstandene settes til 20 k2 og
40.2 k€2, og verdien pa kondensatoren settes til 100 nF. Da blir knekkfre-
kvensen 120 Hz. Utgangssignalet fra sensoren er i omradet 0 V til 5 V.
Inngangsspenningen pa ADC-inngangen p& mikrokontrolleren er maks 3.3
V. Motstandene brukes derfor ogsa som en spenningdeler for & fa spenningen

ned til 3.3 V.
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2.2 Instrumenteringsforsterkeren INA128

TP1S
RS ? U6
1 2l ! ]
—ANAN FILTERIN FILTEROUT |-
20k —~—== CLKR vee+ =5
o CLKIN L§ B
+
5 AGND vee 2 A
40.2k TLC14CD
pr Y C29=—= 100 1F
GND_A
GND A  GND A
3V3 A
c26 | 100 oF
€28 ==100 uF
GND_A
GND_A

Figur 11: Filterkrets [22].

Som figur 11 viser er det ogsa tatt med avkoblingskondensatorer for & fil-
trere kraftforsyningen til filterkretsen. Det plasseres en 100 nF kondensator
mellom VSS+ og jord, og en 100 nF mellom VSS- og jord.

2.2 Instrumenteringsforsterkeren INA128

INA128 er satt opp som en buffer til ADC-modulen i mikrokontrolleren.
En buffer har gain pa 1 og fungerer som en overgang fra hgy til lav impe-
dans. Bufferen sikrer ogsa at ADC-modulen far nok strgm til & skru seg pa.
Kretsskjema av forsterkeren vises i figur 12.

100 oF -3V3 Al +3V3 Al 100 oF

C48

GND_A

U4
INAI2BUAZKS
? APPS1 uC

TP41

Figur 12: Instrumenteringsforsterker [20].
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2.3 Spenningsinverterer M AX860

2.3 Spenningsinverterer M A X860

Filterkretsen og instrumenteringsforsterkeren krever bipolar spenningsforsy-
ning. En spenningsinverter IC av typen MAX860 forsyner -3.3 V fra positiv
3.3 V.

Figur 13 viser skjemategning av kretsen. Det er plassert to avkoblingskon-
densatorer pa invertereren. En pa inngangen og en pa utgangen. Det er
ogsa plassert en kondensator pa mellom C+ og C-. Testpunkt 14 er der for
4 male om utgangen er -3.3 V.

TP14
+3V3 Al Us
1 8 [ voD ouT b3 -3V3_A1
c8 l c20 2= [ e [ __(130331:
10 uF T 4 s
. cl- LV b
L' SHDN GND —
MAXSEOISA+T S
GND_A GND_A

Figur 13: Spenningsinverterer.

2.4 CAN-transceiver MAX3051

CAN-transceiveren brukes for & omgjgre CAN-signalene fra mikrokontrolle-
ren til et differensielt signal for & kommunisere med andre elektriske kretser
pa bilen. Oversikt over hvordan kretskortene er koblet sammen via CAN
finnes i figur 3. Informasjon om hva CAN-protokollen er og hvorfor den har
blitt valgt finnes i kapittel 6.

Kretskjema av CAN-transceiveren vises i figur 14. En 100 nF avkoblings-
kondensator er koblet til VSS. Disse CAN-transceiverene har en justerbar
maksimal datarate. For & velge datarate kobles en motstand mellom RS-
pinnen og jord. Det er i dette prosjekt gnskelig med en datarate pa 500
kbps. For & velge motstandsverdi benyttes fglgende formel, tatt fra data-
bladet til CAN-transceiveren [15].
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2.4 CAN-transceiver MAX3051

12000 12000 92450

Rrs(kQ) = kpbs 500

Det er ogsa plassert en TVS diode mellom CAN H og CAN L for a beskytte
CAN-transceiveren mot overspenning. For & unnga stgy og signalrefleksjon
pa CAN-bussen, termineres transceiveren med en 120 2 motstand. Det er
ledlys med tilhgrende motstander p4 TX og RX signalet for & se om CAN
transceiveren fungerer. Det er i tillegg plassert fire testpunkter for & male

RX, TX, CAN-H, og CAN-L.

* ? CAN1 H

TP20
o
TP19 R10
UoA o 120R
6
N

? CANI1 L

RO * *
1L TP21
MAX3051EKA+T - -
~ TVSD2

SZNUPZ105LTIG

+3V3 D 100 oF
el

GND D =
5 GND_D

o UsB

(f Ml s
CAN1 TXD I i > i
o~
it

RII
1k =

Figur 14: CAN-transceiver
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2.5 RS-transceiver ADM3488

2.5 RS-transceiver ADM3488

RS-transceiveren benyttes pa styrekortet for a4 omgjere TX og RX signalet
fra mikrokontrolleren til et differensielt signal som fglger RS-422 standarden.
TX-signalet fra mikrokontrolleren gjgres om til TX+ og TX-. RX-signalet
til mikrokontrolleren gjgres om til RX+ og RX-. Begrunnelsen for & om-
gjore TX- og RX-signalet til differensielt er den samme som i kapittel 6.
Transceiveren kan ogsa brukes med RS-485, men det vil ikke bli benyttet i
dette prosjektet. Oversikt over hvordan RS-transceiveren er tilkoblet finnes
i figur 5.

Figur 15 viser oppsettet av kretsen. I likhet med CAN-transceiveren er
det plassert ledlys og termineringsmotstander. Testpunktene maler TX+
og TX-, og RX+ og RX-.

43V3 D 100 0F ?
T RS RX1+
- TP28
R17
R16 68R 120R
RS _|3x1
L1 2 -
~ MV TP27 {f RS RXI-
s TP29
1k
£ ADMBBSARZ (i oy
LD7
— N ? RS TX1-
GND_D 5 TP31
R20
Ulla 120R

RS_|I§{1 R19 6ER ? 6
11 2 3 0 ?
A5 /\N\/ TP30 ¥ . . RS TX1+
R18 TP32

1

Figur 15: RS-transceiver
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2.6 Level shifter TXB0102

2.6 Level shifter TXB0102

Lewvel shifteren konverterer 3.3 V PWM signal fra mikrokontrolleren pa tem-
peraturkortet til 5 V PWM signal for & styre viften og pumpen. For & avkoble
kraftforsyningen, plasseres det i folge databladet til Level shifteren [23] en
100 nF kondensator fra Vocoa til jord og tilsvarende kondensator fra Voop
til jord. Voo a forsynes fra 3.3 V og Voo p forsynes fra 5 V. EO er koblet til
en GPIO-pinne pa mikrokontrolleren som gir hgyt signal for & aktivere level
shifteren. For & sikre at EO-pinnen ikke skrur seg pa fgr kraftforsyningen er
skrudd pa benyttes en pull-down motstand. Oversikt over tilkobling vises i
figur 7.

Kretsskjema vises i figur 16.

GND_D GND_D
ue
3 [
31 voca
P15 | TP1
TP16 Ve TP1S
3W3 PWM Pumpe o 6| B O PWM_Pumpe
3V3_PWM_Vifie * 1 e =L [ T FWM Vifte
OF Sl OE @D [
s ! @ TXBOI10ZDCUR
TVSD3 TVSDE A
100k
o ol o
DD DD GND D GND_D

Figur 16: Level shifter.

2.7 Spenningsregulator LP2989

Spenningsregulatorkretsen LP2989 brukes til a regulere 12 V fra bilbatteriet
til 5 V og en lik krets brukes ogsa til & regulere en utgangsspenning pa 3.3 V
fra 5 V. Regulatoren kan forsyne maks 500 mA. Ved maks utgangsstrgm pa
spenningsregulatoren, vil effekttapet bli 4 W. For at spenningsregulatoren
ikke skal overopphetes og skru seg av, ma den kjgles ned. For a finne ut hvor
mye effekttapet til spenningsregulatoren kan veere for den overopphetes,
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2.7 Spenningsregulator LP2989

benyttes denne formelen:

Tymaxy —Ta  125°C —25°C

- = 639mW
Rosa 156.5°C /W "

Pryax =

Der Tj(M AX) = 125°C er maksimal temperatur internt i kjernen av kretsen
for kretsen skrur seg av. Ty = 25°C er maksimal temperatur i luften rundt
kretsen. Rgja = 156.5°C/W er den termiske motstanden mellom kretsen
og luften.

For 5 V regulatoren betyr dette at hvis kretsen trekker mer enn 91 mA, sé er
det behov for kjgling. For a kjgle kretsen brukes det termiske via-er. Dette
er en via som er under kretsen. Via-en sgrger for luftgjennomstrgmning, slik
at kretsen kjgler seg ned. Det er ogsa benyttet termiske landinger i kobber,
som tar opp varme fra kretsen og gker massen energien spres pé, samt gir
storre overflate mot luft. Dette har blitt gjort under kretskortutlegget i
kapittel 5.3.

En annen metode for kjgling er bruk av kjgleribbe. Dette er en metallblokk
som er plassert inntil kretsen som skal kjoles ned. Dette gjor at energien fra
kretsen gar til & varme opp metallblokken. Dermed géar noe av varmen fra
kretsen til metallblokken istedenfor, som har bade stgrre varmekapasitet
og stgrre overflate mot luft. Det benyttes kjgleribber av aluminium pga.
metallets gode termiske egenskaper.

Figur 17 viser kretsskjema til regulatoren. Det er avkoblingskondensato-
rer pa inngangen og utgangen av spenningsregulatoren. Disse sgrger for at
spenningen inn til regulatoren og ut av regulatoren er stabil. I likhet med de
andre kretsene er det en TVS diode for & beskytte mot overspenning. Det
er en 10 nF kondensator mellom BYPASS og jord for & redusere stgy, og
en pull-up motstand mellom ERROR og utgangen. Det er ikke ngdvendig
a detektere feil i regulatoren, derfor kobles FRROR-signalet til utgangen.
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2.8 Transistoren AO4300A
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Figur 17: 5V regulator

2.8 Transistoren AO4300A

For & styre dashbordlys, bremselys, RTDS og signaler til motorkontrolleren
(RUN og RFE) er det behov for en transistor. Disse trenger 12 V for & skru
seg ordentlig pa. Pinnene pa mikrokontrolleren kan maks gi ut 3.3 V. Tran-
sistoren fungerer som en bryter som skrur pa 12 V nar mikrokontrolleren
sender 3.3 V inn pa gaten. Oversikten vises i figur 5.

For & finne ut om transistoren kan brukes, er det viktig & se pa Gate Thres-
hold Voltage. 1 folge databladet [1| er denne pa maks 1.45 V. Dette gar helt
fint, siden mikrokontrolleren sender ut 3.3 V. Hvis spenningen fra mikro-
kontrolleren hadde veert lavere enn 1.45 V, ville ikke transistoren skrudd
seg ordentlig pa.

En annen viktig parameter er den interne motstanden i transistoren (Rpg(on))-
Hvis denne er for hgy, kan det bli mye varmegang og en kan risikere at tran-

sistoren blir for varm og skrur seg av. Den interne motstanden i transistoren
ved 3.3 V er rundt 40 m(2, som er liten nok til & handtere store strgmmer.

For & sjekke om transistoren blir for varm, benyttes denne formelen:

P=i. RDS(on)

Det kobles en motstand pa 200 2 mellom 12 V og bremselyset. Strommen
igjennom bremselyset vil ifglge Ohms lov veere 60 mA ved 12 V. Dette
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2.8 Transistoren AO4300A

forutsetter at det ikke er spenningsfall over transistoren og ledlyset. I rea-
liteten er ikke dette tilfelle, slik at i praksis vil strommen veere mindre enn
60 mA. Ved bruk av formelen 1 over med en strgm pa 60 mA og Rpg(on)
pa 40 m$, vil effekttapet til transistoren veere 0.15 mW. Maks effekttap er
ifplge databladet til transistoren [1] 1.4 W. Effekttapet vil derfor ikke vaere
et problem. Effekttapet over motstanden vil veere 720 mW med en strgm
pa 60 mA. Det trengs derfor en motstand pa 1 W for & veere sikker pa at
motstanden ikke blir for varm.

Dashbordlysene har 1 k) motstand koblet til 12 V. Strgmmen igjennom
dem vil veere 12 mA. Effekttapet vil da bli 5.8 pW. Dette er heller ikke
noe problem. Effekttapet over motstanden er 144 mW. Det trengs da en
motstand som taler over dette. 250 mW motstand passer fint. Igjen sa for-
utsetter dette at det ikke er spenningsfall over komponentene. Beregningene
av effekttap i ledlysene og motstandene er dermed worst case scenario.

RTDS trekker ifplge databladet [4] maks 12 mA. Dette tilsvarer et effekttap
pa 5.8 uW.

Figur 18 viser skjemategningen av transistoren. Oppsetter er likt for alle
transistorene utenom transistorene for RFE og RUN. R55 er en pull-down
motstand for & veere sikker pa at transistoren er av nar gatespenningen er
lav. R56 begrenser strgmmen som ledlysene pa dashbordet trekker.

R36
1 w 2 GND LEDI
1k
TPLS .
LED1 uC ; Q1
T 1| TAO34004
(| (s |
R53
100k
GND D GND_D

Figur 18: MOSFET transistor
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2.9 Mikrokontrolleren STM32F205

Transistoren som styrer RFE og RUN er litt annerledes. Transistoren er i
dette tilfelle pa nar signalet fra mikrokontrolleren er lavt. Signalet vil derfor
veaere aktivt lavt. I figur 19 er skjemategning av transistoren til RFE-signalet.
Motstandene danner en spenningsdeler som forsikrer at gatespenningen all-
tid er pa.

12V
=1
RT2
1k
B TP36
? 12V RFE
(a2}
1 05
1=
71 Fao3a00a
[}
GND D GND D

Figur 19: RFE-signalet til motorkontrolleren

2.9 Mikrokontrolleren STM32F205

Nar mikrokontrolleren skulle velges, falt valget pa STM32F205 fra ST. Det
viktigste var at mikrokontrolleren hadde to CAN busser og hgy klokkehas-
tighet, samt at den var tilgjengelig hos vare leverandgrer. Mikrokontrolleren
kommer i 64 pin utgave, og det var denne utgaven som ble benyttet.

For & fa best mulig resultat med tanke pa stgy, kreves noen eksterne kompo-
nenter. Plassering og verdi av eksterne komponenter er hentet fra databladet
til mikrokontrolleren [19]. For avkobling av kraftforsyningen brukes en 4.7
uF kondensator og fire 100 nF keramiske kondensatorer. Disse kobles mel-
lom VDD-pinnene og jord. Det skal kobles en 2.2 uF kondensator mellom
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2.9 Mikrokontrolleren STM32F205

Veoap1 og jord, og Voape og jord. VBAT-pinnen brukes ikke og kobles til
VDD. Den analoge kraftforsyningen VDDA kobles til den analoge 3.3 V
spenningsforsyningen. VDDA kobles ogsa til analog jord med en 1 uF kon-
densator og en 100 nF kondensator. NRST-pinnen kobles til jord med en
100 nF kondensator.

Det er gnskelig & kunne bytte boot mode pé mikrokontrolleren. boot mo-
de velger hvilket minne mikrokontrolleren skal kjgre fra. For & velge min-
ne, plasseres en 3-pin jumper, der en kan velge om boot-pinnen kobles til
jord eller VCC. I fplge databladet [10], starter mikrokontrolleren fra flash
hvis pinnen pad BOOTO er koblet til jord og pinnen til BOOT1I er flytende.
Mikrokontrolleren starter fra systemminnet hvis BOOT1 er tilkoblet jord og
BOOTO er tilkoblet VCC. Mikrokontrolleren starter fra SRAM hvis BOOT
og BOOTO er tilkoblet VCC.

For & fa et mer presist klokkesignal, kobles det pé en krystall-oscillator. Det
er muligheter for a koble til to oscillatorer. En oscillator for lave hastigheter
low speed external LSE-oscillator og en for hgye hastigheter high speed ex-
ternal HSE-oscillator. Frekvensen til LSE-oscillatoren ligger pa 32.768 kHz
og brukes som en sanntidsklokke. Denne klokken kan brukes til a holde ti-
den, slik som en vanlig klokke. I dette tilfelle er det ikke ngdvendig & holde
tiden, s& det ble bare lagt inn en HSE-oscillator.

For & programmerer mikrokontrolleren, trengs en SWD-kontakt. Denne kob-
les pa pinne PA13 og PA14. Det brukes to linjer for & programmere. SWDIO
for data og SWCLK for klokkesignal. NRST kobles ogsa til SWD-kontakten.
Dette gjgr det mulig & resette mikrokontrolleren i programvaren. Skjema-
tegning av SWD-kontakten vises i figur 22.

Liste over eksterne komponenter:

4 stk 100 nF avkoblingskondensatorer mellom VDD og jord.

4.7 pF avkoblingskondensator mellom VDD og jord.

100 nF avkoblingskondensator mellom VDDA og jord.

1 pF avkoblingskondensator mellom VDDA og jord.

100 nF kondensator mellom NRST og jord.
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2.9 Mikrokontrolleren STM32F205

10 k€ pullup motstand pa NRST til VDD.

e 2 stk 2.2 uF avkoblingskondensatorer mellom VCAP1 og jord, og
VCAP2 og jord.

Ledlys.

3-pin jumper.

HSE oscillator med 2 stk 5 pF lastkondensatorer.

SWD-kontakt.

Figur 20 viser skjemategning av kraftforsyningen til mikrokontrolleren.
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Figur 20: Mikrokontrolleren sin kraftforsyning.

Figur 21 viser skjemategning av mikrokontrolleren.
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2.9 Mikrokontrolleren STM32F205
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Figur 21: Mikrokontrolleren STM32F205.

J1 og J2 er pinner for a velge bootmode.

R3 og R4 begrenser strgmmen til BOOT1 og 2.

C10 er avkoblingskondensator til resetpinnen.

R37 er en pull-up motstand for & unngé at mikrokontrolleren resetter

ungdvendig.

C11 og C12 er lastkondensatorene til krystalloscillatoren.

R2 begrenser strommen til debug lyset, LED2.

TVSD1 beskytter mot overspenning av klokkesignalet, og testpunkt
1 maler om klokkesignalet er aktivt eller ikke. Dette klokkesignalet
endte opp med & ikke bli brukt. Mer om dette i delkapittel 8.6.
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2.9 Mikrokontrolleren STM32F205

SWD IO
SWD CLE
SWD NEST

| b | L | e

I3

GND_D

Figur 22: SWD konnektor.

2.9.1 HSE oscillator

Ved valg av oscillator er det viktig & ta hensyn til lastkondensatorene. For
at frekvensen til oscillatoren skal veere ngyaktig, mé oscillatoren ha samme
lastkapasitans som det oscillatoren er laget for. Lastkondensatorene tuner
oscillatorens lastkapasitans til den rette verdien. Det plasseres to lastkon-
densatorer ner oscillatoren. Disse har lik verdi og kalles Cr1 og Cro. For a
finne verdien péa kondensatorene brukes formelen nedenfor, der Cg er kapa-
sitansen til pinnen p& mikrokontrolleren og kapasitansen til PCB-en. 10 pF
kan brukes som et estimat péa kapasitansen til PCB-en og mikrokontroller-
pinnen.

Cr1-Chro

C, — Lt L2
LT Cn+Cr

+ Cg

Cp =9 pF

Cg = 10 pF

Cr1 = Cra = 2pF

I fplge databladet til mikrokontrolleren [19], ma Cr; og Cra veere mellom 5
pF og 25 pF. Lastkondensatorene settes til 5 pF for & veere innenfor.
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2.9 Mikrokontrolleren STM32F205

For a sjekke om oscillatoren som velges er kompatibel med mikrokontrolleren
mé oscillatorens transkonduktans sjekkes. Hvis transkonduktansen ikke er
stor nok, kan en risikere at oscillatoren ikke fungerer. Gain margin er et mal
pa transkonduktansen mellom mikrokontrolleren og oscillatoren. Denne méa
veere storre enn eller lik fem. For & finne gain margin kan fglgende formel
benyttes: [9]

dm
Gmerit

Gmerit =4 - ESR - (27F)% - (Cy + Cp)?

g ainmargm =

ESR er ekvivalent seriemotstand. Cy er oscillatorens shunt kapasitans og
Cy, er oscillatorens last kapasitans. F er frekvensen til oscillatoren. Giy,erit €r
den minimale transkonduktansen som en ngdvendig for at oscillatoren skal
oscillere. g, finnes i databladet til mikrokontrolleren [19] og er pa 5mA/V.

I fglge databladet til oscillatoren [24] er ESR = 80Q. Cy = 7 pF. C, = 9
pF og F = 16 MHz.

Dette gir en gmerie pa 0.83 mA/V. og en gainmargin = 6. Oscillatoren er
dermed akkurat innenfor grensen.

I noen tilfeller er det behov for en ekstern motstand for & unnga klipping
av oscillatorutgangen og at effekttapet blir for stort [9]. Dette er tilfelle

hvis effekttapet er stogrre enn effekttapet oppgitt i databladet. Formelen for
effekttapet er gitt ved:

DL =ESR-I

Der ESR er ekvivalent motstand til oscillatoren. I er RMS-verdien av
strommen gjennom oscillatoren og DL er effekttapet.

Effekttapet til oscillatoren er ifplge databladet [24] maks 500 pW.
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2.10 Brytere

I folge databladet [19] til mikrokontrolleren, er strgmmen gjennom oscil-
latoren 449 pA. Dette gir et effekttap pa 16 yW, noe som er mindre enn
oscillatorens effekttap. Det er derfor ikke behov for en ekstern motstand.

2.10 Brytere

Bryterene pa dashbordet er koblet til 12 V. 12 V signalet gar fgrst igjennom
en TVS diode for & beskytte mot overspenning. Deretter blir det filtrert
for & unnga bryterprell. Signalet gar sa igjennom en spenningsdeler for a
redusere spenningen til 3.44 V. Inngangspinnene pa mikrokontrolleren som
leser bryterene er 5 V tolerante. Spenningen pa 3.44 V er dermed innenfor
grensen. Skjemategning vises i figur 23.

12V

12V_] TP51
R39
Sien BTNI1 1 AAA ) T T BTNI uC
GND D 100k ‘ o
B C39
=1 1uF i

GND D TVSD7 402K

T PESD3V3UIUT215 -

GND D GND D

GND D

Figur 23: Bryter pa dashbordet

2.11 Digital sensorsignal

RPM sensorene er hall effekt sensorer som gir ut pulser pa 5V. Disse er
tilkoblet 5 V tolerante innganger pa mikrokontrolleren. Utgangssignalet fra
sensoren gar gjennom en motstand for & redusere strgmtrekket til 40 mA.
Det er ogsa plassert en TVS diode for & unngé overspenning. Skjemategning
vises 1 figur 24.
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2.12 Sensorer

5V_A
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W M

/N 7NTVSDé6

& PESD3V3UIUT.215

GND_A

GND D

Figur 24: Digital sensor.

2.12 Sensorer

Sensorene pa bilen gjenbrukes fra tidligere biler. Sensorene har fungert godt,
og de fleste er allerede montert pa 2022 bilen. Det er derfor ikke ngdvendig
& bruke tid og penger pa a kjgpe inn nye. I denne delkapittelet vil type og
virkemaéte til hver sensor presenteres.

2.12.1 Trykksensor MSP300

Trykksensoren brukes for & male trykket pa bremsevesken. Bremsetrykket
brukes til & styre bremselyset. Dette skal logges over CAN. Sensoren er
analog og har en forsyningsspenning pa 5 V og kan male opptil 70 bar
trykk. Normalt trykk har ikke blitt fastsatt da det ikke har veert trykkmaler
tilgjengelig. I programvaren vil ADC-verdien til trykksensoren brukes og
bremselyset vil styres ut ifra denne verdien. Det vil veere behov for testing
for & bestemme dgdsone som settes i programvare.
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2.12 Sensorer

2.12.2 Gasspedalsensor og dempingssensor KP94

Sensoren som brukes som APPS og WSS er den samme. Versjonen pa 75
mm brukes til WSS og 50 mm brukes til APPS. Sensorene er av typen
linezer potensiometer som er en analog sensor. Sensorverdien konverteres
til digitale verdier i mikrokontrollerens ADC-modul. Det er gnskelig & se
posisjonen til WSS i mm. For & fa til dette, kalibreres sensoren.

Sensordata fra WSS-sensoren vil veere nyttig for testing og videreutvikling
av bilens mekaniske egenskaper og oppsett, for eksempel for & se pa hvordan
bilen oppferer seg under svinging.

Kalibreringen ble gjort ved & lese av ADC-verdien hver 10. mm. Posisjonen
til potensiometeret ble malt med en linjal. Verdiene ble sa puttet inn i
MATLAB der det ble utfgrt en regresjonsanalyse som ga ut en ligning og
en kurve som passet til verdiene. Kalibreringen av sensoren vises i figur 25.
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2.12 Sensorer

Kalibrering av posisjonssensor
T T T T
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ADC verdi

Figur 25: Figur over regresjonsanalysen fra MATLAB

Kalibreringen blir vist i formelen under.

F(z) = 0.0125z — 0.0607

Den malte karakteristikken er lineser. Dette stemmer med databladet til
sensoren [14], som oppgir avvik fra linezeritet til 0.5%.

2.12.3 RPM-sensor Honeywell SNG-QPLA-000

RPM-sensoren er en digital sensor som maler magnetfeltet ved sensoren.
Dette kalles en hall effect sensor. Signalet fra hall effect sensoren er digitalt,
som vil bli avlest som 1 nar sensoren oppdager et magnetfelt og 0 ellers. 5
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2.12 Sensorer

V representerer 1 og 0 V representerer 0. I fplge databladet til sensoren [11]
er bandbredden til sensoren mellom 3 Hz og 20 kHz.

For & regne om fra sensordata til RPM trengs frekvensen pa pulsene fra
sensoren. Hvis sensoren gar hgy 1 gang per runde kan RPM finnes med
formelen under.

RPM:f-?

f er frekvensen til sensoren i pulser per sekund, der 60 er sekunder per
minutt og 1 er antall pulser per runde.

Det er mer hensiktsmessig & méle hastigheten i km/t. For & konvertere fra
RPM gjgres frekvensen om til rad/s, som er 2xf.

For & konvertere RPM til hastighet i km/t brukes denne formelen:
Hastighet =3.6 -7 -2nf - RPM
8.6 = RPM-2r
Hastighet = 0.1885 - RPM - d

r er radiusen til hjulet i meter og d er diameteren pa hjulet som er 0.33 m.
T er antall minutter i timen som er 60 og w er frekvensen i rad/s.

Den minste frekvensen til sensoren er 3 Hz. Ved bruk av ligning 2.12.3 vil
den laveste malingen i RPM vaere 180 RPM. Dette tilsvarer ifglge ligning
2.12.3 rundt 11 km /h.

Sensordata fra RPM-sensorene benyttes for a vise hastigheten til bilen. Den-
ne dataen kan benyttes for & gi forer informasjon om hastigheten pa bilen
eller for & teste akselerasjonen.
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2.12 Sensorer

2.12.4 Temperatursensor NTC1

Temperatursensoren er en termistor som er en temperaturavhengig mot-
stand. For & male denne motstanden brukes en kjent motstandsverdi i serie
med temperatursensoren. Dette motstandsnettverket vil da danne en spen-
ningsdeler som gjor det mulig for ADC-modulen & méle en spenning.

For & konvertere fra motstand til temperatur brukes oversikten i databladet
til temperatursensoren [13]. Denne oversikten viser motstandsverdien for
hver 10. grad fra -30 °C til 150 °C. Dataen plottes i Matlab for & visualisere
responsen til temperatursensoren grafisk. Resultatet vises i figur 26.

=104 Temperatur

as5r | .

L

] tn
T T
1 1

Motstand
n
w
T
Il

05 - .M.‘,\‘V:_‘ i

0 I I I T e I Lo
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Temperatur i grader celsius

s =S S - NN

Figur 26: Figur over temperaturresponsen med linezr interpolasjon mellom data-
punkter.

Som en ser i figur 26, er karakteristikken til temperatursensoren ulineser.
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2.12 Sensorer

For & finne temperaturen trengs det flere ligninger. Fgrst ma motstandsver-
dien til sensoren finnes. Denne kan finnes ved:

R1- Al

2= =
R2= 1006 — A1

R1 er verdien til den kjente motstanden og Al er ADC-verdien til tempe-
ratursensoren. 4096 er maksimalverdien til ADCen.

Deretter kan termistorligningen benyttes [17] for & finne temperaturkoeffi-
sienten og til slutt temperaturen.

T72.T1 R1
Bryre = 5 =77 ™ (g5)
5 423.15-298.15 (3000
— - In
298.15/423.15 7 49315 29815  '55.79

) = 4022

T1 er temperaturen i kelvin ved 25°C og T2 er temperaturen i kelvin ved
150°C. R1 er motstandsverdien ved 25°C og R2 er motstandsverdien ved
150°C.

Til slutt regnes temperaturen ut ved:

1
(P —
1 In(%p)
TT B

T1 er temperaturen i kelvin ved 25°C og T2 er temperaturen til sensoren i
kelvin. R1 er motstandsverdien ved 25 °C og R2 er motstandsverdien funnet
i ligning 2.12.4. B er temperaturkoeffisient fra ligning 2.12.4.

For & gjgre om grader i Kelvin til grader i Celsius, trekkes 273.15 fra T2.
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2.13 Pumpe og vifte

2.12.5 Rattposisjonsensor

Det brukes en rattposisjonssensor for & male posisjonen til rattet. Sensoren
er basert pa en intern rotasjonsenkoder som teller pulser, men inneholder
funksjonalitet som gjgr at posisjonen repeteres ut som et analogt spennings-
signal. Posisjonen til rattet méales i grader. I fplge databladet [5], trenger
sensoren en spenningsforsyning mellom 8 og 35 V. Sensoren forsynes dermed
rett fra 12 V batteriet pa bilen. Sensor er oppgitt til & méale en vinkel fra 0 til
360 grader, der 0 grader representeres ved 0 V og 360 grader representeres
ved 4.5 V. Sensoren er montert slik at nar rattet er i ro, vil vinkelen veere
180 grader. Det vil dermed veaere 2.25 V pa sensorutgangen nar rattet star
iro.

2.13 Pumpe og vifte

Motoren er kjolt ned av et lukket veeskekjglingssystem bestaende av en
pumpe for & sirkulere kjglemediet, og en kjgleribbe med en pamontert vifte
for & redusere varmen i systemet. Begge er drevet av 5 V PWM signal fra

ECU-en.
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3 Stromtrekk

3 Stromtrekk

3.1 Stromtrekk styrekort

For a sjekke om spenningsregulatorene kan levere nok strgm, vil maksi-
malstromtrekket til hver komponent summeres og sammenlignes med max
strgmtrekk fra regulatoren.

Kraftforsyningen pa styrekortet er delt inn i atte deler og bestar av fol-
gende: En 3.3 V forsyning til mikrokontrolleren, CAN-transceiveren og RS-
tranceiveren. En inverterer som forsyner filteret og forsterkeren til APPS1
med -3.3 V. En inverterer som forsyner filteret og forsterkeren til APPS2
med -3.3 V. To 3.3 V forsyninger som forsyner filteret og forsterkeren til
henholdsvis APPS1 og APPS2, samt to 5 V forsyninger som forsyner hver
sin APPS. APPS1 og APPS2 kan ikke dele kraftforsyning i henhold til
regelverket, som leder til behovet for duplisering av deler av kraftnettet.
Dette gjelder ogsa forsterkeren og filteret som sensorsignalet gar igjennom.
Inndelingen vises i figur 27.
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3.1 Strgmtrekk styrekort

o % 12V

5VD1 5VD2
{
3V3D 3V3A1 3V3A2
-3V3AT -3V3A2

Figur 27: Inndeling av kraftforsyningen pa styrekortet.

3.3 V Digital

Krets | antall | Komponent | [V] | [mA] | [mW]

V33 D|1 Mikrokontroller | 3.3 | 150 495
2 CAN-tranceiver | 3.3 | 140 462
2 RS-transceiver 3.3 | 104.4 | 344.52

Tabell 1: Ifplge databladet [21] kan regulatoren LP2989 levere maks 500 mA.
Totalt strgmtrekk blir 394.4 mA. Dette er innenfor grensen.
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3.1 Strgmtrekk styrekort

Inverterer 1

Krets ‘ antall ‘ Komponent ‘ [V] ‘ [mA] ‘ [mW]
V-33 Al |2 Filter 3.3 | 4.5 14.85
2 Forsterker 3.3 | 1.5 4.95

Tabell 2: Ifplge databladet [16] kan invertereren MAXS860 levere maks 50 mA.
Totalt strgmtrekk blir 6 mA. Dette er innenfor grensen med god margin.

Inverterer 2

Krets ‘ antall ‘ Komponent ‘ [V] ‘ [mA] ‘ [mW]
V-33 A2 |1 Filter 3.3 | 2.25 7.425
1 Forsterker 3.3 | 0.75 2.475

Tabell 3: Ifplge databladet [16] kan invertereren MAXS860 levere maks 50 mA.
Totalt strgmtrekk blir 3 mA. Dette er innenfor grensen med god margin.

3.3 V analog 1

Krets | antall | Komponent | [V] | [mA] | [mW]

V33 _Al1 |2 Filter 3.3 | 45 14.85
2 Forsterker 3.3 | 15 4.95
1 V-3.3_Al 33 |6 19.8

Tabell 4: Ifplge databladet [21] kan regulatoren LP2989 levere maks 500 mA.
Totalt strgmtrekk blir 12 mA. Dette er innenfor grensen med god margin.

3.3 V analog 2

Krets antall | Komponent ‘ V] ‘ [mA] ‘ [mW]

V33 A2 |1 Filter 3.3 | 225 | 7.425
1 Forsterker 3.3 10.75 2.475
1 V -3.3_A2 33 |3 9.9

Tabell 5: Ifglge databladet [21] kan regulatoren LP2989 levere maks 500 mA.
Totalt strgmtrekk blir 6 mA. Dette er innenfor grensen med god margin.
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3.2 Strgmtrekk sensorkort

5 V analog 1

Krets ‘ antall ‘ Komponent ‘ [V] ‘ [mA] ‘ [mW]
V5 Al |1 3.3 V digital ) 394.4 | 1972
1 APPS1 sensor | 5 1 5

Tabell 6: Ifplge databladet [21] kan regulatoren LP2989 levere maks 500 mA.
Totalt strgmtrekk blir 395.4 mA. Dette er innenfor grensen.

5 V analog 2
Krets | antall ‘ Komponent ‘ [V] ‘ [mA] ‘ [mMW]
V5 A1l APPS2 sensor | 5 1 5
1 3.3 V analog 5 18 90
1 BSE sensor 5 3.5 17.5

Tabell 7: Ifplge databladet [21] kan regulatoren LP2989 levere maks 500 mA.
Totalt strgmtrekk blir 22.5 mA. Dette er innenfor grensen med god margin.

Totalt strgmtrekk for hele styrekortet blir 418 mA.

3.2 Stromtrekk sensorkort

For a sjekke om spenningsregulatorene leverer nok strgm, vil maksimal-

stromtrekket til hver komponent summeres og sammenlignes med max strgm-
trekk fra regulatoren. Kraftforsyningen pa sensorkortet er delt inn i fem de-

ler. Forskjellen mellom kraftforsyningen pa sensorkortet og styrekortet er at

styrekortet trengte separat kraftforsyning til APPS1 og APPS2. Inndelingen

av kraftforsyningen pé sensorkortet vises i figur 28.
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3.2 Strgmtrekk sensorkort

o % 12V

5VD
( J
3V3D 3V3A
-3V3A

Figur 28: Inndeling av kraftforsyningen pa sensorkortet.

3.3 V Digital

Krets | antall | Komponent | [V] | [mA] | [mW]
V33 D1 STM32F205 | 3.3 | 150 495
1 MAX3051 3.3 | 70 231

Tabell 8: Ifplge databladet [21] kan regulatoren LP2989 levere maks 500 mA.
Totalt strgmtrekk blir 220 mA. Dette er innenfor grensen.
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3.3 Strgmtrekk temperaturkort

Inverterer

Krets | antall | Komponent | [V] | [mA] | [mW]
V-33 A4 TLC14CD 33 9 29.7
3

4 INA128 3.3 10

Tabell 9: Ifplge databladet [16] kan invertereren MAXS860 levere maks 50 mA.
Totalt strgmtrekk blir 12 mA. Dette er innenfor grensen med god margin.

3.3 V analog
Krets antall | Komponent ‘ [V] ‘ [mA] ‘ [mW]
V33 A4 TLC14CD 33 19 29.7
4 INA128 3.3 |3 10
1 V-33 A 3.3 | 12 39.6

Tabell 10: Ifplge databladet [21] kan regulatoren LP2989 levere maks 500 mA.
Totalt strgmtrekk blir 24 mA. Dette er innenfor grensen med god margin.

5 V digital
Krets | antall | Komponent [V] | [mA] | [mW]
V5 D|1 3.3 V digital 5 220 1100
1 3.3 V analog 5 24 120
4 RPM sensor sensor | 5 160 800
4 dempesensor ) 4 20
1 rattposisjon ) 19 95

Tabell 11: Ifglge databladet [21] kan regulatoren LP2989 levere maks 500 mA.
Totalt strgmtrekk blir 437 mA. Dette er innenfor grensen.

Totalt strgmtrekk for hele styrekortet blir 437 mA.

3.3 Strgmtrekk temperaturkort

For a sjekke om spenningsregulatorene leverer nok strgm, vil maksimal-
stromtrekket til hver komponent summeres og sammenlignes med max strgm-
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3.3 Strgmtrekk temperaturkort

trekk fra regulatoren. Inndelingen av kraftforsyningen pa temperaturkortet
er lik som pa sensorkortet i figur 28.

3.3 V Digital

Krets antall ‘ Komponent ‘ [V] ‘ [mA] ‘ [mW]

V33 D1 STM32F205 | 3.3 | 150 495
1 MAX3051 3.3 |70 231
1 TXB0102 3.3 | 100 330

Tabell 12: Ifplge databladet [21] kan regulatoren LP2989 levere maks 500 mA.
Totalt strgmtrekk blir 320 mA. Dette er innenfor grensen.

3.3 V analog
Krets antall ‘ Komponent ‘ [V] ‘ [mA] ‘ [mW]
V33_A |3 NTC1 3.3 | 1.5 S
3 INA128 3.3 | 2.25 7.425
3 V-33 A 3.3 | 2.25 7.425

Tabell 13: Ifplge databladet [21] kan regulatoren LP2989 levere maks 500 mA.
Totalt strgmtrekk blir 6 mA. Dette er innenfor grensen med god margin.

Inverterer

Krets ‘ antall ‘ Komponent ‘ [V] ‘ [mA] ‘ [mW]
V-33_A[3 | INA128 |33 [ 225 | 7.425

Tabell 14: Ifplge databladet [16] kan invertereren MAX1720 levere maks 50 mA.
Totalt strgmtrekk blir 2.25 mA. Dette er innenfor grensen med god margin.
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3.3 Strgmtrekk temperaturkort

5 V digital
Krets | antall | Komponent ‘ [V] ‘ [mA] ‘ [mW]
V5 D1 TXB0102 5 100 500
1 V3.3 A 5 |6 30
1 V33_D 5 320 1600

Tabell 15: Ifplge databladet [21] kan regulatoren LP2989 levere maks 500 mA.
Totalt strgmtrekk blir 426 mA. Dette er innenfor grensen.

Totalt strgmtrekk for hele temperaturkortet blir 426 mA.
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4 Testkort

4 Testkort

4.1 Virkemate

Testkortet er et kretskort som gjgr det enklere & teste om systemet funge-
rer. Testkortet bestar av blant annet potensiometre for & simulere analoge
sensorer pa bilen. Dette gjor at det er mulig & teste sensorsignalene uten &
koble til sensorene pa bilen. En konnektor kobler sammen kablene pa bilen
og ruter signalene til de respektive kretskortene. Det er ogsa en seksjon pa
testkortet som simulerer lysene og bryterene pa dashbordet. Det er plassert
pinner pa testkortet som en kan koble sammen for & velge om signalene til
kretskortene skal komme fra bilen eller testkortet. 3D-modell av testkortet
vises 1 figur 29.

Testkortet skal ta seg av fglgende:

Kortet skal ha en konnektor som kobler til kabelnettet til 2022 bilen.

Skal simulere analoge sensorsignal med potensiometer.

Skal ha lys som simulerer lys pa dashbordet.

Skal ha knapper som simulerer knappene pa dashbordet.

Skal splitte signalene fra kabelnettet til tre konnektorer.
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4.2 Skjemategning

@ JLCJLCILEILE
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Figur 29: 3D modell av testkortet.

Det svarte feltet viser plassering av 154 pin konnektoren.

4.2 Skjemategning
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Figur 30: Konnektoren pé testkortet som kobler testkortet til signalene pa bilen.
Det er en stor konnektor som er delt opp i fire deler pa skjemategningen.
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4.2 Skjemategning

154 pin konnektoren kobler signalene som er pa bilen sammen med styre-
kortet, sensorkortet og temperaturkortet. Signalplasseringen er gjort med
hensyn til hvilke utganger /innganger som signalene er koblet til pa navee-
rende ECU som brukes pa 2022 bilen. Denne ECU-en skal som nevnt brukes
i 2023 bilen. Til 2023 bilen skal det settes opp et nytt kabelnett som kan
koble signalene direkte til styre-, sensor- og temperaturkortet uten & ga
igjennom testkortet. Testkortet vil ikke bli brukt pa 2023 bilen, men er en
midlertidig lgsning for a koble kortene pa 2022 bilen. Pinnenummeret gar
opp til 158 pa grunn av at fire av pinnene er festepunkter.

LED1
1] e
- 12V GND_LED1
GND D
¥
, SW1 i

n
12V 1 3 3 .

. 2 Sign BTNI
BTN 1 1 _.

Figur 31: Dashbordmodul pa testkortet.

e J1 velger om signalet til mikrokontrolleren skal veere fra bryteren pa
dashbordet eller bryteren pa testkortet.

e Ledlysene pa testkortet viser status pa ledlysene pa dashbordet. Disse
vil lyse samtidig. Ledlysene pa testkortet har innebygde motstander
for & slippe & lodde pa ekstra komponenter.
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Figur 32: Tilkoblingspunkt for kraftforsyning til testkortet.

e J15 er en vippebryter som velger om kraftforsyningen skal komme fra
bilbatteriet eller labforsyningen.

e J19 og J20 er banankoblinger som tilkobles labforsyningen.

I3
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Figur 33: Potensiometer.

e J5 velger om sensorsignalet til mikrokontrolleren skal komme fra sen-
soren pa bilen eller potensiometeret pa testkortet.

e VRI1 er potensiometeret som styrer APPS1 signalet.
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5 Utlegg

I dette kapittelet presenteres utlegget til hvert av kortene, i tillegg til en
liten seksjon om stgy og hvordan kretskortene véare er designet med henhold
pa stgyproblematikk.

5.1 PCB-regler

Utlegget av kretskortene er laget i Altium Designer. I Altium er det ngdven-
dig a sette regler for utlegget. Disse reglene omfatter avstand til baner og
stgrrelser pa viaer osv. Siden kortene bestilles med komponenter pamontert,
er det viktig at reglene i Altium er kompatible med reglene og parametre-
ne gitt av produsenten. Reglene for kretskortlag finnes pa JLC PCB sin
nettside [18].

Kretskortlagene for styrekortet ble lagt inn i Altium og vises i figur 34.

Mame Material Type Weight
Top Owerlay Overday
Solder Mask

Top Layer CF-00M Si 0.035mm
Dielectric 1 P00 Prepreg 0.2mm
GMD_D Cl 4 Plane 0.035mm
Dielectric 2 35 Core 0.4572mm
PWR1 A Signal 0.035mm
Dielectric 3 °P-00 Prepreg 0.7112mm
Dielectric 4 P-00 Prepreg 0.7112mm
FWR2Z 4 Signal 0.035mm

Dielectric 5 35 Core 0.4572mm

GND_A 4 Plane 0.025mm

Dielectric 6 PP-006 F'repreg 0:2mm
Bottom Layer CF-004 0.035mm

Bottom Solder M 0.0254mm

Bottom

Figur 34: Kretskortlag

Kretskortet bestar av seks lag. Et signallag, to kraftlag og to jordlag. Sig-
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5.2 Stay

nallagene er i topp og bunnlaget. Kraftlagene og jordlagene ligger i de fire
indre lagene.

PCB-regler

Tabell 16: Tabell over begrensningene fra produsenten sett opp mot vare design-
valg.

Produsentens begrensninger | Vart kretskortdesign

Drillhull 0.2 mm - 6.3 mm
Viahull 0.2 mm - oo 0.254 mm
Viadiameter 0.4 mm - c© 0.5 mm
Pad size 0.7 mm - 6.35 mm
Banebredde 0.09 mm - co 0.1 mm - 1 mm
Annular ring 0.13 mm - oo 0.13 mm
Hole to hole clearance | 0.55 mm - oo 0.55 mm
Pad to track clearance | 0.33 mm - co 0.33 mm
Soldermask expansion | 0.05 mm - oo 0.102 mm

5.2 Stgy

Denne seksjonen vil presentere diverse typer stgy som kan oppsta pa et
kretskort.

Ved plassering av komponenter pa et kretskort er det flere faktorer som
mé tas i betrakning. En av disse en induktans. Pa et kretskort inneholder
alle baner parasittisk induktans. Parasittisk induktans er en ugnsket induk-
tanseffekt som kan skape problemer for hgyfrekvense strommer og signaler.
Ved lave frekvenser vil ikke induktansen pavirke signalene i like stor grad.
Det er allikevel lurt & veere bevisst pa at induktansen spiller en rolle, og at
plasseringen av komponenter med hgye frekvenser, blir gjort med hensyn
pa induktans.

Spesielt ved bruk av kondensatorer vil den parasittiske induktansen spille
en rolle. I virkeligheten vil en kondensator bade besta av et resistivt ele-
ment, kalt ESR og et induktivt element, kalt ESL. Denne kombinasjonen
forer til en RLC-krets. En RLC-krets har en 2. ordens respons, som gjgr at
strgmmen kan oscillere. Hvis strgmmen oscillerer, sa kan det skape proble-
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5.2 Stay

mer. Hvis avkoblingskondensatorene blir plassert langt unna kretsen som
skal avkobles, sa vil induktansen gke. Dette kan da fore til at oscilleringene
gker og at strgmforsyningen blir ustabil. @kt parasittisk induktans vil ogséa
fgre til at kondensatorene ikke kan levere séa raske avkoblingsstrommer som
tiltenkt. Det er derfor viktig a plassere avkoblingskondensatorene sa neer-
me kretsen som mulig. Avkoblingskondensatorene pa kretskortene vares er
plassert s& neerme sine respektive kretsen som mulig.

Induktansen blir mindre, hvis arealet pa banen gker. Det er derfor vanlig &
bruke et jordplan for a gke arealet pa banene som returstrgmmen tar. Ut-
legget blir ogsd mer oversiktlig og rutingen av banene blir enklere hvis man
har et eget jordplan. Man trenger derfor bare & koble signalet til jordplanet
ved & bruke en via, istedenfor & ha mange baner.

En annen form for stgy pa kretskort forekommer av jordslgyfer. Jordslgyfer
oppstar nar strgm gar igjennom en leder og tilbake til kilden. Jordslgyfer
er dermed alltid tilstede, men ved & minimere arealet pa jordslgyfene, vil
induktansen minke. Hvis induktansen gker, vil dette gjgre at slgyfen blir mer
mottakelig for stgy i form av elektromagnetisk straling. Slgyfen vil dermed
fungere som en antenne som plukker opp elektromagnetisk straling. For a
unnga stor induktans blir komponentene pa kretskortene vares lagt sa neer
hverandre som mulig. Dette vil fore til at banene blir mindre og at arealet
pa jordslgyfen blir mindre.

Pa et kretskort med analoge og digitale signaler, sa kan det forekomme at
signalene pavirker hverandre. Digitale signaler er generelt mer stgyende enn
analoge signaler, spesielt ved hgye frekvenser. Dette kan fgre til at digitale
signaler pavirker analoge signaler og dermed degraderer eller gdelegger de
analoge signalene. For & unnga dette er det mulig & dele opp i et analogt
og et digitalt jordplan. Der den digitale returstrgmmen gar i det digitale
planet, og den analoge returstrgmmen i det analoge. P& vare kretskort har
dette blitt gjort.
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5.3 Utlegg av styrekort

I folgende kapittel vil utlegget av styrekortet presenteres.
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Figur 35: Utlegg av styrekort. Stgrrelsen pa styrekortet er 160x100.

Utlegget til styrekortet har blitt designet med hensikt i & ha en ryddig
oversikt over funksjonene til kortet og for & minimere potensiell stgy. Alle
komponentene er montert pa topplaget av kortet. De rgde linjene er baner
pa topplaget, og de bla er pa underlaget.

Kortet er delt inn i seks lag. Laginndelingen vises i figur 34. Topp- og bunnla-
get er signallag. Alle de tilhgrende komponentene for delkretsene er plassert
s& naerme hverandre som mulig for & unngé store jordslgyfer jamfor delka-
pittel 5.2. Mikrokontrolleren er plassert i midten av kretskortet for & gjore
det lettere a rute baner til mikrokontrolleren.

Konnektorene gverst til venstre (J10) og gverst til hgyre (J11) i figur 35 er
konnektor for RS-422. Konnektoren pa hgyresiden er til CAN1 og CAN2.
Posisjonen til konnektorene er plassert slik de er neermest mulig sine respek-
tive innganger i mikrokontrolleren.
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5.3 Utlegg av styrekort

Digital og analog jord er splittet i to indre lag for & hindre at stgyete digitale
signaler pavirker de analoge. Det er to indre kraftlag som er signalplan for
kraftforsyningene til kortet. Signalplanene er fordelt i forskjellige polygon
pours som dekker alle kraftforsyningene til kortet, slik at alle komponentene
som trenger strgm far enkel tilgang, se figur 36 og figur 37 under.

JLCJILCJILCILC

TUSD? C59 R40

[ o YorZ]
TP11

. P
J9 R27 18 .©
=) TUSD4 |

L ENTEL

Figur 36: Fordeling av kraftlag 1.
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5.3 Utlegg av styrekort

Figur 37: Fordeling av kraftlag 2.

Figuren viser hvordan kobberlagene er fordelt i atte omrader, hvert omréade
dekker en kraftforsyning.

Avkoblingskondensatorene til mikrokontrolleren er plassert sa nsgerme mikro-
kontrolleren som mulig. Begrunnelsen for dette forklares i kapittel 5.2. Spen-
ningsregulatorene er plassert naert batteriforsyningen ved 24-pin konnekto-
ren til venstre. 5V regulatorene og de tilhgrende komponentene er plassert
ved delkretsene de forsyner strgm til. Dette er for & redusere lengden pa
banene slik at induktansen blir mindre.

De digitale signalene er plassert i den @gvre delen av kretskortet, samt til
hgyre for mikrokontrolleren, mens de analoge signalene er plassert i den
nedre delen til venstre for mikrokontrolleren. Plasseringen av analoge og di-
gitale signaler har blitt gjort for & unnga at de digitale signalene pavirker de
analoge. Ved & plassere analoge og digitale signaler pa hver side av mikro-
kontrolleren, unngér en at signalene pavirker hverandre. IC-kretsene er ogsé
plassert med tanke pa posisjonen til polygon pours for kraftforsyningene.

I fglge stromtrekkanalysen i delkapittel 3.1, er det maksimale strgmtrekket
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5.3 Utlegg av styrekort

til 5 V regulatoren 395.4 mA. Dette resulterer i et effekttap pa 3 W. Maks
strgmtrekk til 3.3 V regulatoren er i fglge strgmtrekkanalysen pa 394.4 mA.
Effekttapet til 3.3 V regulatoren vil ogsa veere 3 W. Maksimalt effekttap over
regulatoren uten kjgling vil i folge ligning 1 vaere 639 mW. Siden effekttapet
er stgrre enn dette, er det behov for kjgling for at regulatoren ikke skal
bli for varm og skru seg av. Teoretisk temperatur pa overflaten av 5 V

regulatoren og 3.3 V regulatoren vil veere 470 °C med en termisk motstand
pa 156.5°C/W.

Pa utlegget har kjsling blitt realisert ved a legge til termiske viaer under
regulatorene. Dette gjor at varmen fra regulatorene ledes gjennom viaene,
slik at regulatoren kjgles ned. I tillegg er bunnplanet fylt med kobber for
at varmen skal gé fra regulatorene og varme opp kobberet i bunnplanet, se
figur 38 under. Det vil i tillegg bli plassert en kjgleribbe pa undersiden av
kortet slik at varmen gar fra bunnlaget til kjgleribben for & sikre enda bedre
kjgling. Det er ogsa mulig a plassere en kjgleribbe oppa regulatorene for &
sikre at varmen gar fra toppen pa regulatoren til kjgleribba.

81 NetR5
2 7 NetR5_1

o
=]
& GNIBDGND_D 6:5V_A2

41V 5:5V_A2

Ci3 ¢

Figur 38: Termisk lgsning under regulator.

Figuren 38 over viser viaene og kobberlaget under 5V regulatoren. Det bla
omradet er kobberlaget i bunnlaget. En kan ogsa se det er plassert viaer
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5.3 Utlegg av styrekort

under og ved siden av regulatoren.

Storrelsene til loddepadder er gkt pa komponenter som er loddet internt i
prosjektgruppen. Utvidelsen er gjort for & gjgre loddearbeidet lettere. Inn-
ledningsvis var stgrrelsen 0.5 mm. Dette ble gkt til 1 mm. Dette gjelder
for alle kretskortene. Loddeomradet pa styrekortet har ogsa blitt forskjovet
pa enkelte av hullene pa konnektorene. Dette gjor det mulig & gke storrel-
sen uten at loddeomradene til hullene kommer borti hverandre. Se figur 39
under.

1-F.Y

Figur 39: Loddepaddene til 24-pin konnektoren

Det er plassert flere testpunkter pa kretskortet. Testpunktene ble plassert
for og etter alle IC-kretsene. Dette gjgr det lett teste og feilsgke alle funksjo-
nene til kortet. Testpunktene er i tillegg fargekodet for & lett finne frem og
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5.4 Utlegg av sensorkort

identifisere de. Jordtestpunkt har svart ring, testpunkt pa kraftforsynings-
linje har rgd ring og testpunkt pa sensorsignaler har gul ring.

Til slutt sa er det lagt til 4 festepunkt p& hvert hjgrne. Dette er fordi at
kortet skal festes til en beholder som sgrger for at kortet ikke blir pavir-
ket av vibrasjoner og at kortet er beskyttet mot blant annet vann. Denne
beholderen skal lages av medlemmer pa maskin. Beholderen presenteres i
delkapittel 5.8.
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Figur 40: 3D modell av av styrerkort.

5.4 Utlegg av sensorkort

I utleggsdelen av sensorkortet vil utlegget av sensorkortet presenteres. Ut-
legget er i stor grad basert pa samme metodikk som i kapittel 5.3.
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Figur 41: Utlegg av sensorkort. Stgrrelsen pa sensorkortet er 150x80.

Generelt sa har utlegget av sensorkortet i likhet med styrekortet blitt gjort
med tanke pa stgy. IC-kretsene er plassert sa neert som mulig til tilhgrende
komponenter for & redusere lengden pa banene. Analoge og digitale signaler
har blitt adskilt for & unnga at signalene pavirker hverandre. De analoge
signalene er plassert i gvre del av kretskortet, og de digitale er plassert i
nedre del. De digitale signalene gar i stgrst mulig grad i bunnplanet. Det er
for a gke avstanden til de analoge signalene, som gar i topplaget.

Mikrokontrolleren er plassert i midten av kretskortet for & gjore det lettere a
rute signaler til pinnene pa mikrokontrolleren. Pinnene til ADC-modulen pa
mikrokontrolleren er plassert pa oversiden av mikrokontrolleren og pinnene
til de digitale sensorsignalene er plassert pa undersiden av mikrokontrolle-
ren. Dette er gjort for a separere digitale og analoge signaler, slik at de ikke
pavirker hverandre.

Nederste til venstre er 5 V regulatoren og den digitale 3.3 V regulatoren
plassert. P4 underlaget under disse komponentene er det fylte et lag med
kobber. Begrunnelsen for dette er tilsvarende som pa styrekortet, altsé for
a forbedre de termiske egenskapene til regulatorene.

CAN-transceiveren er plassert pa hgyre side av kretskortet. Dette har blitt
gjort for at CAN-konnektoren skal ha bedre tilgang til temperaturkortet som
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5.5 Utlegg av temperaturkort

ligger bak i bilen. Oversikt over hvordan kortene skal plasseres pa bilen er
forklart i kapittel 1.9. Kortet skal dermed plasseres med CAN konnektoren
vendt bak i bilen i retning mot motorkontrollboksen.

Ogsa pa sensorkortet har loddeomradet til hullene for through hole kompo-
nentene blitt gkt. Det er av samme grunn som pa styrekortet.
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Figur 42: 3D modell av av sensorkort.
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5.5 Utlegg av temperaturkort

Dette delkapittelet vil i likhet med delkapitlene om utleggene for styrekortet
og sensorkortet handle om plassering av komponentene i forhold til hver-
andre og hvorfor de har blitt plassert der de har blitt plassert.
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ECU - Temperaturkort v.1
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Figur 43: Utlegg av temperaturkortet. Stgrrelsen pa styrekortet er 135x75.

Utlegget av temperaturkortet bestar av 4 lag, der topplaget og bunnlaget
er signallag, og de indre lagene er plan for analog og digital jord. Banene pa
kretskortet er gjort sa korte som mulig for & motvirke induktans. Analoge
signaler er i hovedsak blitt plassert pa venstre side av kortet, og digitale
signaler er plassert pa hgyre side. Banene til jordplanet er 1 mm i bredden.
Dette har blitt gjort for & sikre at banene er robuste mot pavirkning av
stgy og at jordbanene har god kontakt med jordplanet. Banene til kraftfor-
syningene er ogsa gjort brede for & sikre minst mulig pavirkning fra andre
signaler og for a forsikre at banene er i stand til a téle strgmmen som gar
igjennom de.

Pa bunnlaget er det et kobberplan rundt spenningsregulatorene U2 og U4 for

& avkjole regulatorene. Begrunnelsen for avkjgling er samme som i kapittel
5.3.
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Figur 44: 3D modell av temperaturkortet.
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5.6 Utlegg av testkort
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Figur 45: Utlegg av testkortet

Testkortet er relativt stort i forhold til de andre kortene. Testkortet er pa
235 mm x 140 mm. Siden kortet ikke skal pa bilen vil ikke stgrrelsen spille
noen rolle. Konnektorene som gar til styrekortet, sensorkortet og tempe-
raturkortet er plassert pa hver sin side av testkortet for & skille signale-
ne. Potensiometerene som skal simulere analoge sensorer er plassert naere
konnektoren til det respektive kortet som signalene skal ga til. Dette gjor
det oversiktlig og enkelt & vite hvilket potentiometer som gar til hvilket
kort. Mellom potensiometerene og konnektorene er det plassert en jumper
for & velge om signalene til konnektoren skal komme fra potensiometerene
eller fra sensorene pa bilen som kommer fra 154 pin konnektoren.

Overst til hgyre pa utlegget er det plassert brytere og ledlys. Disse skal
simulere bryterene og ledlysene pa dashbordet. Det er ogsa en jumper til-

knyttet bryterene for a velge om signalene til konnektoren til styrekortet
skal komme fra bryterene pa testkortet eller bryterene pa dashbordet.

Kraftforsyningen kommer fra to bananplugger i gvre venstre hjgrne som
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5.7 Ferdig loddet kort

skal veere koblet til en labforsyning. Denne labforsyningen skal gi ut 12 V,
og forsyne sensorkortet, styrekortet og temperaturkortet. Det er en egen pa-
av-pa bryter pa testkortet for a velge om strgmforsyningen skal komme fra
12 V batteriet pa bilen eller om strgmmen skal komme fra labforsyningen.

Valget av plassering ble gjort for & gjore det enklest mulig & rute baner. De
fleste av banene fra 154 pin konnektoren ble dratt i midten av testkortet,
der det er ledig plass. Banene i topplaget ble lagt naermest mulig hverandre,
og tilsvarende for banene i bunnlaget. Dette ble gjort for & unnga & bruke
viaer for a skifte lag flere ganger for & unnga a treffe baner i samme lag.

5.7 Ferdig loddet kort

Flesteparten av komponentene kom ferdig pamontert fra JLC. Figur 74
viser styrekortet etter produksjon. Figur 75 og figur 76 viser sensorkortet
og temperaturkortet etter produksjon.

Ferdig resultat av styrekortet vises i figur 46 under. Resultatet av sensor-

kortet vises i figur 47 og temperaturkortet i figur 48. Testkortet vises i figur
49. Oversikt over testsystemet vises i figur 80.
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5.8 Mekanisk beholder

For & sikre styrekortet og sensorkortet mot vibrasjoner skal det designes en
beholder til kortene. Beholderen designes av et medlem av ION Racing som
gar maskiningenigr. Beholderen skal produseres i aluminium. Prototype av
beholderen lages som en 3D modell. 3D modell av beholderen til sensorkortet
vises i figur 50. Ferdig printet beholder vises i figur 51 og figur 52. Det er
ikke designet en beholder for temperaturkortet ettersom det skal plasseres i
motorkontrollboksen som allerede beskytter den mot omgivelsene, se figur
10.

Figur 50: 3D-tegning av beholderen til sensorkortet.

Figur 51: 3D-printet beholder. Figur 52: Beholder med sensorkortet.
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6 CAN

Denne seksjonen tar for seg CAN-protokollen. Hva CAN er og hvorfor vi
bruker det.

6.1 Om CAN-grensesnittet

CAN er bransjestandard i automotiv industri for kommunikasjon mellom
enheter og er mye brukt i Formula student. Protokollen ble utviklet av Ro-
bert Bosch GmbH for kommunikasjon i motorvogner|3|. I den forste bilen
hvor CAN ble tatt i bruk, sa sparte det inn to kilometer med kabling. Sam-
men med konnektorer utgjorde dette en vektforskjell pa 50 kg. Protokollen
er siden tatt i bredere bruk til mange formal, ogsa utenfor automotiv indu-
stri.

6.2 Begrunnelse for valg av CAN-grensesnittet

CAN benyttes fordi dette er hva AMS og MCU kommuniserer med, og et
bytte fra CAN vil innebeere endringer pa disse. Med CAN kan flere enheter
kommunisere over ett kabelnett. Dette fgrer til et enklere og mindre kabel-
nett enn om alle skulle vaere tilkoblet enkeltvis. Siden alle enheter har tilgang
pa all kommunikasjon pa nettet, vil det veere enkelt & utvide systemet med
nye enheter. De nye enhetene vil kunne hente ut data fra sendinger uten
a endre noen av kretskortene. For eksempel, hvis det skal legges til et kort
som skal kunne logge data, sa vil det kunnes kobles rett p4 CAN-nettverket.
Kortet vil ha tilgang til all sensordata uten videre arbeid. CAN har ogsa
innebygd funksjonalitet for a4 kontrollere sendinger for feil. Dette gjor det
enkelt a feilsgke.

I mikrokontrolleren som benyttes pa kretskortene er det mulig a sette opp
to separate CAN nettverk. Det vil i dette prosjektet bare bli brukt ett nett-
verk. Det andre nettverket er forbehold eventuelle framtidige utvidelser,
slik som et dedikert kretskort for logging og tradlgs kommunikasjon eller et
dedikert CAN-nettverk til motorkontroll. CAN-protokollen kan ogsa bru-
kes for & programmere mikrokontrollere. Det ekstra CAN-nettverket kan
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6.3 RS-485 mot CAN

da ogsa brukes til & programmere mikrokontrolleren uten & ta hensyn til
kommunikasjonen som foregar i det andre nettverket. Hastigheten pa data-
overfgringen er satt til 500 kbps. Hastigheten kan gkes til 1 mbps, men det
vil forutsette noen endringer, som & ga over til skjoldet kabel.

6.3 RS-485 mot CAN

Alternativt s& stgtter ECU-kortene RS-485 som ogsa kan kommunisere over
nettverket. RS-485 har ikke koalisjondeteksjon. Det vil si at med CAN s&
vil en sending vente dersom en annen sending er pa linjen. Med RS-485 vil
derimot begge sendes til linjen samtidig, slik at signalet blir gdelagt. Pa den
andre siden s& er RS-485 enklere & implementere, spesielt hvis det ikke er
kodebiblioteker med CAN-funksjoner tilgjengelige. RS-485 vil ikke bli brukt
under dette prosjektet.

6.4 Differensielt signal

CAN-transceiveren omgjor CAN-TX og CAN-RX til to differensielle signal
som hver bestar av CAN-H og CAN-L. For a sende store datamengder uten
mye innvirkning fra stgy kreves det at CAN-signalene fra mikrokontrolleren
gjores om til differensielle signal.

Amplituden til CAN-H og CAN-L er 2.5 V nar CAN-bussen ikke er aktiv.
Nar CAN-bussen aktiveres vil CAN-L g4 fra 2.5 V til 1.25 og CAN-H fra
2.5 V til 3.75 V. Nar signalet er differensielt vil signalene males i forhold til
hverandre og mottakeren vil dermed se forskjellen mellom CAN-H og CAN-
L. Nar CAN-bussen ikke er aktiv, vil forskjellen mellom signalene veere 0
V. Nar CAN-bussen er aktiv vil dermed mottakeren se et signal pa + 2.5
V. Siden spenningen péa signalet avhenger av spenningsforskjellen mellom
CAN-H og CAN-L, vil ikke CAN-bussen pavirkes av stgy fra jordlaget. Dette
gjor at CAN-buss er en palitelig kommunikasjonsprotokoll for a overfgre
data.

CAN-oppsettet kan deles i flere seksjoner som vist i figur 53.

e Arbitration: Inneholder meldingens ID og prioritet.
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6.4 Differensielt signal

e (Control: Oppgir datalengden pé sendingen.
e Data: Inneholder dataen som sendes.

e CRC: Brukes til feilkontroll.

9 %

Start of frame | Arbritation | Kontroll Data CRC End of frame

Figur 53: CAN-oppsett [2].

71



7 Programvare

7 Programvare

I denne seksjonen presenteres programvaren til mikrokontrollerene. Forst
blir utviklingsprogrammet presentert. Deretter vil det gis en oversikt over
hvilke moduler som brukes og hvilke funksjoner som er implementert i
mikrokontrollerene for hvert av kretskortene.

7.1 STM32CubelDE

Programmet som benyttes for a skrive kode for mikrokontrollerene er STM32-
CubelDE. Dette programmet er et sékalt integrated development environ-
ment (IDE). IDE-programmer inneholder et felt for & skrive og editere kode,
samt bygge og laste opp denne. Det er ogséa vanlig at programmet har funk-
sjoner for feilsgking.

STM32Cube har alle disse funksjonene samt andre funksjoner i tillegg.
Grunnen til at akkurat dette programmet ble valgt er tidligere erfaringer
med programmet. Programmet ble brukt i fagene datamaskinarkitektur og
datamaskinkonstruksjon. Programmet er ogsa spesialisert for a brukes med
ST sine mikrokontrollere. Mikrokontrolleren som ble valgt er som nevnt tid-
ligere STM32F205, s& det var naturlig & bruke STM32Cube for & laste opp
koden.

Det er flere valgmuligheter nar det gjelder programmering av mikrokontrol-
lerene. STM32Cube kommer med ferdige driverfunksjoner fra ST som kan
brukes for & lettere programmere mange av delmodulene pa mikrokontrol-
lerene. Det er mulig & velge mellom to forskjellige typer drivere. Sékalte
LL-drivere og sakalte HAL-drivere. LL-drivere kommuniserer direkte med
registrene i prosessoren og periferimodulene. Dette gjgr at koden blir mer
optimalisert, som gjgr at koden kan kjgres raskere. HAL-drivere benyttes pa
et hgyere niva, der selve registrene er mer skjult for programmereren. Dette
gjgr at det ikke er ngdvendig & sette seg inn i hvilke registre prosessoren
har og hvordan disse fungerer. Dette tar driverfunksjonene seg av. Fordelen
med & velge HAL-drivere er at koden blir lettere & forsta og endre péa. Koden
blir ogsa mer portabel, ved at en ikke trenger & endre koden hvis en bytter
til en annen mikrokontroller fra ST.
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Koden skrevet til bacheloroppgaven skal kunne benyttes senere av andre
personer. Derfor er det viktig at koden er lettleselig og enkel & forsta. Det
skal ogsa veere muligheter for & bytte ut mikrokontrolleren uten & endre pa
hele koden. Valget falt dermed pé bruk av HAL-drivere. Det gjor koden mer
lesbar og moduleer, hvis en gnsker & legge til en annen mikrokontroller. Det
er ogsa ikke ngdvendig at alt gar sa raskt som mulig, derfor gar det helt fint
at det tar litt lengre tid & utfgre koden.

7.2 Oppsett av moduler i mikrokontrollerne

Folgende seksjon vil handle om hvilke moduler som benyttes i mikrokon-
trolleren.

7.2.1 Timer-modul

Det er flere timer-moduler som kan benyttes i mikrokontrolleren. Totalt har
mikrokontrolleren 14 innebygde timere. De fleste av disse timerene er 16 bit,
men to av timerene er 32 bit. Hver timer har opptil tre moduser. Disse er:

e IC: Input compare og er en modus som for eksempel kan brukes til
a male frekvensen til et signal pa inngangen til timeren. For & male
frekvensen tar timeren opp to stigende flanker pa signalet. Deretter
blir forskjellen mellom de stigende flankene beregnet og omgjort til
frekvens.

o OC: Output compare og er en modus der timeren genererer et firkant-
signal. Dette firkantsignalet kan for eksempel brukes som et klokke-
signal.

o PWM: Pulse- Width Modulation og er en modus der timeren genererer
et firkantsignal, der frekvensen og bredden pé signalet kan endres.

P& timer-modulen er det en del parametre som ma settes. Disse omfatter
blant annet:

Counter periode: Perioden som timeren teller til.
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7.2 Oppsett av moduler i mikrokontrollerne

Counter mode: Om telleren skal telle opp eller ned.

Prescaler: Er en nedskalering av systemklokken. Tellefrekvensen vil veere
systemklokken, som her er 120 MHz, delt pa prescaler verdi +1. Prescaler
brukes hvis periodetiden til timeren blir stgrre enn maksverdien som timeren
kan handtere.

I programvaren til dette prosjektet blir IC-modusen brukt til & male fre-
kvensen til RPM-sensoren pa sensorkortet. Pa temperaturkortet blir PWM-
modusen brukt for & generere et PWM-signal for a styre pumpen og viften.

Oppsett for & generer et 6 kHz PWM-signal

For a fa en tellefrekvens pa 1 MHz, settes prescaler til 119. Hvis en deler
120 MHz pa 119+1, vil frekvensen bli 1 MHz. Dette tilsvarer 1 us. For a
generere et PWM-signal pa 6 kHz, som tilsvarer en periode pa 167 us, ma
klokken telle 167 ganger. Perioden settes dermed til 167.

Et standard PWM-signal tilsvarer et firkantsignal med 50 % duty cycle. For
a generer dette, settes pulslengden til halvparten av perioden, altsa 83.5 us.
N& vil PWM-signalet veere pa 50 % av tiden og av 50 % av tiden. For &
oppsummere hvordan PWM-signalet til viften og pumpen skal konfigureres,
settes parameterene til disse verdiene.

Counter periode = 167.

Prescaler — 119.

Counter mode = up.

Pulslengde = 83.5.

7.2.2 GPIO-modul

General Purpose Input Output (GPIO) er et standard grensesnitt som blir
brukt til & koble sammen elektriske enheter med en mikrokontroller. GPIO
har to moduser:
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7.2 Oppsett av moduler i mikrokontrollerne

e Input

e Output

Input er en GPIO modus hvor mikrokontrolleren tar inn data fra den elekt-
roniske enheten. F.eks en bryter som sender av/pa signal.

I output modusen sender mikrokontrolleren ut data til en elektronisk enhet
med GPIO. Et eksempel pa denne modusen kan veere & skru et LED lys av
eller pa.

Nar en annen modul skal ha signaler inn eller ut, s& ma GPIO-modulen
settes opp i henhold til dette.

For GPIO-modulen er det flere parametere som ma konfigureres. Disse pa-
rameterene er avhengige av hvilken modus GPIO-modulen er konfigurert
som. For output modusen ma disse parameterene settes:

e GPIO output level: Den logiske verdien etter initialisering. Denne
verdien er enten high eller low, det vil si utgangen er enten Vo eller
0 V. I vart tilfelle er Voo 3.3 V.

e GPIO mode: Enten Qutput Push-Pull eller Output Open Drain.
Push-Pull er to interne MOSFETs som trekker utgangen mot jord
nar spenningen er lav, og trekker utgangen mot Voo nar spenningen
er hgy. Open Drain er kun en MOSFET som trekker utgangen mot
jord, nar MOSFETen er av er utgangen floating.

e GPIO pull-up/pull-down: Motstander som skal hindre at pinner er
floating nar det ikke er en inngangstilstand i digitale kretser. Pinnen
er satt hgy ved a koble en motstand til Voo, og lav ved & koble en
motstand til jord.

e Max output speed: Kontrollerer stigehastigheten og bestemmer
stigetiden og fall tiden.

Nar en pinne er satt i input modus ma GPIO inngangen konfigureres med
intern pull-up, pull-down eller floating. Inngang med intern pull-up trek-
ker inngangssignalet opp til Voo, og inngang med intern pull-down trekker

75



7.2 Oppsett av moduler i mikrokontrollerne

inngangssignalet ned til jord. Om pinnen er satt som floating vil inngangs-
signalet folge det eksterne signalet.

Nar en annen modul skal ha signaler inn eller ut, ma GPIO-modulen settes
opp i1 henhold til dette. GPIO-modulen brukes dermed til & sette opp de and-
re modulene pa mikrokontrolleren. Pa styrekortet brukes GPIO-modulen i
input modus til & lese inn brytertrykk fra bryterene pa testkortet. I out-
put modus brukes GPIO-modulen til & styre debug-lyset og ledlysene pa
testkortet, samt RFE og RUN signalene til motorkontrolleren.

7.2.3 USART-modul

USART er en seriell kommunikasjonsprotokoll som brukes sammen med
RS-receiveren. USART-modulen brukes for & motta og sende data. I dette
tilfelle vil ikke denne veere aktiv, men vil kunne konfigureres hvis styrekortet
trenger & kommunisere med andre kretser pa et senere tidspunkt.

For & konfigurere USART-modulen, mé det settes noen parametre. Disse er:

e Baud rate: Setter hastigheten pa overforingen i bits/s. For at to kretser
skal kommunisere med hverandre, ma Baud raten veere lik.

o Word length: Setter lengden pa dataoverfgringen. Denne kan vaere pa
8 eller 9 bit.

e Parity: Velger om paritetsbit skal brukes. Paritetsbit er en bit som
blir lagt til for & detektere feil i dataoverfgringen. Paritetsbiten kan
enten veere even, odd, eller none. Ved even vil totalt antall enere i
overfgringen veere partall, mens ved odd, vil antall veere oddetall.

e Stop bit: Settes for & signalisere at overfgringen er mottatt. Antall
stop bit kan enten veere én eller to. To stop bit kan brukes for & gke
prosesseringstiden til mottakeren, men i praksis sa benyttes bare én
stop bit.

Det er flere mater a konfigurere USART-modulen pa. Den mest vanlige er
115200 8N1. Dette betyr at dataoverfgringen skjer med en Baud rate pa
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115200. Lengden pa overfgringen er 8 bit. Det er ingen paritetsbit, og det er
én stop bit. I denne koden har USART-modulen blitt satt opp som 115200
8N1.

7.2.4 ADC-modul

ADC-modulen brukes for & lese inn analoge signaler. ADC-modulen konver-
terer det analoge sensorsignalet til en digital verdi. Antall digitale verdier
som benyttes for & representere det analoge signalet, bestemmes av ADC-
modulens opplgsning. Her er opplgsningen 12 bit.

Tilsvarende de andre modulene, har ADC-modulen en del moduser som méa
settes. Disse er:

e Single Conversion Mode: Det analoge signalet konverteres til et digi-
talt signal én gang. Det digitale signalet lagres i et register pa 16 bit.
For & signalisere at konverteringen er ferdig, blir et flagg satt.

o (Continuous Conversion Mode: Det analoge signalet konverteres flere
ganger. Konverteringene skjer rett etter hverandre. Konverteringene
kan enten styres internt eller eksternt.

e Scan Mode: Flere analoge kanaler skannes, der hver kanal konverteres
i Single Conversion Mode. Nar alle kanalene er konvertert, begynner
konverteringen fra starten igjen.

o Discontinuous Mode: 1 denne modusen kan en velge & konvertere en
sekvens av kanaler et visst antall ganger. Maks antall ganger er 8.

I dette prosjektet har ADC-modulen blitt satt opp med Continuous Con-
version Mode fordi de analoge signalene skal konverteres flere ganger. Hvor
raskt de analoge signalene leses inn og konverteres styres med avbruddsme-
toder. Mer om dette i delkapittel 7.3.
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7.2.5 CAN-modul

CAN-modulen setter opp CAN-TX og CAN-RX pa mikrokontrolleren. Det
er flere valgmuligheter for oppsett av CAN. Det er mulig & sette opp filter
for & filtrere data, slik at riktig data kommer til riktig sted. Ved & filtrere
vil ogsa prosessoren til mikrokontrolleren bli avlastet. Datapakkene settes
opp med en ID. Denne ID-en brukes for a skille nodene i CAN-nettverket
og til & prioritere datapakkene. P& CAN-bussen vil sensordata fra sensorene
og signaler til motorkontrolleren bli sendt ut. Sensorsignaler fra APPS sen-
des ut pad CAN-bussen til motorkontrolleren. For at motorkontrolleren skal
gjenkjenne sensorsignalene, méa ID-en til sensorsignalene veere den samme
som ID-en til motorkontrolleren.

7.3 Avbrudd

Det vil bli brukt timere til & kjore avbrudd med faste intervaller. Disse
brukes til & avlese sensordata i forhdndsbestemte tidsintervaller. Valget av
frekvens for méaling, er det dobbelte av sensorfiltrenes knekkfrekvens for &
unnga at data gar tapt eller misformes som fglge av aliasing. En formel
brukt for a finne verdier for & konfigurere timerene er gitt under.

Prescaler - Preload
Feik
Tintervall €r onsket tidsintervall og Fyy er klokkehastigheten pa kjernen.

T’intervall =

7.4 Programvare styrekort

Modulene som brukes pa mikrokontrolleren pa styrekortet presenteres forst.
Deretter vil virkematen til disse modulene presenteres. Virkeméaten til mo-
dulene er lik for bade styrekortet, sensorkortet, og temperaturkortet.

Moduler

e ADC-modul for innlesning av BSE og APPS 1 og 2.
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GPIO-modul for & styre RFE og RUN, bremselys og RTDS.

e CAN-modul for & realisere kommunikasjon over CAN.

USART-modul for & realisere kommunikasjon over USART.

GPIO-modul for a styre ledlysene pa dashbordet og lese inn bryterene
pa dashbordet.

Forklaring av flytskjema:

e Oval med rgd kant viser til startpunktet av spesifikke trader.
e Rektanglene med bla kant viser til prosesser og beregninger.

e Diamantene med svart kant viser til logiske tester.

Nar det refereres til APPS uten videre nummer refereres det til bade APPS1
og APPS2.

Programflyten er visualisert i dette flytskjemaet:
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Systemstart

Starknapp
avbrudd

Initialiser
systemet

Hent APPS1,
APPS2 og BSE
sensordata BSE hay
og motor
ikke pa?
Kontroller
motor og Ja
bremselys *
l Kjer RTDS
Send
motorpadrag,
APPS og BSE
over CAN Sett RFE og
RUN hey

Figur 54: Styrekort flytdiagram.

Stoppknapp
avbrudd

Sett RFE og
RUN lav

CAN
avbrudd

Avles
motortemperatur
fra CAN

Systemet bestar av en systemstartfunksjon og fire avbruddsfunksjoner. Sys-
temstartfunksjonene her og i gvrige kort ligger i main og kjorer ved system-
start. Etter initialiseringen vil main loopen ga inn i en uendelig lgkke, og
har ingen videre funksjon. Avbruddsfunksjonene gar alle pa timer interval-

ler. Funksjonene er:

e Systemstart: Kjgrer pa oppstart og initialiserer programmet.

e Timer avbrudd: Kjgrer pa faste tidsintervaller. Der hentes sensordata,
kontroll av motor og bremselys skjer, og APPS, BSE og motorpadrag
blir sent over CAN. Denne funksjonen vil bli utdypet videre i neste

figur.

e Startknapp avbrudd: Kjgrer nar det registreres et gyldig knappetrykk
pa startknappen. Deretter vil det vente pa at BSE skal registrere et
bremsetrykk. Sa aktiveres RTDS i to sekunder, og gjgre at TSAL
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blinker rgdt. Dette setter bilen i Ready to drive mode. Merk at TSAL
ikke er styrt av ECU, men med en separat analog krets i henhold til
regelverket. Etter RTDS sirenen er ferdig vil RUN og RFE settes til
hgy, og motoren vil dermed veere pa.

e Stoppknapp avbrudd: Kjgrer nar det registreres et gyldig trykk pa
stoppknappen, og setter RUN og RFE lav, som da skrur av motoren.

e CAN avbrudd: Kjgrer nar systemet mottar en melding over CAN med
en ID som styrekortet skal motta. Det vil avlese motortemperatur
sendt fra temperaturkortet.

Timer-avbruddet utgjor traden med mest funksjonalitet. Den vil bli gjen-
nomfgrt periodisk salenge LV-systemet er aktivt. Endringer p4 APPS og
BSE, samt temperatur, er ikke spesielt raske. De er klassifisert som System
Critical Signal (SCS) i regelverket og det er gnskelig for fgrer sin del & ha
de rimelig responsive, sa de bgr allikevel sjekkes relativt ofte. En eksakt tid
vil bli bestemt etter videre testing etter fullfgrelsen av denne oppgaven. Det
vil bli testet mellom fem og ti avbrudd i sekundet.

Videre visualisering av timeravbrudd vises i figuren under.
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... Timeravbrudd
90 4 ‘

Hent APPS og BSE
ADC verdier

Omform
APPS til mm

Er APPS over
10% forskjellig?

Ja

Er temperatur
i motor over
maksverdi?

Deaktiver )
RUN og RFE Nei
—Ja Er BSE aktiv?
Aktiver
bremselys Nei

Er BSE og
en APPS over
dedsone?

Ja

Nei

Sett
motorpadrag Beregn
til null motorpadrag
fra verdiene av

APPS

v

Send
motorpadrag,
APPS og BSE
verdier over

CAN

Figur 55: Styrekort flytdiagram timeravbrudd.
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Forst samles inn verdier malt av APPS og BSE. APPS signalene konverteres
til millimeter pedalforflyttning. Bremsepedalen males pa en annen mate,
med hydraulisk trykk i bremsesystemet. Dette skyldes regler for hvordan
bremsepedal skal implementeres i bilen. Systemet ma derfor kalibreres etter
videre testing.

Hvis APPS1 og APPS2 har verdier som er mer enn 10% ulike, vil RFE
og RUN deaktiveres, som vil sla av motoren i henhold til regelverket. For
&4 unngéd motorstans nar 10% avvik oppnéas ved veldig lavt pedaltrykk er
det lagt inn en liten dgdsone. Den eksakte stgrrelsen pa dgdsonen vil bli
satt etter videre testing, men er pa dette stadiet satt til 1% av pedalens
maksposisjon. Dette bidrar til at sma ugnskede bevegelser av pedalen ikke
gir padrag.

Videre vil motortemperaturen bli kontrollert. Om denne er over gnsket
makstemperatur, som er satt til 50° C, vil RFE og RUN deaktiveres, som
leder til at motoren gar av. Dette er for & unngé skader pé systemet grun-
net hgy varmegang. Det er ogsa ytterligere mekaniske sikringer som del av
vannkjglingssystem i henhold til gjeldene regelverk.

Dersom bremsepedalen er trykket inn over dgdsonen, vil bremselyset aktive-
res. D@dsonen vil bli fastsatt etter testing med bilen. Hvis bade gasspedalen
og bremsepedalen er over dgdsonen samtidig, vil BSPD-testen komme ut
negativt, og motoren vil midlertidig stoppe & gi padrag som pakrevd av
regelverket. Dette skal unnga at det er et motorpadrag mens bilen brem-
ser. Dette er ogsa realisert analogt, men vi har valgt a implementere det i
programvare som et ekstra lag sikkerhet om den analoge skulle feile.

Hvis BSPD ikke feiler, vil ECU-en beregne en ny padragsverdi fra APPS1
og APPS2. Denne padragsverdien samt APPS og BSE verdiene vil deretter
sendes ut pa CAN-nettet.

Det er flere ledlys og brytere som ikke benyttes i programmet. Det samme
gjelder ogsa for RS-driverne. Disse vil ikke bli implementert i dette steget
av prosjektet, men kan bli brukt i senere iterasjoner av programvaren etter
bacheloroppgaven.
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7.5 Programvare sensorkort

7.5 Programvare sensorkort
Moduler

e ADC-modul for innlesning av dempingssensorene.
e Timer modul for & lese inn RPM sensorene.

e CAN modul for & realisere kommunikasjon over CAN.

Programmet er vissualisert i flytskjemaet under:

avbrudd avbrudd

Initialiser system Hent WSS og SWPS B(leregn .tld
ADC verdier siden sist
syklus
Omform avlest Omform til
SWPS til grader km/t
og WSS til mm

% l
... % Send WSS,

SWPS og RPMS
data over CAN

Figur 56: Sensorkort flytskjema.

Fgrst blir systemet initialisert. Nar det skjer et timeravbrudd vil SWPS og
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7.6 Programvare temperaturkort

WSS verdier hentes fra ADC, for de konverteres til henholdsvis posisjon i
grader og demperkompresjon i millimeter. Deretter sendes dette sammen
med hastighet og RPMS over CAN. Det er hensiktsmessig & hente disse
verdiene relativt ofte, siden sensorsignalene endrer seg raskt.

Avbruddet bgr derfor ga relativt ofte. En eksakt tid vil bli funnet med
testing etter fullfgrelsen av bacheloroppgaven. Ut ifra hvor raske endringer

det er i systemet vil denne testen starte i omradet ti til tyve malinger i
sekundet.

7.6 Programvare temperaturkort

Moduler

ADC-modul for innlesning av temperatursensorene.

e Timer modul for & lage PWM signal til vifte og pumpe.

CAN modul for a realisere kommunikasjon over CAN.

GPIO modul for OE

Koden er visualisert i flytskjemaet under:
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7.6 Programvare temperaturkort

Systemstart

Initialiser Avles
system sensorverdier
fra ADC
Start pumpe Konverter ADC
pump verdier til

grader celsius

L

Send
temperaturdata
over CAN

% v
00
M Reguler
viftehastighet

Figur 57: Temperaturkort flytdiagram timeravbrudd.

Under oppstart initialiseres systemet og pumpen starter. Pumpen blir ikke
regulert, men gar med en fast hastighet. Det er mulig med maskinvaren og
regulere pumpehastighet. Mer testing og simulering er ngdvendig for a kun-
ne fastsette om aktiv regulering av pumpen vil lede til forbedring i kjgleevne
til & kompansere for hgyere strgmtrekk. I avbruddet vil temperaturverdier
bli hentet fra ADC-modulen og konvertert til grader celsius, for de sendes
over CAN. Ut fra disse temperaturverdiene vil det bli valgt en forhandsde-
finert viftehastighet. En PID regulator eller lignende er ikke ngdvendig, og
vi har derfor valgt det bort for & redusere kompleksiteten med et enklere
system med forhandsdefinerte steg av hastigheter.
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8 Testing

8 Testing

Denne seksjonen omhandler testing av kretskortene. Etter produksjon og
lodding ble alle kretskortene funksjontestet hver for seg. Testingen ble gjen-
nomfgrt med oscilloskop og multimeter. Det ble fgrst gjennomfort en test
av kontinuitet pa alle planene og testpunktene for & forsikre om at det ikke
var produksjonsfeil. Det gis her en kort oppsummering av de ulike testene
som er gjort. Detaljer og figurer fra testene er samlet i vedlegg B til slutt i
rapporten.

Det var ikke mulig med en en full test med bilen. Det vil skje etter innle-
vering av bacheloroppgaven. Flere tekniske problemer pa bilen har dukket
opp i sluttfasen av prosjektet, som har forsinket testing bade av den kom-
mersielle og denne ECU-en. Testtid er en begrenset ressurs grunnet blant
annet sikkerhetskrav. Det har derfor veert prioritert a teste den kommersi-
elle ECU-en som skal brukes pa konkurransen i juli, fremfor & teste denne
ECU-en.

8.1 Testing av spenningsregulering

Spenningsreguleringen ble testet ved & koble 12 V labforsyning inn pa en 2
pin konnektor, pinne J9 pa styrekortet og J4 for sensor- og temperaturkor-
tet. Spenningen ble malt pa testpunktet til utgangen til regulatorene med
multimeter. 5 V regulatorene ble fgrst testet, deretter 3.3 V regulatorene
og til slutt invertereren. Denne testen ble gjennomfgrt pa styre-, sensor-, og
temperaturkortet. I tabell 17 vises resultatene fra testen pa styrekortet.
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8.2 Testing av GPIO-moduler

Tabell 17: Resultat fra spenningsreguleringen pa styrekortet.

Kraftforsyning | Malt [V] | Teori [V] | Kommentar
+12V +11.85 +12 Digital
+5V D2 +4.97 +5 Digital
+3V3 A2 +3.28 +3.3 Analog
-3V3 A2 -3.2 -3.3 Analog
5V DI T4.99 15 Digital
-3V3 Al -3.26 -3.3 Analog
+3V3 D1 +3.29 +3.3 Digital
+3V3 Al +3.3 +3.3 Analog

Spenningsreguleringen ble ogsa teste ved & male spenningen med et oscil-
loskop istedenfor et multimeter. Skopet har fire kanaler og gjor det mulig
a male flere regulatorer samtidig. Testoppsettet fra denne testen pa styre-
kortet vises i figur 77. Testoppsettet for sensorkortet og temperaturkortet
er likt som i styrekortet og vises i figur 78, og i figur 79.

Resultatet for den digitale kraftforsyningen pa styrekortet vises i figur 64.
Resultatet for den analoge kraftforsyningen pa styrekortet vises i figur 65.

8.2 Testing av GPIO-moduler

For en initiell test av GPIO modulene pa mikrokontrolleren til styrekortet
ble utgangen pa pinne PC6 som er koblet til debug lyset testet. For & teste
om utgangen fungerte ble programvare for & skru av og pa lyset overfort
ved a benytte SWD-pinnene. Dette fungerte og debug lyset skrudde seg
pa. Testing av debug lyset pa utgang PC4 pa temperaturkortet og PC6 pa
sensorkortet ble ogsa gjort. Disse fungerte ogsa.

8.3 Testing av styrekortets aktivering av 12 V signaler

Det ble gjennomfert tester pa transistorene som styrer 12 V signalene pa
styrekortet.
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8.4 Testing av RS-transceiveren

Bremselyset ble testet ved & koble den rgde kabelen fra bremselyset til 12 V
inngangen og den hvite kabelen til bremselysutgangen pa styrekortet. Dette
fungerte og resultatet vises i figur 66.

12 V ledlysene pa testkortet ble testet ved a koble styrekortet til testkortet,
og deretter overfgre programvare til styrekortet for & skru av og pa lysene

via SWD-pinnene. Dette fungerte ogsa. Figur av at lysene fungerer er vist
i figur 81.

Transistorene som styrer RFE og RUN signalene ble testet ved & koble
proben fra oscilloskopet pa testpunkt 55 og testpunkt 56.

Bryterene pa testkortet ble testet. Bryterene ga et 12 V signal, som ble spen-
ningsdelt til 3.3 V og malt pa testpunkt 51 pa styrekortet. Alle bryterene
fungerte som forventet.

8.4 Testing av RS-transceiveren

RS-transceiveren ble testet ved a skrive "hallo"i programvaren. Serial funk-
sjonen pa oscilloskopet ble brukt for a lese av seriell kommunikasjonen.
Baudraten ble satt til 115200 og lengde péa dataoverfgringen ble satt til 8
bit. Resultatet ble gitt som hexadesimale tall som representerer bokstaver
i ASCII-tabellen. Resultatet vises i figur 67.

8.5 Testing av CAN-transceiveren

For & teste CAN, ble en CAN-melding sendt fra mikrokontrolleren. Denne
CAN-meldingen inneholdt bokstaven "H". For & male om denne meldingen
ble sendt, ble proben pa oscilloskopet koblet til testpunkt 22 pa styrekortet,
som er CAN-tx for CAN1-nettverket. Resultatet vises i figur 68.

Det ble gjennomfgrt en lik CAN-test pa sensorkortet og temperaturkortet,
hvor resultatet var likt som styrekortet.
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8.6 Testing av filter

8.6 Testing av filter

Filteret ble testet ved & sende inn et firkantsignal pa 10 Hz med en amp-
litude pa 3.3 V inn pa inngangen til filteret og male pa testpunktet til
utgangen. Her ble det oppdaget en designfeil med klokkesignalet til filte-
ret. Opprinnelig skulle alle filtrene fa et klokkesignal fra mikrokontrolleren.
Men grunnet filteret har bade positiv og negativ kraftforsyning trenger det
derfor et positivt og negativt firkantsignal. Dette er ikke mulig & sende fra
mikrokontrolleren ettersom den kun gar pa +3.3 V.

TP13
? Us
FILTERIN FILTEROUT >§—
- CLKR vees [
o CLKIN LS [5—
R7 AGND vee-
1k TLC14CD
P17 7 GND_A
us
N 3 FILTERIN FILTEROUT >§—
A—3t CLRR veet [
3 CLKIN LS ﬂd—
AGND vce-
TLCL4CD c26 | 100 0F
ax GND_A
L g cx
GND_A

Figur 58: Opprinnelig design, klokke- Figur 59: Oppdatert design med egen-
signal fra mikrokontroller. generert klokke.

Siden filteret ogsa har en intern oscillator, ble problemet lgst ved a sette
inn en motstand og en kondensator. Oppsettet vises i figur 59. Verdien pa
motstanden og kondensatoren velger frekvensen til den interne oscillatoren.
Oppsettet til oscillatoren og verdien til motstanden og kondensatoren er
forklart i kapittel 2.1.

Det ble gjennomfert en test pa filteret med et firkantsignal med frekvens
over og under knekkfrekvensen. Resultatene vises i figur 69 og figur 70.

Fremgangsmaten er den samme for testing av filtret pa alle kortene. Resul-
tatet var likt for alle filterne pa alle kortene.

90



8.7 Test av instrumenteringsforsterker

8.7 Test av instrumenteringsforsterker

Forsterkeren ble testet ved & sende et firkantsignal pa 10 Hz med en amp-
litude pa 3.3 V inn pa inngangen og maéle pa utgangen. Her ble det ogsa
oppdaget en designfeil. Utgangssignalet var ustabilt og oscillerte. Det opp-
rinnelige designet hadde en ekstern tilbakekobling pa kortet fra utgangen
til den negative inngangen, men forsterkeren har allerede en intern tilbake-
kobling.

100nF -3V3 A  +3V3 A 100nF
100 nF-3V3 Al +3V3 Al 1004F

C46
C47 c48

GND_A
GND_A
u13 TP28
INA128UA/IKS ? Ul4

WS84 uC INAI28UAZKS ?

APPS1 uC

TP41

GND A

GND_A

Figur 60: Opprinnelig design, med eks- Figur 61: Oppdatert design uten til-
tern tilbakekobling. bakekobling.

Oscilleringen ble lgst ved & bryte den eksterne tilbakekoblingen og koble
den negative inngangen til jord, se figur 61. Forsterkerkretsen er forklart i
kapittel 2.2. Med det oppdatertet designet ble forsterkeren testet pa nytt.
Signalet var na stabilt og riktig.

Testen ble utfgrt pa alle instrumenteringsforsterkerene pa alle kortene.

8.8 Testing av level shifter

Level shifteren ble testet ved & generere et klokkesignal pa 1 kHz fra timer-
modulen pa mikrokontrolleren.

For a teste om mikrokontrolleren klarer a generere et klokkesignal, ble
proben pa oscilloskopet tilkoblet testpunkt 16. Testpunkt 16 maler PWM-
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8.9 Test av termiske egenskaper til spenningsregulator

signalet som gar inn til level shifteren. I figur 72, vises det at klokkesignalet
fra mikrokontrolleren fungerer.

Neste test var & male om level shifteren fungerte, altsa at den omgjorde 3.3
V til 5 V. Resultatet vises i figur 73.

8.9 Test av termiske egenskaper til spenningsregulator

Det ble gjennomfgrt en termisk test pa 5 V regulatorene til styre-, sensor-
og temperaturkortet. Kortene ble koblet opp til testkortet og ble satt opp
til maksimalt strgmtrekk, 182 mA. Temperatur ble malt fgr systemet fikk
strgm, og etter en halvtime kontinuerlig kjgring. Resultatet er vist i tabell
18 under.

Tabell 18: Resultat fra termisk test pa4 ECU-en.

Kort Regulator | For test [°C] | Etter test [°C]
Styrekort 5V D1 24 43
Styrekort 3V3 Al 24 29
Styrekort 3V3 D1 24 33
Styrekort 5V D2 24 30
Styrekort 3V3 A2 24 28
Sensorkort 5V D 24 45
Sensorkort 3V3 A 24 31
Sensorkort 3V3 D 24 31
Temperaturkort | 5V D 24 35
Temperaturkort | 3V3 A 24 29
Temperaturkort | 3V3 D 24 30

Tabellen viser en maksimal temperatur pa 45°C etter 30 min med strgm-
trekk pa 182 mA. Som forklart i kapittel 2.7 taler regulatorene en intern
temperatur opp til 125°C. Dette var en test pa lab, og strgmtrekket kan bli
hgyere under kjgring.
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9 Resultater og diskusjon

9 Resultater og diskusjon

Det er her vedlagt en link til en liten video av test pA ECU med testkort
pa lab. Videoen gar igjennom test av sensorsignaler, programvare, 12 V
utganger/innganger og kraftforsyning. [https://www.youtube.com/watch?
V=OFmTSO1IYyM&liSt=LL1Uram227mJ8UpUXPHWaP—A]

9.1 Videreutvikling og redesign

Gjennom prosjektet er det kommet opp flere punkter og ideer om hva som
kunne blitt gjort annerledes og hvordan systemet kan videreutvikles. I dette
kapittelet vil vi diskutere noen av disse mulighetene.

RS-nettverket og CAN-nettverk 2 pa styrekortet kan brukes til & konfigurere
og endre parametere i koden uten & benytte SWD pinnene. Dette vil gjore
det enklere & endre parametre raskt i motsetning til & benytte fire ledninger
som er en mindre robust lgsning.

En mindre endring som kan gjgres er a innfgre ytterligere en fargekoding av
testpunktene til CAN og RS-kommunikasjonen. Dette vil gjgre det enklere
a identifisere testpunktene under testing.

Konnektorene til kretskortene ble valgt for & gjore det enkelt a koble til
testkortet uten & lage egne konnektorer. I ettertid har det vist seg at eksis-
terende forhold pa bilen gjgr det ngdvendig & skreddersy egne konnektorer
som er vanntette og mer robuste. Det er ogsa mer hensiktsmessig & ha én
konnektor istedenfor & ha en egen konnektor til CAN og RS.

Det er et utvalg sensorer og moduler som kan vaere aktuelle & legge til i senere
revisjon. Blant annet kan en GPS brukes til & méle hastigheten istedenfor
a male hastigheten fra RPM-sensorene. En SD kortleser kan brukes til a
lagre telemetridata fra kjgring, slik at dataen enkelt kan lastes inn pa PC
i ettertid. En akselerasjonssensor hadde ogséa veert nyttig for & male biles
akselerasjon.

For & redusere kompleksiteten pa designet er det hensiktsmessig a bytte ut
filteret og forsterkeren pa alle kretskortene, slik at disse bare har en positiv
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9.2 (Okonomi

strgmforsyning. Dette vil gjgre at antall baner reduseres og at kretskortene
blir billigere ved at invertereren fjernes.

9.2 (Okonomi

Det er viktig at vi som ingenigrer i noen grad tar gkonomiske betrakninger
i prosjekter. Utviklings- og produksjonskostnader bgr ikke overstige pro-
sjektets budsjettrammer. En billig god nok Igsning kan ofte veere bedre enn
en perfekt dyr lgsning. Dette prosjektet har ikke et spesifisert budsjett fra
ledelsen, men det er fortsatt gnskelig a4 holde kostnadene sa lave som mulige.

Prosjektet har hatt flere utgiftsposter, derav de mest betydelige utgifte-
ne er komponenter, montering og kretskortproduksjon. Utviklingstimer og
arbeidstid er holdt utenfor.

9.2.1 Prisdiskusjon

Totalkostnaden av oppgaven er vist i diagrammet under. Kostnadene er delt
i grupper.

e Komponenter: Innebeaerer kostnaden for innkjgp av alle elektroniske
komponenter brukt i prosjektet medregnet frakt, merverdiavgift og
eventuell toll.

e PCB: Inneberer kostnaden for produksjonen av PCB-kortene, med-
regnet frakt, merverdiavgift og toll.

e Montering: Innebeerer kostnadene med montering og lodding pa kortet
av JLC, samt merverdiavgift.

e Software: Innebaerer alle utgifter til programvare anskaffet under pro-
sjektet. Inkluderer ikke programvarelisenser som ble kjopt for ECU-
prosjektet.

Totalkostnadene for prosjektet er 14 641,- NOK. Dette gir en stykkpris for
de to fulle ECU settene pa 7 321,- NOK. De innkjgpte er kjopt for 18 000,-
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9.2 (Okonomi

NOK per. En egendesignet ECU er da 10 680,- NOK billigere, altsa 41% av
prisen pa den innkjgpte. Utgiftene fordeles som vist i histogrammet under.

Kostnader i NOK

9000 8230

8000
7000
6000
5000
4000

2844 3000
3000

2000

1000 267 300
0 — —
Software Komponenter PCB Assembly JLC Toll/frakt

Figur 62: Kostnader.

Dette resulterer i prosentfordelingen vist i kakediagrammet under

Kostnadsfordeling

2%

Software

2% \ = Komponenter

= PCB

= Assembly
56%

19% = JLC Toll/frakt

Figur 63: Kostnadsfordeling.
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9.2 (Okonomi

Komponentene er i hovedsak levert av JLC og RS. Mouser og Digikey lever-
te ogsa en god del av komponentene. JL.C var foretrukket da de bade kunne
levere PCB og lodde pa komponenter. RS var foretrukket som leverandgr
for alt som ikke ble levert av JLC. Dette er fordi RS sponser ION Racing, og
vi har dermed spesielle prisavtaler. Komponenter utgjorde stgrsteparten av
utgiftene i prosjektet. Ved valg av komponenter fra RS istedenfor JLC ville
totalprisen trolig gatt ned, men da matte loddingen av overflatemonterte
komponenter blitt gjort manuelt, noe som ville tatt lang tid. Komponent-
valget mellom kortene er veldig like. Dette gjgr komponentene billigere da
en enkelt type kan bestilles i bulk heller enn i sma mengder av ulike kom-
ponenter. Dette forenkler ogsé logistikk og forsyningskjeden.

En annen stor del av utgiftene var produksjon av PCB. Styrekortet med seks
lag var spesielt kostbart. Kostnadene kunne blitt redusert ved & redusere
antall lag pa kortet fra seks til fire, men det er ellers lite a gjgre her.

Siden kortene er sa like kunne det veert bedre a ha ett kort, spesielt med
tanke pa industriell masseproduksjon. Dermed kan PCB-ene enklere masse-
produseres billigere med én PCB heller enn tre.

Systemet ville blitt billigere om ogsé de overflatemonterte komponentene
hadde blitt loddet selv. Da kunne det ogsa blitt valgt billigere leverandgrer.
Vi anser verdien av tid spart som stgrre enn prisgkningen. A f& komponen-
tene pamontert utgjorde en liten del av kostnadene i prosjektet, i forhold
til hva komponentene kostet.

Totalt i prosjektet har det blitt brukt 1177 timer. Hvis en tar utgangspunkt i
en arslgnn pa 751 482,- NOK, som er gjennomsnittlig arslgnn for en ingenigr
i privat sektor i fglge NITO [8], vil timelgnnen veere 385,- NOK. Dette
tilsvarer 453 145,- NOK i arbeidstimer. Oversikt over timebruk finnes i
figur 82.

9.2.2 Kost-/nytteanalyse

Prosjektet har ledet til produksjon av to komplette ECU-er, der den ene
er i reserve. I tillegg er det produsert et testkort. Det er et par komponen-
ter igjen fra prosjektet som vil ga til lager som kan brukes senere. Det er
ogséa en del blanke PCB-er pa grunn av minimum ordrestgrrelse hos PCB-
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9.3 Miljgpavirkning

leverandgren. ECU er ngdvendig for & oppné en kjgrbar bil. Sammenlignet
med det innkjgpte systemet med en stykkepris pa naermere 18.000 NOK er
kostnaden per kort betydelig mindre. Samtidig sa er det produsert forsk-
ning, dokumentasjon og utviklingsdata med en potensielt betydelig verdi
for andre prosjekter internt i laget i ettertid. Gitt alt dette, vil vi pasta at
gjennomfgringen av prosjektet har hatt en hgy kost/nytte verdi for laget,
og at laget har oppnadd mer med midlene enn om de ville blitt brukt til &
kjgpe inn et tilsvarende system.

9.3 Miljgpavirkning

For a lage banene i kretskortet brukes kjemisk etsing. Produksjonen av
kretskortene kan pavirker miljget hvis ikke produsentene er ngye med hvor-
dan de kvitter seg med avfallet etter etsingen. Det er derfor viktig & tilstrebe
& bruke produsenter som fglger gitte miljgstandarder og sertifiseringer. For
a unnga a pavirke miljget er det mulig & velge en annen form for produk-
sjon. Kretskortbanene kan drilles istedenfor & lages med kjemisk etsing. Da
vil problemstillingen knyttet opp mot handtering av avfall falle bort. Det
negative med & drille banene er at det tar lengre tid. Det er derfor ikke
hensiktsmessig & drille banene pa kretskort hvis malet er masseproduksjon.
Det er derfor mest vanlig & bruke kjemisk etsing som produksjonmetode av
produsenter som produserer kretskort.
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10 Konklusjon

10 Konklusjon

Gjennom prosjektet har det blitt designet og produsert et testkort og en
ECU som bestar av tre kretskort samt utviklet programvare til disse. Pro-
sjektet tok for seg planlegging av prosjektet og komponentvalg til skjemateg-
ning og kretskortutlegg. Komponenter ble deretter loddet pa kretskortene
og til slutt ble kretskortene testet og programvare utviklet. Prosjektet har
som helhet veert et utviklingsprosjekt som startet som en idé og endte opp
som et produkt.

Kretskortene virket som de skulle. Kortene klarte & kommunisere gjennom
CAN. Kraftforsyning og behandling av sensorsignalene fungerte ogsa. Det
som gjenstar er & teste om kretskortene fungerer med bilen, samt & kon-
figurere programvaren til den ferdige bilen. Ut ifra testene som ble gjort i
kapittel 8, tilsier testene at det vil fungere.
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KEYSIGHT
TECHNOLOGIES DS0-¥ 30547, MYS7250652, 07.31.2020012842: wed Mar 30 13:17:00 2022
== 2,00/ 200V 3 200 4 5.00ns/ 00s Auta? 501V T
14.0% o o
[USB device installed as "ush". J 8 Cuoew B -
= O ) o S S S (S U S tlanual
Y10
500000
10.0
=.00 A
-1.70000%
£ .00

B

-20.0n -10.0n 0.0 i0.0n 20.0ns

+ Irmpedance BWW Limit Fine Irrvert Frobe
1M 0 L] L[] [] »

Figur 64: Test av digital kraftforsyning pé styrekortet. Den digitale kraftforsy-
ningen ble testet ved & koble probene pa 12 V, 5 V og 3.3 V utgangene. Den bla
linjen viser 3.3 V, den grgnne viser 5 V, og den gule viser 12 V.

133



B Vedlegg til testkapittel

KEYSIGHT
TECHMGLOGIES DSO-X 30547, MyE72E0652, 07.31.2020012342: wed Mar 30 13:21:10 2022
== 300/ 300V 3 300w 4 300%/ 5.00ns/ 00s Auta? 501 Dk
15.0V i i
{USB device installed as "ush" ] # Cugor  # .
PR hanual
4
=00 Y2
33000
5.00 &Y
£.6000Y

-20.0n -10.0n 0.0 10.0n 20.0ns
Channel 4 Menu

+ Impedance B Limit Fine Irrvert Frobe
1M 0 [] L] L] -

Figur 65: Test av analog kraftforsyning pa styrekortet. Testen ble gjennomfart
ved & koble proben til 12 V, 5V, 3.3 V, og -3.3 V. Fargene er tilsvarende som i
figur 64, bortsett fra at rosa representerer -3.3 V.
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Figur 66: Test av bremselyset.
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KEYSIGHT

TECHMGLOGIES DSO-X 30547, MyE72E0652, 07.31.2020012342: Fri Apr 01 10:14:36 2022
== 140mvi 3 4 6900us/  00s Stop e
Al 18% - - Freq(2):
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4.0 (I PRPKC)
=14
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] [— =1.4
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(LR LR LT R
8
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+ Save Recall Email Default/Erase Press to
- - - Save

Figur 67: Test av RS-transceiveren. Ved a bruke serial funksjonen til oscillosko-
pet, var den mulig & avlese meldinger sendt fra USART-modulen. Meldingen ble
tolket i form av hexadesimale tall, som representerer bokstaver i ASCII. 48, 61,
6C, 6C, og 6F tilsvarer "Hallo", som er den meldingen som ble sendt.
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KEYSIGHT
TECHNOLOGIES DSO-¥ 30547, MY57250652, 07.31.2020012842: Sun Apr 03 13:35:16 2022
== 300/ 3 4 2700usi 00s Stop 153 I
1e.ov Lister i Cursor  # .
5.00 hanual
Y1( ).
33000
£ .00 Y2( ):
ooy
EaniLa) L'- b= &Y
- ( -3.3000
0.0 | ! —
E [rrrorreeereeeeeoror
-3.00
-£.00
-9.00
5, { 48 00 ERR

Cursors Menu

- Made Source _ Units 1+ 135 0000000 ¥1: 3 3000%
Manual - #2: 0.0s Y2 0.0

Figur 68: Test av CAN. For & avlese meldingen pa scopet, ble det ogsa her brukt

serial funksjonen. Meldingen ble 103 DLC=2 48. Meldingen betyr at CAN-id er

103. DLC betyr at det ble sendt to bytes, og 48 er ASCII-verdien til bokstaven
"H". Dette stemmer med meldingen som ble sendt fra programvaren.
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'Il'(EEwaOIL?(!-\lEI D50-¥ 30847, MYS7ZE0E52, (07.31.2020012842: Mon Apr 04 16:02:50 2022
== 100vf 2 100w 3 4 40.00ms/ 0.0s Stop ooy
4007 Y B Cursar 55_

Y1)
116250

Y2( )
173380V

&Y

571,00

-3.00

_1&0n _&0.0n 0.0 80.0m 1600
Save to file = [scope_14

+ Save Recall Email Default/Erase
- - - - o S

Figur 69: Test av filteret nar frekvensen pa signalet er under knekkfrekvensen til
filteret.
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KEYSIGHT

TECHN&LOGIES DS0-¥ 30847, MyEr2502EZ, 07.31.200200122342: Mon Apr 04 16:07:34 2022
== 1.00%/ 100w 3 4 3500ms/ 00s Stop 1.45v
A.00y . .
{USB device installed as "ush” ] : o : .
2.00 Freg():
Low gignal
- oo Pl-Pl():
240"
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-120mY
asi):
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hin{ )
17T
[EVIRR
1.73%
Pk-Pk[ ):
3604
-3.00
-14.0m -7.00m 0.0 7.00m 14.0ms
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+ Waveform Amplitude Offset Duty Cycle Settings

Square 3.30%pp 0.0% 50% -
Figur 70: Test av filteret nar frekvensen péa signalet er over knekkfrekvensen pa
filteret. Det er tydelig at signalet blir filtrert.

KEYSIGHT
TECHNGLOGIES DS0O-X 30547, My57250852, 07.31.2020012842: Tue May 10 15:12:42 2022
== 2.00%/ 200 3 4 81 00ms/  0O0s Stop 188y
5,05V - Meas - -
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Figur 71: Test av forsterker med frekvensen pa 10 Hz med amplitude pa 3.3 V.
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KEYSIGHT
TECHNOLOGIES DSO-¥ 30547, MY57250652, 07.31.2020012842: Sun Apr 03 14:36:01 2022
== 340/ 3 4 3000usé  00s Stop 157
13.6W i Cursar i .
10.2 hanual
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Figur 72: Test av klokkesignal fra mikrokontrolleren til level shifteren.
KEYSIGHT
TECHNOLOGIES DS0-¥ 30547, MYS7250652, 07.31.2020012842: Sun Apr 03 14:34:07 2022
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Figur 73: Test av level shifter. Testen viser at signalet pa utgangen av level
shifteren er 5 V. level shifteren fungerer.
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Figur 74: Slik sa styrekortet ut da vi fikk kortet fra JLC PCB.
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Figur 75: Slik sa sensorkortet ut da vi fikk kortet fra JLC PCB.
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ECU - Temperaturkort v.1
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Figur 76: Slik sa temperaturkortet ut da vi fikk kortet fra JLC PCB.
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Figur 77: Testoppsett av styrekortet

144



B Vedlegg til testkapittel

Figur 78: Testoppsett av sensorkortet.
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Figur 79: Testoppsett av temperaturkortet.
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Figur 80: Totaloversikt over testsystemet.
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Figur 81: Test av 12 V lysene pa testkortet.
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Prosjektstyring - 42 -
Forarbeid T LT 0 40
Konkurranse 37

1. Maskinvare

1.1 Tegne utkast til skjemategning 901 285 31,75
1.2 Lage komponentliste 90 655 72,75
1.3 Tegne kretsskjema i Altium 135 149 110,25
1.4 Utlegg i Altium 210 207 40
1.5 Gerber, drillfiler og bestilling 5 32 540
1.6 Montering 30 41 136,75
2. Programvare 300 35 11,75
2.1 Test R 150 36 24
3. Testing av systemet

3.1 Test med testkort - 150 45 30
3.2 Test uten testkort G0 48 80
4. Mekanisk oppsett 30 4 13,25
Siuttrappor 5 5 5 5 5 5 0 S e o =) 21 IR Y-
Totalt 16201 1177 72,75

Figur 82: Oversikt over timebruk.
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