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MOISTETE JA LUHENDITE LOETELU

AUTOSAR - (Automotive Open System Architecture) on autotootjate konsortsiumi poolt

standardiseeritud autodele loodava tarkvara arhitektuuriline raamistik [1].
ADAS — (4dvanced Driver Assistance Systems) juhiabi siisteemid sdidukis.
BARR — (Best Automotive Repair and Regulatory Practices)

BUS — (Binary Unit System) kahendsiisteemis info edastamise fiiiisiline osa, mille kaudu (kaabel vims

seade, mida kutsutakse ka SIINIKS) edastatakse info teistele seadmele.

CAN — (Controller Area Network) kaablipaarist ja kontrolleritest (ECU) koosnev andmeedastuse
vork, mida kasutatakse autotdostuses ja toostuslikus automaatikas kontrollerite ithendamiseks, mis

arendati vélja Boschi poolt 1980ndatel

CHECKSUM - ehk kontrollrdsi on matemaatiline tehe edastatavas sdonumis, mille abil saaja saab

kontrollida sdnumi vastavust algsele sonumile [2].
CPU — (Central Processing Unit) ehk keskne arvutusseade, mis sooritab etteantud tehteid [3].

ECU - (Electronic Control Unif) on sdiduki elektrooniline juhtseade, mis vastutab erinevate

siisteemide juhtimise eest [1].

HUD — (Head-Up Display) — Ekraan, mida saab vaadata pea piisti ehk pilku sdidusuunas hoides ja

vaib olla lahendatud kas lébipaistva ekraaniga voi peegeldades infot tuuleklaasile [1].

IDE — (Integrated Development Environment) — Ehk terviklik tarkvara arenduskeskkond, mis
sisaldab koodi kirjutada, kdivitada ja omab ka sisse ehitatud veatuvastus ja nditeks ka tihendus

koodihoidlaga.

LIN — (Local Interconnect Network), sdidukisse paigaldatud iihe kaabliga iihendatud kontrollerite

vorgustik, mis on kasutusel lihtsama elektroonika juhtimiseks vastava protokolli kaudu [1].

MISRA — (Motor Industry Software Reliability Association) ISO 26262 standardile vastav raamistik
nduetega eelkdige turvalisusele suunatud autonduse tarkavale, mis sisaldab tehnoloogiast sdltumatut

juhendmaterjali arendusele, testimisele ja ka dokumenteerimisele.



PWM — (Pulse Width Modulation) on elektroonika juhtimise protokoll, kus muudetakse impulsi
laiuse "on" aega ehk impulsi kestvust, mida vorreldakse kogu impulsi kestvusega, see on hea

vOimalus analoogsignaali defineerimiseks digitaalsena [1].

RPM — (Revolutions per minute) — Poorete arv minutis.

SERIAL - ehk jadaiihendus tdhendab et, samaaegselt edastatakse 1 sdnum korraga.

SOC — (State of Charge) aku laetuse tase.

SOF — (State of Failure) vea staatus, CAN (Controller Area Network puhul ka Start of Frame).
SOH — (State of Health) aku toimevdime hinnang.

UART - (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) ehk universaalne andmete edastamise ja

vastuvotmise riistvaraline moodul [4].

UML — (Unified Modelling Language) on tarkvara arenduses standardne visuaalne modelleerimiskeel
mida kasutatakse tarkvara disaini etapis siisteemi funktsionaalsuse kirjeldamiseks diagrammina, mis

nditab igas etapis protsesside jarjekorda ning interaktsioonide [5].



SISSEJUHATUS

Kéesoleva 10putdo eesmirk on LIN juhtimisega generaatori dppestendi loomise protsessi voimalikult
detailne kirjeldus ja tulemuste analiilis. Stendi vajadus on aktuaalne ning selle loomine dppetdod
kdigus on hea alternatiiv ostutootele, et anda Oppimisvoimalus tudengitele kui ka kogemus
juhendajatele. Valmistoote puudus on see, et LIN juhtimise Oppimiseks v3i Opetamiseks on viga vihe

valikut, kus oleks pakkuda ainult nii kitsa iilesandega stende.

To66s on kirjeldatud on nii tehnilise konstruktsiooni, kasutajaliidese disaini kui ka LIN protokolli
kaudu seadmete juhtimise teooria ja praktiline osa. Lisaks on kaetud riistvaraliste ja koostu detailide
valik ja tarkvara loomine vastavalt standarditele. Ajend 16putdd teemaks tulenes voimalusest
vajalikud detailid Oppeprotsessiks partneritelt saada (sh generaator) ning valmistoote hankimise
asemel on vastava Oppevahendi loomine ritsepatodna iseseisev osa dppeprotsessist ning voimalus
koostada voimalikult tdpselt Opiviljundeid toetav Oppevahend tudengitele LIN tehnoloogia
oppimiseks. Lisaks on LIN juhtimisega stendi loomisel saadav kogemus kirjalikus vormis hea
oppematerjal edaspidi tudengitele LIN protokolli teooria omandamisel vdi alusmaterjaliks sarnaste

projektide t60s.

T66s on kasutusel erinevad autotehnika erialal omandatud teadmised, mille thendamine voimaldab
luua dppestendi ndol dppeprotsessi rikastava toote, mille loomisel on vdetud arvesse koik vajalikud
nduded autotehnikas loodavate seadmete ja tarkvarade loomisel aga lisaks on ldhtutud ka
oppevahendi loomise didaktika teoreetilisest poolest, et toetada erinevaid Opistiile ja praktilises osas

tagada vahendi kasutamisel nii turvalisus kui ka hea kasutaja- voi ka dpikogemust.
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Pilt 1. S6iduki andmevorgustiku néide [6].



Praktilise toona stendi loomisel saab omandada teema nii teoorias kui praktikas. Stend aitab
tudengitel kasiteldavat teemat lihtsamalt ja samm-sammult omandada ilma sdiduki vorgustiku

keerukusest (Pilt 1) end ehmatada laskmata.

Kiesoleva t60s skoobis valminud stendi prototiilibi voimekus piirdub pinge reguleerimisega LIN
signaali kaudu. Edasiarendusena saab samale stendile lisada voimekuse muuta mootori pdordeid ja

vajadusel kasutada stendi sdidukite generaatorite todkorra testimiseks jne.



1. LIN PROTOKOLL

1.1. Soéidukite andmevahetuse protokollidest iildiselt

Esmaste andmevahetuse siisteemidena tuli sdidukites kasutusele CAN 1980-date 1dpus
(andmeedastuse kiirus kuni 150 Kbit/s) ning hiljem Audi, BMW, Daimler-Chrysler, Volcano, Volvo
ja Volkswageni koostoona LIN, mille andmeedastuskiirus kuni 20Kbit/s aastal ning jdi CAN kdrval
lihtsamate funktsionaalsuste andmevahetuse katmiseks. Hiljem lisandus veel siisteeme ja protokolle
andmete edastamiseks nagu nditeks Byteflight, mille kasutuselevott oli tingitud vajadusest tagada

kiirem andmevahetus passiivse ohutuse siisteemidele - niiteks turvapadi [7].

Ténapdeval on autotootjatele suurim viljakutse lisaks auto tookindlalt toimivatele (sh elektroonika)
osadele arendada turvaline iihendus ka auto komponentide omavahelise ja vilise vorguiihenduse
kaudu toimuva vorguliikluse tagamiseks. Sealjuures tuleb tagada turvalisus nii uute ithenduste,
kauguuenduste kui ka olemasolevate lihtsate autosiseste vorkude jaoks, et tagada sdiduki ja reisijate
turvalisus (Joonis 1). Probleemiks on see, et viimasel kiimnendil on ka autonduses kasutusel olevate
vorkude vastu riinnakute tase hiippeliselt kasvanud. Uheks viimasena toimunud riindeks on hiljuti
Toyota CAN vorku tungimine esitule kaudu, kuid selliseid néiteid on palju [8]. Teisalt on tootjatel ka
surve toota samaviirset vOi paremat tehnoloogiat, mis suudab kdrgema turvalisuse juures tagada

adekvaatsed andmete edastamise kiirused. [9]

Taiturmoodul

(riindaja)

Juhtmoodul Taiturmoodul
LIN VORK

Joonis 1. Turvarisk LIN vorgus.



1.2. Andmeedastuse protokollide Kiirus

Andmete edastuse kiirus mistahes infotehnoloogilises siisteemis toimub iildise loogika alusel, kus
andmed bitt-haaval (sisuliselt 0 voi 1 ehk LIN néitel kas 0 volti vdi 12 volti) edastatakse saatjalt
vastuvdtjani etteantud kanalit kasutades. Andmete edastamisel iile vOrgu eristatakse ja vastavalt
tahistatakse kiirust bittide ja sonumi pikkust omakorda baitide kaudu. Ehk siis sdnumi pikkuses 1 bait
vastab sonumi sisule pikkusega 8 bitti ja kui tuua néiteks LIN sonum pikkusega 64 baiti, siis bittides
on selle sdnumi pikkus 512 bitti ehk 0,512 Kbit ning andmeedastuse kiiruse 20Kbit/s juures kulub

sonumi edastamiseks ligikaudu:

0,0512Kbit _ 1)
20 Kbit/s 08

ehk ligikaudu 25,6 millisekundit. Selliselt kiiruse arvutamisel tuleb alati votta arvesse ka voimaliku
vea koefitsient, sest mida pikem on sdnum ja andmete edastamise vahemaa, vaheseadmete arv jmt.,

seda rohkem voOib reaalses kiiruses tekkida kdikumisi.

Soiduki elektrooniliste seadmete ehk moodulite vahel toimuva andmevahetuse puhul on oluline nii
kiirus kui ka sdonumite pikkus, mis iga protokolli vdi ka sama protokolli erineva versiooni puhul on
erinevad. Kiirus on seda olulisem, mida tdhtsam on seadme poolt edastatava sdnumi sisu ja selle
kontekst sdiduki turvalisele toimimise moistes. SOonumi edastamise ajale lisandub andmete
tootlemisele moodulite poolt kuluv aeg ja vajadusel ka vastava vastuse saatmine, kas juhile kuvatava

infona voi vastussonumine monele kolmandale seadmele.

Tabel 1. Andmeedastuse protokollide kiirused soidukites [10].

Protokoll Suurim voimalik Kasutusvaldkond
kiirus

LIN 20 Kbit/s Kuvarid, valgustus, alarm, kliima, istmed ja peeglid,

CAN 1 Mbit/s elektriaknad, kojamehed, tuled
CAN _FD 8 Mbit/s Suurema kiiruse ja pikema (64 baiti vs CAN 8)
TTCAN 10Mbit/s Mootor, kdigukast, pidurid, roolisiisteem, vedrustus,
FlexRay 10Mbit/s assisteerivad siisteemid, turvasiisteemid, diagnostika
Ethernet 1 Gbit/s ADAS, HUD, mootor, veermik, kere, pilvelahendused,

iseautod jne.




Niiteks mootori juhtimine, kdiguvahetus, roolisiisteem, turvasiisteemid, assisteerivad silisteemid jmt.
puhul kasutusel FlexRay (10 Mbit/s), aeglasemad LIN ja CAN protokollid aga kontrollivad monitore,

valgustust, alarmsiisteeme, kliimaseadet jne. —Error! Reference source not found..

1.3. LIN protokolli iilevaade

LIN-protokoll on lihtne, tookindel ja kulutdhus andmevahetuse protokoll viikese koguse
elektrooniliste siisteemide vahel, kus ei ole oluline vdga suur andmeedastuse kiirus. Protokoll
voimaldab andmeid edastada modda iihe kaabliga andmekanalit (maksimaalse pikkusega 40m),
millega on ithendatud alati vihemalt iiks juhtmoodul ja kuni 16 tiiturmoodulit (versioon 2.2A) [4].
LIN protokolli andmeedastus saab toimuda kiirusel kuni 20 Kbit/s. Uldisemalt on téinaseks kasutusel
LIN protokollist 2 erinevat perekonda 1 ja 2, millel omakorda 5 tiilipi ning igal tiiiibil omakorda 5
(A-E) erinevat versiooni, mis teeb seadmete valikul LIN vorgu ehitamiseks oluliseks iga mooduli
versiooni jilgimise, sest varasema versiooni tiditurmooduleid on vdimalik juhtida uuema versiooni
juhtmoodulitega, aga mitte vastupidi. Koik LIN tiiiibid toimivad iildjuhul kiirustel 9600 v6i 19200
bit/s.

Infomiira véltimiseks on LIN protokollis andeedastuse kiiruse lubatud viga piiratud 14 protsendilise
kodikumisega [11]. LIN protokolli eeliseks on andmevahetuse toimumine autos kasutusel oleva pinge,
ehk 12 volti vdi rohkem, abil signaali edastades vastavalt pinge tdstmise vOi langetamisega, mis
loogilise digitaalse infona on edastatud nagu eespool kirjeldatud: 0 volti on digitaalne véértus 0 ja 12
vOi kdrgem pinge vastab loogilisele vairtusele 1. Soiduki tavapinge kasutamine lihtsustab ja teeb
soodsamaks info edastamise ilma pinget muundamata 3- v3i 5-voldisele pingele, mis on tavapirane

pinge digitaalsetes siisteemides. Kui sdnumit ei edastata, on liinis 12v e digitaalne 1.

Korgema pinge kasutamine andmete edastamisel paneb suuremad ndudmised ka vastavatele
elektroonikakomponentidele, mis peavad suutma toimida pingetel kuni 30 volti olenevalt
konkreetsest kasutusest [12]. Ka selliste komponentide t66 lihtsus on koht, kus tekib sddstuefekt, sest

mikroskeemide keerukus on suhteliselt madal moodulites.

LIN sonumi edastamiseks vajab iga moodul vastava sdnumi vorku bitikaupa saatmiseks (1 voi 0)
lisaks mikroprotsessorile, mis sonumi loob, ka nd. vidravat, ehk fiilisilist osa, mis edastab (TX e
transceiver e saatja) genereeritud sonumid vastavalt jadamisi vorku ehk niiteks kaablisse, mida
modda sdnum liigub saajani, mis edastab ja neid sealt vastu votab (RX e receiver e vastuvotja). LIN
protokollis on selliseks vdravaks UART moodul, mis v3ib olla osaks pohikiibis vdi eraldi kiibis.

UART ehk universaalne astinkroonne andmevahetusmoodul, mille iilesanne on koik sénumid vastu
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votta ja edastada vorku. Kokkuvdtvalt on mooduli tilesanne kiibist saadud sdonum muuta selliseks, et

see oleks vorgus iiheselt arusaadav (algus, kellade siinkroonsus, andmeedastuse kiirus), mis

voimaldab ka teistel vorgu moodulitel sdnumi tervikut mdista voimaliku miira seest. Seejuures peab

UART olema vdimeline samaaegselt vorgust saabuvaid sdonumeid lugema ja neid terviklikuna kétte

saades ehk siis kontrollinud nii ajalist vastavust kui ka checksum, edastama sdonumi sisu CPU-le.

12,0

8,0

4,0

0,0

-4,0

-8,0

12,0 Sample rate may be too low
LIN-ChA

16,0

20,6

OEEDN R (TEEDd (IEEDS (REEREEREN (REEREERDY (RERREERDY (REREERREW (XEREEREEX

Bref_\k -6727 ps

0,0ms 10 20 30 4,0 50
LIN-ChA X
[2 Export & Data to text [ Fields A A LURTLEIEN Current buffer

1

-140 ms -133 ms | 693,1ps | 55 AD 2D v 88 FO FF FF FF FF FF FF | D8

Pilt 2. LIN sGnumi osad.

LIN-protokolli sdnumi pdhiosad on (Pilt 2):

break e paus, millega antakse teistele votku lihendatud kontrolleritele mérku, et algas uus
sonum.

sync stinkroniseerimine, mille pdhjal saavad kdik vorku iihendatud kontorollerid aru, millise
andmeedastuste kiirusega sonumid liiguvad ja saavad nii end teiste seadmetega siinkroonis
hoida.

Protected identifier ehk teatav identifikaator (edaspidi PID), mis annab teada, mis sdnumiga
on tegu ja millisele moodulile v3i ka mitmele on sdnum suunatud. Siinkohal tuleb tdhele
panna, et identifikaator vdib olla ka nd mitmele ehk broadcast ehk nd levisdnum, mis on
suunatud mitmele saajale.

Data ehk sdnumi sisu, mille pikkus ja sisu on varieeruv sdltuvalt sellest, mis vorguga on tegu
ja mis on juhtmooduli eesmérk, kuid {ildjuhul on see seotud sdonumi ID-ga. Andmevoog on
ildjuhul kahekihiline sisaldades nii, juhtmooduli algatatud késku kui ka téituri poolt lisatud

infot késu tditmise kohta ehk response osa.
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e Checksum ehk kontroll, mis on matemaatiline tehe, mis koosneb sdnumist ja identifikaatorist,

mille pdhjal sdnumit vastu vottev moodul saab veenduda, et saadud sonum on korrektne [13].

SOnumi saatmise loogika toimib LIN protokollis vastavalt sdnumi kujule nii, et sdnumi algataja, mis

vOib olla vorgus (peamiselt) juhtmoodul, aga ka tditurmoodul, kui tal on vaja edastada sonum

juhtmoodulile. Saatjalt edastatud sdnumiga on selline, et see edastatakse LIN vorku, kus selle votavad

vastu kdik vorku tihendatud moodulid. Nagu mainisime sisaldub igas sdnumis lisaks break ja sync

véljadele ka identifier ehk identifikaator. Kui kdik LIN vorku tihendatud moodulid kuulavad n6 LIN

sonumi eetrit pidevalt, siis seda, kas ja kellele sdonum on suunatud méératleb dra sonumi

identifikaator. See tdhendab, et iga vorgus olev moodul omab oma identifikaatorit ning kui saadud

sonumis sisaldub vastav identifikaatorit, asub moodul sdnumit tditma [14].

SOnumi tditmise osa toimub eelkdige seeldbi, et moodul tdidab vastava funktsiooni ja seejirel saadab

vorku vastuse, et juhtmoodul saaks kinnituse korralduse tditmise dnnestumise vdi ka ebadnnestumise

kohta, mis sisaldab sama identifikaatorit, mille data ehk andmeviljale lisab tditurmoodul info, mille

pohjal juhtmoodul saab aru, kas iilesanne tiideti voi tekkis tdrge vms.

Tabel 2. LIN sdnumi osad ja pikkused erinevate protokolli versioonide puhul [15] [14]

Protokolli tiiiip
Sonumi osa LIN 1.x LIN 2.x
Sync vili 1 bit 1 bit
Break vili 13-31 bitti 13-31 bitti
PID 1 bit 1 bit
Andmevilja pikkus 1 bit 2 bitti
Andmevili 8 bitti (1 bait) 1-64 bitti (8 baiti)

Sisteemne ID: 1 bit

Sonum: 1-46 bitti

ID: 1 bit

Tootja ID: 1 bit

Funktsiooni ID: 1 bit

Versioon: 1 bit

Jaak: 1 bit
Vastus (valikuline) 1-8 bit Osa andmeviljast
Kontrollrasi 1 bit 1 bit
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LIN sdnumivahetuses data ehk andmete osa saab omakorda sisaldada erinevaid tiilipi andmevilju,
igal véljal on vastavalt sisule, mida sellega edastatakse oma ID ja iga véli sisaldab kasutatavast
versioonist alati 1-64 bitti olenevalt protokolli versioonist. Vaikimisi on andmevahetuses
andmeviljad soltumatud ehk ilma eritingimusteta viljad, kus juhtmoodul saadab identifikaatori
pohjal péringu konkreetsele tditurmoodulile ja vastav moodul reageerib késu tditmisega ja

raporteerimisega.

Iga versiooni puhul on andmete edastuse loogika erinev, millega peavad arvestama vorgu koostajad
sh Detailide tootjad, seejuures kdrgemat versiooni toetavad juhtmoodulid toetavad eelmise versiooni
protokollidega tditurmoodulitega suhtlemist, aga vanemad juhtmoodulid uuemate tiituritega ei
tthildu. All olevas tabelis (Error! Reference source not found.) on niha peamine vdimalik

andmemaht sdnumi osade ja LIN perekondade 16ikes [15].

Lisaks sonumi osade pikkusele on erinevad ka kontrollrdsid, kus 1.x versioonide korral on tegemist
klassikalise kontrollrdsiga, mis saadakse andmebaitide ja ID summeerimise ning summast
poordkoodi [16] leidmisega kahendsiisteemis. Uuemate protokollide puhul on, sealhulgas ka
turvalisuse eesmargil, kasutusel keerukamad kontrollrdsid, kus andmevélja pikkusele liidetakse
klassikaline kontrollrési, millele omakorda liidetakse votmesdna baitide summa ning 1dpuks leitakse
ka siin saadud 16ppsumma pdordkood [15]. Kasutada saab ka kombineeritud varianti, kus mdlemad
summeeritakse ja leitakse podrdkood. Keerukust lisab sellise turvalisuse tdhustamise juures see, et
ka moodulid, kes sOnumit saadavad, peavad omama vastavalt suuremat arvutusvdimsust, et vajalik

tehe jouda teha ja sOnumisse kaasa panna.

Mistahes LIN vorgus voi sinna saadetud vélise info (ECU kaudu juhtmoodulile edastatud info teistelt
anduritelt) pohjal algatatud sdnum, milles juhtmoodul edastab identifikaatori pdhjal sdnumi mitmele
taiturmoodulile, soovides moodulitelt vastavalt kas teavet voi mingi korralduse tditmist.
Téiturmoodulid, mis saadud sdnumi ID pdhjal vastavad sdnumile, kui vastavale paringule on neil
vastus pakkuda. Kui sellises péringus tekkib vorgus miira ehk mitu moodulit {iritab sama sdnumit
saata liheaegselt, liilitub juhtmoodul klassikalisele sonumivahetusele ja saadab sama péringu vorku

igale seotud moodulile eraldi.

Jargmiseks sOnumi tiilibiks on sporadic ehk ,ise vastan, sest tean“, kus andmevilja edastab
juhtmoodul ise, kui talle on selge, et mone tditurmooduli andmed on uuenenud ehk toimides ise
taiturmoodulina saadab info vorku koos uue infoga, mida ta ei pidanud kiisima tiiturmoodulilt vaid

uuendab info ise kdigi teiste vorku ithendatud seadmete jaoks kuna info oli talle juba teada.
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Diagnostikaks kasutatakse alates LIN versioonist 2.0-st ID-sid 60 (juhtmooduli péring) ja 61
(tditurmooduli vastus) diagnostika info kogumiseks. Kasutaja poolt seadistatud véli ID-ga nr 62, mis

vOib sisaldada sellist infot, mis kasutajale antud hetkel vajalik. Reserveeritud ID-ga vili on 63

Nagu mainitud on vdrgus oht, eriti mitme tditurmooduli puhul, et sdonumid pdrkuvad voi siis
edastatakse samaaegselt, Sellisel juhul nagu mainisime, pd6rdub juhtmoodul uuesti iga tditurmooduli
poole eraldi vastavalt tema ID-le, et saada vastus soovitud péringule ja viltida miira. Sonumite
samaaegsus voib tekkida ka muudel juhtudel. Niiteks vorgus olevad tditurmoodulid annavad teavet
seisundi muutusest. Sellises olukorras jdlgib iga sonumi edastaja eetrit ja kui tema poolt saadetava
sonumi ID on madalama prioriteetsusega, siis edastab vastav moodul oma sdnumi peale kdorgema
tasemega sonumit. Kui eeter ,,vabaneb®, edastatakse madalama prioriteediga (ID-ga) sdonum uuesti

vastava mooduli poolt.

Lisaks annab LIN vorgu ja protokollile tervikuna kuluefektiivsuse mddtme, vOrgu voimekus
iseseisvalt peale 4 sekundit kestvat vaikust eetris minna puhke reziimi. Puhke reziimi saab algatada
ka juhtmoodul. Siisteemis saab eetri ja sOnumivahetuse uinunud olekust dratada mistahes vorku

ithendatud moodul, millel on vajadus sonumi edastamiseks.

1.4. Juhtmoodulid LIN vorkudes

LIN Juhtmooduli iilesandeks on LIN vorgus juhtida ja jilgida teiste samasse vorku ilihendatud
moodulite t66d. Tegemist on kontrolleriga, millel {ildjuhul vdimekus lisaks muude protokollide
(CAN eelkdige autonduses) signaalide saatmisele ja vastuvotule ka vastavalt olla {ihendusees ka
nditeks CAN vorguga [13]. LIN juhtmoodul vdib saada ldhteiilesande ka CAN vdrgust, milles on
antud LIN juhtseade kui CAN tditurmoodul. Sellise korralduse saamisel peab LIN juhtseade selle
suutma vastu votta (kdesoleva t66 eesmirk ei ole LIN moodulile antava vilise vorgu nagu néiteks
CAN juhtimiskéskluse loogika detailne analiiiis) ja nditeks edastada vajadusel teisele LIN

taiturmoodulitele, mis asuvad temaga samas LIN vorgus [13].

Lisaks vastavate LIN protokolli signaalide edastamisele tditurmoodulitele, peab juhtmoodul jdlgima
teiste LIN tditurmoodulite t66d ning vajadusel reageerima nende tdrgetele, sdnumitele vms.
Sealhulgas juhtima nende toimet ning vdimaldama neil vajadusel sdnumit korrata, aga kui on
ilmnenud tdrge seadme tuleb LIN juhtmoodulil veast teavitada vajadusel ka teisi siisteeme nii, et
vajadusel ka sdiduki juht oleks tekkinud probleemist teadlik — nditeks CAN vorku iithendatud
signaallambi kaudu. Samuti tuleb selline viga edastada auto juhtmoodulile, mille pdhjal sdiduki

hooldamisel on vdimalik viga defekteerida ja vigane moodul ka kas asendada vodi parandada. LIN
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juhtmooduli iilesanne on tagada andmete kao voi konflikti korral vastavate tditurmoodulitele uute voi
korduvate korralduste jagamine, vea tuvastamist vdimaldab vigase sonumi korral ka checksum. Nii
saadab LIN juhtmoodul niiteks korraldusel mingi seadme sisse liilitamiseks, kuid kui esmasel katsel

vastav tatiturmoodul ei vasta korrektse kui kdik vastavad nduded on tdidetud [1].

LIN juhtmoodul to6tab ka vastupidi, vottes vastu sdnumeid tditurseadmetelt. Naiteks kui mootori
kontrollimise moodul saadab LIN juhtmoodulile mootori kohta teavet, siis viimane td6tleb selle teabe
ning vastavalt vajadusele kas vastab sellele vastavalt v3i annab jargmisele tditurmoodulile uue

iilesande vai saadab hoopis CAN kanalisse vastava teate.

Juhtmoodul on vajadusel muutma ka oma vOrgus toimivate andmete struktuuri, kui selline juhis tuleb
véljastpoolt / kdrgemalt. Lisaks on LIN juhtmooduli iilesanne juhtida vorgus unereziimi, kui see on
voimalik. Nagu mainitud peab juhtmoodul késitlema kdiki veateateid ja nditeks ka samaaegseid
sonumeid téituritelt, misjédrel on tema iilesanne eeter peatada ja kiisida igalt tditurilt iile, mis sdnumiga
tegu. Lisaks on juhtmooduli iilesanne vorgu diagnostika, mis tdhendab kindla korrapédrasusega

sonumite edastamise ja teiste moodulite toime hindamine ja vajadusel sekkumine [5].

1.5. Taiturmoodulid LIN vorkudes
LIN tditurmoodul on sarnaselt juhtmoodulile elektrooniline seade, mis LIN vorgus vdib olla viga
erinevate funktsioonide tditmiseks. Peamiselt on sellised tditurmoodulid kasutusel lihtsamate ja juhi

vaates mitte-elutéhtsate (turvavodde pingutid, turvapadjad vms) jaoks. Naiteks vOib mainida:

e Roolil voi selle juures asuva liilitisiisteemi juhtimine - raadio, piisikiirusehoidja, ohutuled,
klaasipuhastid, kliimaautomaatika;

e Mugavusseadmete juhtimine - temperatuur, katuseluuk, salongivalgustus, vihmasensor;

e Jduiilekandes - kiiruse, asukoht sdidurajal, rehvirdhu;

e Mootori juhtimises — védiksema olulisusega andurid, viikesed mootorid, jahutusventilaatori
mootorid;

e Auto kere - kiiljepeeglid, aknad, lukud;

e Istmed - istumisandurid, istmete asendimootorid jne. [17]

LIN tditurmoodulid on tavaliselt véikesed, lihtsad ja odavad elektroonilised komponendid, kuna
nende iilesanne on vastu votta juhtmoodulilt sdnum, see tdita ja edastada tagasi vorku sonum kas
tditmise vOi vea kohta. Selline infokogus ei vaja suurt andmemahtu ega arvutusjoudlust. Sellised

moodulid voivad tihti koosneda vaid thest mikroskeemist. Keerukamad seadmed voivad sisaldada
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ka komponente, mis vdimaldavad mooduli erinevaid staadiume vd3i veateateid salvestada, et neid

oleks voimalik hilisema diagnostika kéigus uurida [17].

Naiteks saab selline moodul, mis suudab toimida tditurina generaatori viljundpinge reguleerimiseks
ka LIN vorgus ka kodiges ca 10mm lai ja 5 mm paksusega [12]. Mis nditab, et fiilisilises mottes saab
LIN vorgu téitus olla viga viike elektrooniline element. Olenevalt protokollist on vastuse viis erinev,
kuid see soltub ka igakordsest rakendamise kohast. Tditurmoodul vdib seega téiesti iseseisvalt infot
anda, kui talle vastav (andur) info muutuse kohta saabub. Sonum vdib olla saadetud vastuseks
juhtmooduli poolt vastava ID-ga saadetud pdringule nii, et vastav juhtmooduli saadetud sdnumit

tdiendatakse vastuse viljadega [15].

1.6. Generaatori viljundpinge juhtimine

Generaatori iilesanne on sdiduki vooluringis, mille peamine toiteallikas on aku vdi akud, vajaliku
pinge hoidmine, et katta tarbijate vajadus. Pinge hoidmisel tuleb ldhtuda mitmest aspektist.
Loomulikult on esmane kriteerium konkreetse sdiduki vooluringi disain. Sdltuvalt, kas tegu on 12
voldise v0i 24 voldise voi mingi kolmanda lahendusega siisteemiga, peab ka generaatori véljundpinge
vahemik olema akule ja muudele tarbijatele sobiv. Generaatori t60 iildisel pohimdttel siinkohal
pikemalt ei peatu rohkem, kui selles vaates, et klassikalisel kujul on generaator rihm- voi muud tiiiipi
ajamiga seade, mida mootori todtades vastav ajam samuti ringi ajab — suhtega 1:3 [1]. Ringliitkumine
generaatori osade (staator ja rootor) vahel tekitab nimetatud seadmete ehitusest ja elektromagneetilise

induktsiooni printsiibist (ehk Faraday seadusest):

d¢ )

Una = ¢

pinge staatori méahistel [1]. Siit tuleb vélja ka peamine kitsaskoht, kus generaatori véljundpinge Uing
on sdltuvuses magnetvilja muutusest asjas, tdpsemalt generaatori puhul podrlemiskiirusest. Ehk kogu
soidu viltel voib vedav mootor (milleks klassikalisel juhul on sama mootor, mis auto sditma paneb)
poorelda viga erinevatel kiirustel, mis omakorda eelpool mainitud elektromagneetilise induktsiooni
toimel voib pinget muuta viga suures vahemikus. See voib viia pikemaajaliselt olukorrani, kus
tarbijad voi ka aku ei pea iilepingele vastu ja purunevad vai siisteemid ei todta nagu soovitud, kui

pinge auto vooluvorgus langeb alla nende nimipinge vai iiletab seda liiga suurel médral.

Seadmed on sdidukis alalisvoolul toimivivad, aga pdorlemisel tekkiv vool on vahelduvvool, sest
generaator toimib ergutusvooluga siinkroongeneraatorina. Vahelduvvoolu saab siisteemis alaldada

vastavate dioodsildade ja kondensaatorite abil, kuid pinge reguleerimine on keerukam. Tapsustuseks
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tuleb mainida, et Pinge staatoris tekib tdnu ergutusvoolule rootoris, mis muudab rootori pdorlevaks

magnetvéljaks.

Sarnane loogika toimiks ka pilisimagnetite korral, kuid elektrimasinate ja generaatorite {ildisel toimel
siin pikemalt ei peatu. Suures plaanis on sdiduki generaatori toime sarnane klassikalise
stinkroongeneraatori toopohimaottele, mis koosneb pdodrlevast magnetviljaga rootorist ja staatorist,
milles tekib vahelduvvool vastavuses ergutusvoolu suurusele, mis omakorda mojutab magnetvilja
rootoris ning oluline on tdhele panna, et sellises generaatoris on magnetviljapodrlemine arusaadavalt

stinkroonis rootori enda podrlemisega [18].

Koige lihtsam ja algelisem lahendus, mis voeti kasutusele ergutusvoolu reguleerimiseks oli loogika.
kus teatavatel pooretel seadmed ergutusvoolu kontaktide ithendust vastavalt generaatori viljundpinge
tousule katkestati, et eemaldada ergutusvool. Generaatori véljundis vahelduvvool ténu sellele alanes,
et magnetvili aeg-ajalt kadus, kuid tdnu vastavale voolu stabiliseerimisele ja dioodsildadele oli
voimalik siiski toota iihtlast pinget. Kuna sdiduauto vajab normaalseks toimeks pinget vahemikus 12-
14 volti, siis algsed regulaatorid andsidki vastavalt kas 12 v&i 14 volti véljundpingeks. Sellised
lahendused vdeti kasutusele 1960. aastatel. Hiljem konstrueeriti sellised regulaatorid osana

generaatori staatorist.

Nagu antud t66 teema viitab on tinapievastel sdidukitel kasutusel palju keerukam lahendus. Uhelt
poolt toimub regulaator keerukamalt, sest tdienenud auto ECU-de siisteemi tdttu suudab sdiduki
pardaarvuti jélgida ja vastavalt ka seadistada reguleerima vahelduvvoolugeneraatori pingeviljundit
reaalajas ergutusvoolu muutmise kaudu. Vajadus sellise kontrolli jérele on iihest kiiljest seotud
eesmargiga sddsta kiitust, sest ka generaatori ringiajamine voolu toomiseks kdrgema pingega, votab

rohkem energiat, kui madalama pinge tootmine, ent arvestada tuleb paljusi muid néitajad.

LIN juhtimise peamine eesmirk on laadimispinge optimeerimine, et pikendada kdikide
komponentide (sh Aku) eluiga seda korrektse pingega ja digel ajal laadides. LIN juhtimisele eelnesid
nd. ,.targad* protokollid, kus generaatori véljundpinge suurust juhiti PWM signaali kaudu, mis toimis
pohimottel, mida laiem (ajaliselt) impulss, seda suuremat véljundpinget generaatorilt ,.telliti ECU
poolt. LIN puhul on aga vdimalik tdpsemalt arvesse votta kdiki vajalikke sisendeid. Naiteks hindab
ECU LIN signaaliga ergutusvoolu juhtides, milline on aku laetus, sisetakistus, koormus, temperatuur,

mootori podrlemiskiirus jne.
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Joonis 2 PWM kaudu véljundpinge juhtimine [19].

Aku tépsem ehitus ei ole konkreetse t60 kontekstis oluline, aga keerukamad protokollid (sh LIN)
juhivad laadimispinget viga mitmete parameetrite pohjal, mida sdiduki t66 ajal ECU andurite kaudu
kogub, kus on lisaks voolu tarbimisele jdlgimisel ka erinevate andurite abil aku enda seisukord
(Joonis 3). ECU-le anduritelt saadud info pohjal saadetakse pinge kontrollerile vastav LIN sdnum,

mille pdhjal kontroller muudab ergutusvoolu rootoris ja selle kaudu muutub viljundpinge.

Sisendinfo:
Aku C 1
Akn Y LIN Tiiitur

 fapN
Aku SOC \ 'J

moodul ‘L

Aku SOH
Mootor RPM

Joonis 3 LIN juhtimisega generaatori skeem.

LIN siisteemi rikke puhul on mdningad kaasaegsemad kontrollerid ka iseseisvalt vdimelised
automaatreziimil reguleerima ergutusvoolu. Selline reziim on siiski erandlik ja iildise eesmirgi
taitmiseks, milleks on sdiduki heitmete vdhendamine, peab ECU tépselt juhtima LIN kaudu
ergutusvoolu vottes arvesse paljusid néitajaid [12] [20]. Lisaks v3ib kontroller olla vdimeline mootori
kdivitamise ja siiiite sisse liilitamisel (pedaali vajutus) pdhjal ECU poolt antava korralduse pohjal
tekitama generaatori rootoris ka enne mootori kdivitamist (ehk generaatori pdorlemist) ka

ettevalmistava ergutusvoolu, et kohe mootori podrlemisel saaks lisavoolu ka generaatorist.

Sellised niitajad voivad olla nditeks SOC, mille madala niitaja puhul sdiduki ECU tdstab vastavalt
laadimispinget, et lisaks tarbijate toimimisele saaks ka aku ise piisavalt laetud. Keerukamad néitajad

on veel SOH, SOF, aga ka temperatuur ja voolutarve, mis omakorda muudavad vajadust generaatori
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vajaliku véljundpinge osas. Lisaks suudavad uuemate sdidukite juhtmoodulid kohanduda laadimist
ehk pinge juhtimist juhi sdiduvdtete, distantside jmt. pdhjal Oppida, kuidas optimeerida voolutarvet
ning seeldbi vidhendada kiitusekulu kui ja sdédsta sdiduki aku eluiga. Selleks optimeeritakse aku
parameetrite, koormuse ja mootori pdorete pohjal parim aeg, millal ja millist pinget kasutada auto
laadimiseks. Liihidalt akus toimuvat kokku vottes voib selgitada nii, et kui aku kas liiga pikalt seisab
(nditeks ka {ile talve) pidevalt tiihjenedes voi ka sditval autol voolu tarbimise osa on ajaliselt voi
mahuliselt suurem, kui tagasi laadimine, tekib aku anoodidele kristalne sulfaadi kiht, mis pikapeale
muudab aku kasutuskdlbmatuks. Valemite kujul saab plii ja pliioksiidi ning kataliisaatori toime vélja

tuua laadimise ja tiihjakslaadimise (ka iseenesliku) ajal jargmiselt:

Discharge
Pb + HSO4 <=—= PbSO4 +H" + 2e (3) [20]
Charge

Generaatori poolt laadimise ehk véljundpinge aja ja tugevuse loogika huvides on peab aru saama, et
igas olukorras kditub siisteem erinevalt ja muudab néitajad vastavalt olukorrale. Peamised meetodid

selliseks automaatseks, tdsi ECU poolt juhituna, védljundpinge peamisteks seadeteks generaatoris on:

e Aku desulfatsiooni reziim
e Kiivitusreziim

e Kiituse sddstmise reziim

e Tuledega sdidu reziim

e Pingevidhendusreziim

e Laadimis ehk tavareziim

e Aecglustusreziim [21].

Desulfatsiooni reziimis suurendab laadimissiisteemi viljundpinget teatud aja moodudes (tavaliselt
umbes 45 minutit), kui aku laetus (SOC) on endiselt madal, et viltida pliiaku anoodidele

pliisulfaadina ladestuvate kristallide suurenemist ja valtida seeldbi aku joudluse toimet .

Kaiivitusreziimil kasutab generaator pérast sdiduki kdivitamist ECU poolt tdstetud mootori pdordeid
ja annab véljundpingeks vihemalt 14,5 volti ja seda vihemalt 30 sekundi jooksul. P66rded tousevad
peale soiduki kéivitamist mootori kiiremaks soojenemiseks ja ettevalmistamiseks sdiduks, sel ajal
korgendatud pingega laeb auto starteri kasutamisega jarsult kaotatud suurt hulka aku mahtu. Kiituse
sadstmise reziimil ECU alandab pinget 13 voldini vdi alla selle, et vihendada koormust mootorile ja

parandada rihma eluiga ning sdésta kiitust.
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Tulede reziim rakendub voimsate esitulede kasutamisel ehk tarbimise suurenemisel vooluvorgus,
sarnane pinge tOstmine toimub auto klaasisoojenduste vdOi istmesoojenduste kasutamisel.
Pingevidhendusreziim - vdhendab véljundpinget, kui aku on laetud vihemalt 80% voi rohkem ja
voolutarve on madal. Laadimis ehk tavareziim - mdeldud aku 80%-ilise laetuse taseme sdilitamiseks.
Aeglustusreziim toimib osadel soidukitel nii, et aeglustamisel auto liikkumise energiat kasutatakse aku

laadimiseks [18].

Oppestendis ei ole algselt plaanis tiita tiies mahus generaatori viljundpinge juhtimise ja laadimise
loogika, mis muu hulgas peaks arvestama nii mootori pddrlemiskiirust kui ka niiteks aku
temperatuuri jmt. Kindlasti on eesmérk luua terviklahendus, kus juhtmooduli poolt saadetud
korraldus ehk véljundpinge suurus on korrektne ning jédb pilisima olenemata koormuse muutusest

samasuguseks uue korralduse saamiseni juhtmoodulilt.
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2. OPPESTENDI KAVANDAMINE

2.1. Turul pakutavad oppestendid
Turul pakutavad stendid on védga vdimekad ja kindlasti iga konkreetse stendi korral tdidavad sellele
esitatud eesmirgid dOppurile vajalike dpivaljundite omandamise nditeks vastavate laboritddde kaudu.

T606 koostamisel silma jaédnud pakkujad on:

e Consulab [22]
e TECHNOLAB SA [24]
e Initek [24] jne.

Kahjuks palju snitti pakutavate pealt votta ei saa, sest kdik materjalid on kiivalt varjatud ja ka hindade
osas saab vaid péringuid teha. Enim jéi silma Thepra ehk Technonlab SA, Saksa tootja [24], mis
pakub véga laia valikut ja kdrget modulaarsust, kus nditeks sama elektrilise veomootori kiilge on
voimalik tellida mitu erineva toimega generaatorit jne. Kahjuks on sellise komplekti, mis sisaldab
stendi koos kolme erineva reguleerimise loogikaga generaatoriga ja sisaldab ka veomootorit

orienteeruvalt 35000€.

2.2. Oppestendi disain lihtuvalt dpiviljunditest

Autotehnika Oppekavale Oppevahendi disainimisel tuleb l&htuda vajadustest ja Oppekava
eesmarkidest. Rakenduskdrghariduses on iga dppekava eesmirk tagada dppijate praktilised oskused
ning teadmised Opitavas valdkonnas. Seetdttu peab dppevahend olema koostatud nii, et see vastaks

Oppijate taustale, erinevatele dpieelistustele, teoreetilisele taustale ja tasemele ehk eelteadmistele.

Oppestendi loomise idee ritsepatddna tuli varasemate kogemuste najal, kus dppevahendi koostamise
kdigus on saanud véga tugeva teooriabaasi valdkonnas t60d juhendavad Sppejoud. Varasemalt on
kooli dppejoudude praktilisel ja teoreetilisel juhendamisel valminud sarnase ldhenemisega CAN
juhtimisega sdiduki kliimasiisteemi (salongi soojendus / jahutus koos juhtsiisteemiga) dppestend, mis
valmis mitme tudengi ithisprojektina, kus toimeloogika pidi 16puni selgeks saama lisaks autoritele ka
t00 akadeemilisele juhendajale. LIN vork on veidi teistsuguse toime pdhimottega, kui CAN, aga
sarnane loogika on hea ldhenemine stendi loomisele, kus siisteemi sisuline t00 saavad lébi testida

igakiilgselt nii teoorias kui ka praktikas nii autor kui ka juhendajad.

Disainimisel tuleb arvestada Oppimise erinevaid Opistiille ja Opieelistusi. Naiiteks peavad

oppevahendid sisaldama nii visuaalseid (ndidikud, signaallambid) kui ka praktilisi tegevusi
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(iihendamine, mdotmised, seadistamine), et toetada erinevate Opistiilidega Oppijaid. Samuti tuleb
kasutada interaktiivseid elemente, et muuta dppimine huvitavaks ja kaasahaaravaks. Tervikuna peab
disainitav dppevahend toetama Oppija varem omandatud faktiteadmiste alust, mis ilmselgelt eeldab
teooriadpet enne praktikumis stendi kasutamist. Lisaks peab dppevahend aitama mdista teoreetilisi
fakte kontseptuaalse raamistiku kontekstis ning toetama teooriateadmiste struktureerimist ja seoseid
opitud teooria ja praktikumi to6de vahel viisil, mis hdlbustab teadmiste omandamist ja edaspidist

praktilist rakendamist [25].

Oppestend peab omama lisaks viga selget ja loogiliselt struktureeritud juhendit, et tagada dppijatele
hea arusaam praktilise t60 teemade sisust, nende omavahelisest seosest ja samuti seosest varem
opituga. Juhendi keel peab olema selge, konkreetne ja iiheselt mdistetav koos vajadusel viidetega
muudele materjalidele joonistele v3i teoreetilisele materjalile. Selge sonastus tagab praktilise t66
sujuvuse ja eesmirgi selge madistmise, kus nditeks t60d sooritab mitte emakeeles dppiv tudeng.
Juhend peab kindlasti sisaldama praktikumis ldbitavate todde illustreeritud juhendit samm-sammult,
koos igat etappi toetava skeemi, joonise, graafiku vms kaudu, et muuta dppeprotsess ka visuaalselt

paremini arusaadavaks.

Tépsemalt saab késitleda juhendi koostamist koos laboritod nédidiskavaga jargmistes peatiikkides,
vOoimalusel tuleb Oppevahendi disainimisel kasutada erinevaid keerukuse tasemeid, kui stendi

funktsionaalsus seda voimaldab.

Lisaks eelmainitule peab mistahes stend olema eelkdige turvaline ja vastama ning olema ka testitud
valdkonnas kehtivate standardite pohjal. Ning lisaks dppevahendi turvalisusele tuleb testida stendi ka
testoppuritega, kelle tegevuse jdlgimisele voi ka muul moel tagasiside pdhjal on voimalik vajadusel

kas seadet voi juhendeid kohandada voi turvalisemaks muuta.

2.3. Detailide valik stendi koostule

Nagu mainitud sissejuhatuses, siis algmaterjaliks on garantiikorras partneri, ELKE Auto, poolt
soidukilt eemaldatud generaator. Kasutatud generaatori kasutamise esmane miinus on see, et ei saa
kindel olla ldpptulemuse toimimises, sest teadmata on tdpne pdhjus, miks konkreetne seade sdidukilt

ma ha voeti ehk mis tdpsemalt on seadme tehniline probleem.

Sellegi poolest on ka ebakindel generaator esimese stendi prototiiiibi loomiseks ideaalne variant, et
aru saada kuidas seadmed stendis todle panna ja vastavalt valida sobivad — elemendid ajamina toimiv
mootor, stendi raam ja seada paika vajaliku kaabelduse paigutus. Varasema kogemuse pinnalt, kus

lahendus toimis, tuli mote kasutada stendi raamina samuti valmisprofiile (Nditeks: Minitec).
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Muude elementide valikul on téhtis tagada kasutajale ohutus, aga mones olukorras vdib olla vajalik
kasutada ka labipaistvat materjali (Nditeks: Pleksiklaas), mis vdoimaldaks kasutajal jdlgida siisteemi

t66d vms.
Stendi koost peab tervikuna sisaldama vdhemalt:

e Raam, mille pohiosa koosneb valmisprofiilidest, mis oma universaalsuse tdttu on head
prototiilibina loodava stendi koostuks.

e Elektrimootor, mille vdljundvdimsus on piisav, et anda siisteemi iihendatud generaatorile
piisavalt vdljundvoimsust, et tagada stendi toiteahelale vajaliku toitepinge ja voolu saamine
generaatorist, mille juures tuleks arvestada ka kadudega.

e Ulekanne, mida ilmselt on kompaktsuse ja universaalsuse mdistes lahendada rihmiilekandega.

e Aku, millele vajadusel saab lisada hiljem ka temperatuuri anduri, sest terviksiisteemis peab
generaatori véljundpinge valimisel juhtkontroller vGtma arvesse ka aku temperatuuri [1]
véljundpinge reguleerimisel. Aku valikult tuleb silmas pidada seda, et kasutusel olevad
tarbijad tootaks siisteemis ka ilma generaatorit kéivitamata, et saada voimalikud ja vajalikud
nditajad laboritdo tiitmiseks.

e Generaator Toyota Proace soidukilt

e Tarbijad, mille juurde sobivad liilitid, et tagada ohutu tarbijate {ihendamine mistahes to6hetkel
stendi kasutamisel. Tarbijad peavad olema igaiiks eraldi liilitatav. Tarbijate vOimsus peaks
olema selline, et nende ahelasse liilitamisel oleks generaatori poolt saadava vdimsuse muutus
astmeliselt moddetav. Niiteks kolm tarbijat nimivoimsustega 35, 55 ja 200 vatti.

e Uhenduspaneel, koos sobivate kaablitega, et ohutult mddta laboritdds vajalikke niitajaid

generaatori stendiga tootamisel

Jargnevates peatiikkides viin 1dbi tdpsemad arvutused, et piiritleda valitavate toodete nduded.
Sealhulgas profiilid, veomootor, vajalikud iilekannete arvutused jne. Algne idee on néha all oleval
pildil (Error! Reference source not found.), kus kogu ringi aectav mehhanismide osa on kaetud ja a
sub stendiga tootavast tudengist kaugemal kiiljel. Tudengi kdeulatusse on planeeritud mootori
kontroller, et muuta vajadusel veomootori pddrlemiskiirust ja LIN juhtmoodul, mille kaudu saab
tudeng reguleerida LIN sdnumeid, mida saadetakse generaatori kontrollerile ja vastavalt veenduda,
kas generaatori véljundpinge muutub. Stendi algsel kavandil ei ole ndha tarbijaid koos liilititega ja

modotmiste labiviimiseks vajalike kontaktidega paneeli.
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Pilt 3. Stendi algne kontseptsioon.

2.4. Riist- ja tarkvara

Sarnaselt generaatorile, oli valikus arendusplaat NXP SK32K148EVB-Q176, millel on LIN
moodulina toimimise vOoimekus, mistottu antud stendi loomiseks on see hea valik [26]. Sarnase
voimekusega arendusplaatide tootjad on mitmeid, aga NXP kasuks ridkis ka mdningane varasem
kogemus nimetatud arendusplaadiga tootamisel. Nimetatud arendusplaat on suunatud
tarkvaraarendusele ja prototiilipimisele Arm Cortex-M4 kiibiga arendusplaat. Mille eesmérk on auto-

ja toostusrakendustele pakkuda vdimalust uute rakenduste arendamiseks ja testimiseks.

Cortex-M4 tuuma, toosagedus on kuni 112 MHz ja sellega on voimalik lihtsalt {ihendada viliseid
juba varem mainitud protokolle kasutavaid seadmeid nagu CAN, LIN jne. Sarnaselt lihtsamate
arendusplaatidega on sellel olemas ka mitmeid andurid, nagu kiirendusmodtur, giiroskoop ja
magnetomeeter, mida saab kasutada liikumis- ja suunaanduritega seonduvate toodete arendamiseks,
mis ei ole olulised kiill kdesoleva projekti raames, kuid annab aimu arendusplaadi laiast

kasutusvoimalusest [26].

Antud arendusplaadiga tarkvara arendamiseks on kasutusel NXP S32 Design Studio ja S32 Software
Development Kit (SDK), mis on terviklik arenduskeskkond ja suunatud NXP arendusplaatidele
tarkvara voi prototiiiipide arendamiseks. Tarkvara pohineb avatud ldhtekoodiga platvormil Eclipse
IDE, mida kasutatakse tarkvara arenduseks viga mitmetes programmeerimiskeeltes ja erinevatele

tehnoloogiatele [27].
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Pilt 4. Kuvatdmmis arendusplaadi dokumentatsioonist [26].

Arenduskeskkond sisaldab koiki vajalikke komponente tarkvara arendamiseks, et kirjutada
lahtekood, seda samas kompileerida, kontrollida (debug) ja ka kiivitada testimiseks emulaatoris.
Ning lisaks on tarkvaral tugi, et valmis kood kanda iile arendusplaadile ja see kdivitada testimiseks
otse plaadil. Lisaks tdisfunktsionaalsele tarkvara arenduse todriistale sisaldab Design Studio for ARM
ka AUTOSAR standardile vastava koodi genereerimiseks vajalikke mooduleid ja korrektse

iilesehitusega ndidisprojekte.
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3. LINMOODULITELE TARKVARA ARENDAMINE

3.1. Tarkvara arendusest soidukitele uldiselt

Sarnaselt tavapérasele tarkvara arendusele toimib ka autonduses iildine loogika, et enne t66 alustamist
tuleb selgeks teha nduded loodavale tarkvarale. Peamiselt on selles kontekstis oluline tarkvara
funktsionaalsete nduete kirjeldamine, mis on teiste sOnadega esialgne analiilisi etapis toimuv
kirjeldus, kuidas programmikood peab toimima ehk millist sdiduki funktsiooni peab konkreetne
loodav tarkvara tditma. Lisaks tuleb kirjeldada, millistes moodulites t66 kiib, kuidas programmi

tegevused esile kutsutakse jne.

Soiduki moodulitele koodi kirjutamine nduab lisaks ohutuse ja ilihtlustamise eesmaérgil jargmiste
standardite jargimist: AUTOSAR, BARR ja MISRA [15]. Mis kirjeldavad pdhjalikult, kuidas peavad
funktsionaalsed nouded olema selged ja iiheselt moistetavad. Kood peab olema iihtlaselt
struktureeritud ja selgelt loetav koos tekstisiseste kommentaaridega iga koodildigu kohta, et vajadusel
oleks sama 101k taaskasutatav. Igas etapis peab olema kogu arendustegevus ka dokumenteeritud, et

vastavad muutused oleks korratavad ja vajadusel lihtsasti muudetavad.

Jargmise sammuna tuleks koodi kirjutamisel, mida iildjuhul tehakse tarkvaraettevotetes, ldhtuda
konkreetsest funktsioonist. Alati tuleks koodi loomisel eelistada objektorienteeritud lahenemist, kus
stisteemi kéitav kood poordub iga funktsiooni tditmiseks vastavalt funktsiooni ehk konkreetse objekti
poole. Niiteks funktsioon: ,salvesta(mida, kuhu)“, on toodud pdhikoodis, aga mida tdpsemalt
tahendab ,,salvesta“ koodis, on tdpsemalt kirjeldatud eraldi failis, kuidas see salvestamine tdpsemalt

peaks toimuma.

Lisaks objektorienteeritud lihenemisele on tinapdeval kasutusel ka koodihoidlad. Uhelt poolt
tadhendab selline hoidla turvalist (eeldame, et tarkvara tootja on rakendanud kdiki turvalisust tagavad
meetmeid) kohta, kus mitme arendaja vahel koodi saab jagada vdi ka kolmandatele osapooltele voi
testijatele. Teisalt on koodihoidlatel iildjuhul vdimekus ka tarkvara versioneerida, mis on lisaks koodi
ajaloo automaatsele dokumenteerimisele ka mistahes probleemis kiirelt tagasi podrduda versioonile,

milles viga ei esinenud.

Jargmiseks koodi testimine, mis eriti autonduses toimub viga pohjalikult ja mitmes etapis. Testimine
peab hdolmama testimist funktsionaalsuse osas ehk iihiktestimist, kus testitakse, kas funktsionaalsus
kiitub oodatult. Uldjuhul koostatakse iga testiiihiku jaoks uus testistsenaarium, mis on automaatne,

ehk samuti tarkvaraline osa, mis peab omakorda olema vastavuses kehtestatud nduetega.
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Kui funktsionaalsus tiksikult on testitud, dokumenteeritud, vajadusel parandatud, uuesti testitud jne.
siis tuleb testimist korrata terviksiisteemis ehk koostdos teiste moodulitega voi samas moodulis koos
teiste funktsionaalsustega. Lopuks tuleb kogu testimine 14bi viia ka sdiduki peal, kus selle toimet saab

testida reaalses olukorras, eh sdidukiga soites. [5]

3.2. UML skeemid LIN protsessi visualiseerimiseks

Tarkvara planeerimisel on hea tava alustada funktsionaalsuse loogika ldbiméngimist lisaks nduete
iildisele kirjeldamisele (,, mida peab kood tegema? *“), ka UML skeemina, mis aitab suhteliselt lihtsalt
ja soodsalt (sarnaselt prototiilipimisele visuaalse tarkvara loomisel) tarkvara funktsionaalsusi libi

mdelda ning vajadusel enne tarkvara kirjutamisega alustamist viia sisse vajadusel muudatused.

AUTOSAR on vastavad nduded kirjeldanud kogu autonduse tarkvara arendusele [15], mis sisaldab
nii nduet sidumise tarkvara spetsifikatsiooniga, koos vastava osa kirjeldusega. UML kasutamise
eeliseks on visuaalselt kirjeldada dra seosed koodi erinevate funktsionaalsuste vahel, koodis toimuvad
tooprotsessid ja muu (Joonis 4), mis vajalik selleks, et mdista konkreetse osa t66d. UML on
universaalne ja paindlik ka sellepdrast, et selliste skeemide juures on lihtne mdista sisu kdigil — nii

stisteemi arhitektil, disaineril kui ka arendajal [28].

Dem_ReportErrorStatus Det_ReportError
A A
1 1
1 1
1 1
1 1
1 '
kchuélushk valikulline
. ]
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
moodul @
LIN
T T T T
1 ' 1 '
) ' ) '
1
kohustusiik valikulline valikuline valikulline
1 ) 1 )
1 ' 1 )
1 ' 1 '
1 ' 1 '
4 \ 4 4 \ 4
EcuM_SetWakeupEvent EcuM_CheckWakeup Icu_EnableNotification Icu_DisableNotification

Joonis 4. LIN mooduli UML Autosar spetsifikatsiooni jérgi [15].

Lisaks on defineeritud jérjestusdiagramm, mis niitab keerukamate koodiosade puhul tdpsemalt,

milline operatsioon millises jarjekorras toimub ja kuidas see on seotud teiste protsessidega Joonis 5.

27



0s
==moodul== <=moodul==
Linif Lin o5
1
w Lin peamine funkisioon i

»
Sonumi koostamise
paring

Vastuse puhvri
eraldamine

Sonumi saatmine

Text T

A

A
.
A

Lin peamine funkisioon »
' Staaruse paring

¥
Y

- Staatuse vastus-====-----

-===

Joonis 5. LIN protokolli tegevuste jada UML.

Kodige lihtsama loogikaga on seadme staatuste voi tegevuste jada kirjeldavad diagrammid, milles
vastavalt on niha kas mingi tegevuse jarel seadme vai funktsionaalsused staatus ning tegevuste jada

puhul on vaadatud samad funktsionaalsused vastavalt tegevuste (sisemiste voi vélimiste alusel).

Kédesoleva t06 puhul on stendi tarkvara juhtmooduli funktsionaalsus piiratud ainult pinge
seadistamisele, sest antud stendi loomisel eeldame, et laboritdds seadistatav pinge on ette antud ECU
poolt, ning selle tdesuses ei ole pdhjust kahelda, sest on voetud arvesse nii aku seisundit, mootori

poordeid ja muud olulised néditajad (sh Saistlik soit), et seada soovitud pinge.
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3.3. Tarkvara arendus ja koodinaited

Nagu selgitatud eelmises peatiikis, siis esmane dokument on tarkvara arendusel nduete kirjeldamise
dokument, mille pdhjal luuakse toovoo skeemid (UML) ja sellele jargneb reaalne funktsionaalsuste
programmikoodi loomine. Iga funktsionaalsus, mis koodina valmib ja mis ei ole otseselt juba tiitur-
voi juhtmooduli koodi vajalik osa ja juba vastavuses AUTOSAR nduetega, ehk kodik need koodi osad,
mis kirjutatakse lisaks, tuleb vastavalt kommenteerida koodis ja mérkida dra vastavalt koodi

dokumentatsiooni dokumendis.

Teine ja autonduse tarkvara arendamise olulisimaid etappe on testimine, milles veendutakse, et
funktsionaalsus toimib selliselt nagu planeeritud. Tagasi tulles plaanimise ja UML juurde, siis nende
pohjalikkus annab ka testimisel ajavoditu, sest paljud vdimalikud loogikavead on selliselt juba
elimineeritud. Testimisel on paljude funktsionaalsuste puhul kasutusel {iihiktestimine, kus
automaattest ehk vastav tarkvara testib funktsionaalsuse toimet ja nii iga {ihiku ehk funktsionaalsuse
kohta eraldi. T#pne testloogika valik sdltub konkreetsest rakendusest. Uhiktestide tulemused ehk
testimiskoodi poolt loodud raportid vdi muul moel tulemid vaatab iile ka inimene ehk testija. Antud
t00 skoobis testimist ei ole, aga siiski sai koiki loodud funktsionaalsusi manuaalselt testitud ning need

testid 14bis loodud kood edukalt.

Nupuvajutus SW3

l

Oota nupuvajutust |«

A 4

Kontrolli
loendurit

|

wake sleep
loendur -= 0 loendur -= 1

Joonis 6. UML diagramm nupu SW3 muutmiseks.

Niidiskoodi loomist on hea alustada, nagu selgitatud, loogikavigade véltimiseks, UML skeemist,
millega saab lihtsustada esialgset funktsionaalsust visuaalselt, et ndha, mis on ootused riistvara

toimele ja seejirel alustada selle pdhjal koodi funktsionaalsuste programmeerimist. Nii on protsesside
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ja koodi funktsionaalsuste t06 loogika ja jérjekord koigile protsessi osapooltele lihtsalt ja iiheselt

selge ilma siilivimata tipselt igasse koodis kirjutatud kidsku voi funktsionaalsuse dokumentatsiooni.

LIN protokolli parameetreid kirjeldab failide siisteemis LDF (LIN description file), milles on &ra
toodud koik vorgu moodulud, protokolli kiirus, versioonid, kdikide signaalide mahud, raamide
(frame) suurused ja sisu ning ajaline kestvus. T66s kasutatud NXP mooduli jaoks arendamise tarkvara

koostab kogu LDF faili sisu automaatselt selle pdhjal, mis kasutaja vastava mooduli juures seadistab
(Pilt 5).

workspaceS3ZDS.ARM.2.Z - C/C++ - lin_master_s32k148_LINMAS/Sources/main.c - $32 Design Studio for ARM

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Processor Expert Window Help

[ - AGHRE H 0 Mv,:_vcv(,v*;vaQ.v:b,v - - - v
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& FFLASH Al List of signals - 14 + v
(= 0ss N
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List of Inherited Con Publisher  Motor1 v
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<< 0 SeatECU
Init value 1 +

- Vialien

Pilt 5. Kuvatdmmis NXP S32 Design Studio tarkvarast.

Néidisoodi kirjutamisel on aluseks voetud arenduskeskkonnas leitavad ndidisprojektid. Niited on
iiles ehitatud erinevate mootorite temperatuuri kontrollile ning vastava tagasiside andmisele niiteks
erinevat virvi led dioode kuvamise kaudu. Niidiskoodi eesmirk on juhtida mootoreid kui téitureid
nende poorlemiskiiruse muutmisega vastavalt vajadusele ja muudele sisenditele sh ka temperatuur.
Néidise pohjal oma lahenduse loomine lihtsustab t66d ja aitab voita aega, eriti kui varasem kogemus
C-keele, konkreetse arendusplaadi voi LIN sdnumi saatmise loogikaga. Need osad, mis panevad
kokku korrektse LIN sdnumi ja saadavad selle digel moel vélja, on juba erinevate draiverite ja

moodulite poolt nédidisprojektis sees.
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199= /*|
200 * @brief Interrupt Service Routine for buttons

201 * Depending on which buttons were pressed LIN scheme will be

202 * set to sleep mode or normal mode.

203 */

204-void BTNPORT_IRQHandler(void)

205

206 { /* If SW3/Button 1 is pressed */

207 if (PINS_DRV_GetPortIntFlag(BTN_PORT_NAME) & (1 << PORT_BTNO_INDEX))
208 {

209 PINS_DRV_ClearPinIntFlagCmd(BTN_PORT_NAME, PORT_BTN@_INDEX);
210 1_sch_set(LI®, LIO®_GOTO_SLEEP_SCHEDULE, @u);

211

212 button_press_count++; // Increment button press count

213

214 if (button_press_count == BTN_PRESS_MAX) // If button pressed twice
215 {

216 PINS_DRV_TogglePins(LED_GPIO_PORT, PORT_LED1_MASK);

217 /* Switch to normal table */

218 1 _ifc_wake_up(LI®);

219 1 _sch_set(LI®, LI® NormalTable, @u);

220

221 button_press_count = 0; // Reset button press count

222 }

223 }

224

Pilt 6. Kuvatdmmis tarkvarast uuendatud koodiga.

Néidisprojekti muutmise UML skeem (Joonis 6) oli aluseks mille pdhjal néidiskoodi muuta.
Eesmairgiks oli senise SW3 (arendusplaadil nupp e switch 3) kaudu anda lisaks korraldusele ,,uinuta*
(sleep) samale nupule teine késklus nii, et nupu teistkordne vajutus dratab LIN vorgu. Selleks lisati
koodi projekti Sources kausta faili main.c failis maksimaalse nupuvajutuste lugeja véirtuse
BTN_PRESS_MAX, mille védrtuseks on 2 ning uue muutuja button_press_count, mille kaudu saab
salvestada nupuvajutuste viimast seisu ja selle algvdartuseks on 0. Jirgmise vajutusega muudetakse
nupu staatus algseks ja dratatakse (wake) LIN vOrk — vastav kood on lisatud samas failis alates reast
195. Kuna néidiskoodide loomisel ei kasutatud koodi- vOi versioonihoidlat, siis kdik vana koodi
tootavad osad on vilja kommenteerituna ldhtekoodis alles (Error! Reference source not found.) —a

lgne kood jddb samas failis ridadele 225-230.

Jargmiseks eesmirgiks sai teisele arendusplaadi nupule (SW4 e button 2) olemasoleva normaaltoime
asemel anda funktsioonile iilesanne pinge tdstmiseks rotatsiooni pdhimdttel, kus iga nupuvajutus
saadab vilja uut tiilipi sdOnumit, andes generaatori regulaatorile e tiiturile lilesande tosta pinget 0,5
volti iga vajutuse jdrel. Peale maksimumpingeni joudmist (antud projektis 14,5 volti) algab jargmisel
vajutusel sOnumi saatmine taas eesmérgiga saada véljund pingeks 10,5 volti jne. Nii saab saata LIN

vorku erinevaid sonumeid, mille reaalset toimimist on vdimalik jélgida esialgu nditeks pikoskoobi
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(signaalide mdodteseade, t60s oli kasutusel seade PICOSCOPE 2205A MSO koos tarkvaraga Pico7)

kaudu ja samuti prototiilipides mddta, kuidas muutub generaatori viljundpinge.

Mainitud loogika arenduse aluseks on samuti UML skeem, mis annab iilevaate ka neile, kes koodi
sisu ei mdista vai kellele selle toime programmikoodi tasemel ei ole relevantne. Aga lisaks on UML
oluline osa dokumentatsioonist, kus algne soov analiilisi pdhjal liigub kogu tarkvara elutsiiklis
testimisse ja 10puks on osana dokumentatsioonist ka voimalik lisada toote kasutusjuhendisse, et toote
rakendaja (autotootja) jaoks oleks iga komponendi lisamine tervikusse ja todvoo iihtlustamine

sellevorra lihtsam.

UML viljundpinge tdstmise loogika kuvamiseks, ehk regulaatorile suurema ergutusvoolu sonumi
saatmise loogika on sarnane eelmisele skeemile, selle erisusega, et iga nupuvajutuse jirel saadetakse
kontrollerile sammu vorra suurema ergutusvoolu véiértusega sonum. Loogika tervikuna peaks veidi
keerukam olema, aga kuna terviksiisteemi seni ei ole testida olnud vdimalik, siis ei saa UML skeemi

lisada kontrolle ja taiturmooduli ehk generaatori regulaatori poolt vastu saadav sdnum.

Antud programmi kdige keerulisem osa oli vélja selgitada, milline peaks olema iga pinge tdstmise
korral késklus LIN sonumi kujul, mis vorku saadetakse. Aluseks, et sonumi sisu kokku panna, on
voetud mitmed allikad. Varasema praktika kdigus kogutud teave, milles todtava Toyota Proace
soiduki generaatori pistiku kiilge ihendatud sdnumite lugemisel saadi suur kogus andmeid, mis ECU
vélja saadab. Stendis asendab ECU-d NXP arendusplaat. Teine allikas on NXP AR6000 [12]
pingeregulaatori dokumentatsioon, mille pdhjal sdonumite loogika kokku panna. NXP probleemiks on
see, et seade toetab viga mitmeid protokolli versioone. Abiks on ka video, mis on salvestatud Proace
mootmisel, kus ekraanil on ndha nii LIN sonumid, kui ka sdiduki hooldustarkvara ndidud, millel on

ndha pinge muutus aku klemmidel ja generaatori pinge.

Videotdotlustarkvara DaVinci Resolve abil sai voetud referentsiks sdiduki kdivitamisele jargnenud
ajavahemik, kus pinge muutus ajas kdige kiiremini ja proovisin sealt samaaegselt saadetud sdnumeid
jélgides mdista, millised on pinge reguleerimiseks suunatud sdnumid. Varasemalt olin sama
moodtmise ajal 3 salvestuse tulemused kokku pannud ja kogu mdodtmise ajal saabus ECU-It generaatori

regulaatorile viie erineva PID-ga sonumeid: 37, 73, 97, A8 ja EC.

Siit edasi tekkis aga suluseis, sest neid raame analiiiisides erinevate normatiivide vastu ei olnud nédha
selget loogikat, millisega neist peaks ndidissdidukis olema juhitud véljundpinge. Kdik nimetatud

PID-d on LIN pdhjal vabad kasutamiseks mistahes soovitud skeemis sdidukis [29].
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Jargnevalt analiilisisin videos kdiki enim infot andvaid PID-sid ca 40 sekundi véltel peale sdiduki
kdivitamist. Selle tulemusena saab kokkuvdtvalt delda, et kdige loogilisem tundus PID 73, mille
kolmanda baidi vairtus tundus olevat info, millega antakse regulaatorile ette ergutusvoolu suurus, kui

soiduk on kaivitunud (Joonis 7).
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Joonis 7. PID 73 3. baidi vdirtused peale sdiduki kdivitamist.

ECU votab arvesse seejuures pinget aku klemmidel, temperatuuri akus ja ka ilmselt teises
komponentides, millel iilekuumenemise oht vooluringis. Lisaks kindlasti tarbimisvdimust ja mootori
poordeid. Sarnaste teiste regulaatorite manuaalid ei anna samuti ette konkreetseid, PID ja sdnumi sisu
infot, mida peab edastama andmeviljal, kuid teise tootja juhendis leidsin viite, et LIN 2.2A puhul
toimub sdnumis ergutusvoolu juhtimine [20]. Et saada detailsem arusaam LIN sonumi andmeviljast,

tuleb sarnaseid modtmisi teha veel, et igat PID-d sdnumit tdpsemalt vaadelda.

Eelmainitud info pdhjal saab katseeksituse meetodi abil testimiseks kokku panna sonumi, mis vahetab
nupuvajutusel 73 PID sdnumis vastavalt soovitud ergutusvoolule. Siis saab juba konkreetsemalt
modta, mis muutub, kui muuta mootori kiirust ja mis muutub kui tarbitav voimsus tduseb. Et antud
kontkesti tipsemalt analiiiisida on vajalik saada ligipdés konkreetsete moodulite juhendmaterjalidele
ja eelkdige LIN tarkvara dokumentatsioonidele, mille pdhjal saaks tdpsemalt hinnata, kas ja millised

sonumi osad on olulised generaatori viljundpinge juures.

Antud kontekstis ei ole mdistlik tervet ndidiskoodi, mis juhib mootorit, iimber teha. Kui algselt
proovisin kuidagi muuta sdonumi elemente /in_cfg.c faili, siis sellisel kujul lahendust toole ei saanud.

Sain palju vigaseid kirjed vastavas ./ failis, mis tekib kompileerimisel. Peale mOningast testimist ja
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avastamist poordusin tagasi tarkvaras asuva LIN seadistuste juurde ja seal sain muuta igas sdnumite
tabelis saadetavaid sonumeid. Nii sain esmakordselt mingil kujul plaadist vélja uue sonumi. Tosi
SLEEP sisse/vilja liilitamine oli juba korras. Kasutasin Switch Case loogikat c-keeles, kus
nupuvajutuse peale antakse moodulile uus kdsk ja tema vastavalt edastab selle pohjal vorku uue
sonumi. Selleks  loome eraldi funktsiooni, mis kasutab olemasolevaid LIN raamistiku

valmiskomponente et sdnum korrektselt koostada ja edastada vorku.
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4. STENDI KOOST

4.1. Stendi komponendid
3D skaneerimisel saadud stendis kasutatava generaatori 3D mudel (Pilt 7) on aluses muude jooniste
ja koostude disainiks. Selliselt on voimalik iisna tdpselt saada kasutatava generaatori oluliste osade

suurus ja paigutus, et disainida vajalikud lisadetailid koostule.

Pilt 7. Kuvatdmmis 3D skaneerimisel saadud generaatori mudelist.

Pilt 8. Kuvatdmmis projekteeritud kinnitusdetailidest.

Kuna visuaalselt oli ndha, et generaatori kinnitamine samade kinnituskohtadega, millega ta on
kinnitatud sdidukis, Oppestendi kiilge, on keeruline, sai esmaseks iilesandeks teha vastavad

ithendusdetailid (Pilt 8), millega iihendada generaator profiilidest raami — pildil oranzid.
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Eesmaérgiks oli luua voimalikult lihtne kinnitus selliselt, et see iihilduks maksimaalselt hésti valitud
profiiliga (MiniTec), vdimaldades sealhulgas koikide osade lihtsat ringipaigutamist, aga samas ka

koostu konstrueerimine tervikuna oleks vdimalikult lihtne.

Vedava elektrimootori kinnitus, mis peab analoogselt olema kohandatavate kinnitustega, et
rihmiilekanne saaks toimida iihel joonel iile erinevate pdorlevate osade. Varasema kogemuse podhjal
kliimastendi ja kdigukasti stendi koostude pealt (Pilt 9 ja Pilt 10) saab komponentide koguse ja
tervikliku mahu tottu stendi lahendada nagu varem mainitud, lauale paigaldatavana. Olenevalt koostu
stabiilsusest tdispodretel, tuleb edasise t60 kdigus otsustada, kas alusaam vdib olla lihtsalt laud voi

muu alus voi vajab stend jdigemat ja stabiilsemat alusraami, kui tavaline laud.

Pilt 9. So6iduki kliimaseadme dppestend.

Mootori, kui kdige raskema detaili kinnituse raamile peaks lahendama nii, et profiilid on seatud
vastavusse mootori vertikaalsete suunaga kinnitusavadega. Juhtpaneeli loogika on esialgu kavas
lahendada laual lahtiselt asuva arendusplaadina, millele asuvate liilitite abil saab sdnumiedastust
kontrollida. Selleks, et sdonumeid visuaalselt néha, on vdimalik algselt kasutada pikoskoopi [31], mille

tarkvara abil saab arvutist jélgida sdnumi kuju ja sisu, mis vorgus liiguvad

Lauapealsena, sarnaselt olemasoleva kdigukasti stendi koostuga, on vodimalik Oppuril ka

ergonoomilises mdttes mugav laboritoo libi viia. Ulekande lahendamisel rihmaga on stendi algses
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disaini lisaks ergonoomikale ohutuse mottes jaetud koik litkuvad osad nii, et need voimalikult vihe

saaks ohustada laboritodd lébiviijat.

Pilt 10. SGiduki kdigukasti dppestend.

Kuna t66 koostamise hetkel ei ole olemas sobilikku elektrimootorit, mida kasutada stendi generaatori
veomootorina, saab edasise arvutusloogika kokku panna iisna {ildiselt ja see vajab testimist ja
vajadusel iile arvutmist, et saavutada soovitud toime. Veomootori podrete vahemiku ja vdimsuse

arvutamise aluseks on erinevate osade voimsustarve.

Et mitte stendis voolu mitte liiga kdrgeks ajada, on hea kasutada nditeks kolme erineva vdimusega
tarbijat vooluvdrgus, et nende koos ja eraldi liilitamise kaudu jélgida, kuidas muutuvad vooluvorgus
vool, pinge ja milline on LIN sdnum. Koormuste lihtsaim lahendus on esmalt kasutada stendile
kinnitamiseks 2 erineva voimusega 12 voldise nimipingega lampi voi nditeks iihte tule moodulit, kus
kdib nditeks H4 tulepirn, millel on 2 vdimsuse astet ja liilitades n.0 1dhi- ja kaugtulede vahel on

tarbitava voimsuse muut juba ca 50 vatti.

Kolmanda elemendina vdiks olla kasutusel nditeks 200 w voimsusega elektriline kiitteseade vms. Nii
saab 1dbi erinevate liilituskombinatsioonide tdsta stendi vooluvdrgus vdimuse vajaduse ca 300 vatini,

mis annab amprites maksimaalseks voolutugevuseks néiteks 16 voldi puhul:
I =2 millest 22 = 18.75 4 (4)
v 16v

Regulatsioonide pdhjal on vajalik varutegur 1,5 korda ja seega peab kasutatavate kaabelduste juures

arvestama vastavalt iga ithendatava koormus nimivoolu ja kogu siisteemi maksimaalset voolu. Kuna
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stend on iisna kompaktne, siis pingelangu kaablis saab hinnata néiteks maksimaalselt 2m pikkuse
kaabli pohjal. Loogiliselt vdiks tihendamised lahendada nii, et tarbijateni jouab akult {iks kaabel ning
vastavast liilitite moodulist, laheb iga tarbijani vastavalt tarbija voimusele valitud diameetriga kaabel.
Vottes aluseks, et kaabli paigaldus on selline, et ei teki olulist iilekuumenemise ohtu vaba Shu
juurdepiisu puudumise tottu ja kasutada vaskkaablit, mille eritakistus (p) on 1,78 X 10~8Qm, kaabli

pikkus 2m, maksimaalse voolu suuruseks koos varuteguriga (1,5), saame 1,5 x 18,75 = 28,13A.

Vaskkaabli eritakituse pohjal saab hinnata, et tarbijatele kasutatavad kaablid peavad olema
vihemalt 2,6 mm ldbimddduga. Stendi koostu tuleb sarnaselt sisse arvutada generaatori enda
kaabelduse nduded, mis peavad vastama generaatori enda spetsifikatsioonile, sest generaator on ise
tunduvalt suurema viljundvéimsusega, kui stendi planeeritud tarbijad. Kdikide tarbijate liilitid
peavad samuti vastama iga tarbija maksimaalsele voolule. Lisaks tuleb iga tarbija juurde lisada
vastava nimivoolu mahus kaitse, mis voimaldab lisaks muudele oskustele omandada tudengitel ka
oskuse, kuidas vooluringis probleeme defekteerida. Stendi moistes on see tagurpidi kaitseks
tarbijatele, kui pinge peaks stendis tdusma liiga korgeks. Kaitsmed vdivad asuda stendil iga seadme

liliti juures, et neid oleks voimalik ka visuaalselt hinnata.

Generaatori ringivedamiseks on tellitud MT 2,2 KW vodimsusega elektrimootor koos Delta MS300
seeria vastava sagedusmuunduriga. Mootoril on vdimalik sagedusmuunduri abil reguleerida
poordeid. Esialgu on elektrimootori podrdeid vdimalik muuta otse kontrollerist, kuid hilisemas
arenduses on see mdislik siduda stendi juhtmooduliga, kus pdordeid reguleerib ECU ja generaator
arvestab pooretele vastava viljundpinge (ergutusvoolu) seadistamisel. Esimeses etapis voib mootori

kiirus olla konstantne, kuid peab antud pdodretel andma vajaliku vdljundvdimsuse (min 30A).

Mootori valiku teine kriteerium lisaks nimivOimsusele ja poorlemise reguleerimisele on
pooremiskiiruste vahemiku ja vdimsuste suhe. Poorlemiskiiruse iilekandmisel generaatorile tuleb
arvestada, et mootor oleks generaatorile vajalike pdorete juures, mis on iildjuhul mootori suhtes 1:1,5
kuni 1:3, mis tdhendab, et generaator vajab mootoris suuremat kiirust. Mootori valikul on seega vaja
hinnata, kas valida kohe sobiva pdorete ja voimsuse vahemikuga mootor voi arvestada sobitamisel

iilekannete loomisel vajalike pdorete ja vdimsuse suhtega.

Ulekande kaudu peab seega generaatori kiiruse saama vihemalt esimeses faasis ca 1000 RPM
minimaalselt voi ka rohkem, et saaks alustada vastavalt ergutusvoolu ja véljundpinge suhete testimist.
Stendi koostus 10pplahenduses tuleb vajadusel teha sellised muudatused, et vastav iilekanne oleks

voimalik etteantud podrete ja voimsuse suhte vahemikes. Kuigi algsel eskiisil on raami osal niha
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ainult alumine koost, siis sarnaselt tuleb jidikuse mdttes lahendada kogu raam, et see moodustaks
kuubi, mille tagumised postid on tasapinnast kdrgemal ja nende kiilge saab kinnitada tagaseina,

millele kinnitada omakorda kontrollerid, tarbijad ja ka mdodtekontaktid (Pilt 11).

-

415,00

Pilt 11. Kuvatdmmis stendi koostu 10ppdisanist.

Stendi tasapinnaks ja seinteks, mis jddvad kasutaja poole, on hea kasutada kas sobivat vineerplaati
voi pleksiklaasi, kui kasutajale peaks Opioskuste omandamiseks on oluline niha, kuidas koost toimib,
aga kaetud poorlevad osad lisavad kindlasti stendile turvalisust. Viimase disaini juures on ldhtutud
sellest, et tudeng néeks reaalselt podrlevate osade litkumist. Disaini viimases versioonis on arvestatud

juba tellitud mootori ja regulaatoriga (sagedusmuunduriga).

Sellega on peamised stendi komponendid iiles loetud, et mootori, lilekande ja generaatori kaudu toota
tarbijatele, mida on vdimalik sisse ja vilja liilitada, voolu. Jirgmises peatiikis pisut veel LIN vorgu
moodulitest. Muudest komponentidest on mainimata veel aku, mille valik ei ole hetkel selge. Eesmirk
on aku valikul anda stendile veel iiks mddde, kus tudeng saab koiki mddtmisi stendil teha ka ilma
veojou mootorit kdivitamata. Hetkel ei ole planeeritud kiill sellist osa, kus stend imiteeriks ,,siitide
sees™ seisu, aga hiljem saaks selles seisus stendis seadistada generaatori juhtmoodulit ilma kdsuta
ergutusvoolu tootma, ehk siis peaks kontroller iseseisvalt olema valmis, et kui starter mootorit ringi

ajab, ka ise vooluringi lisavdimsust anda.

Eelneva pohjal peaks aku vdimsus olema selline, et suudaks ilma generaatori lisatoiteta katta tarbijate

vajadused vihemalt 5 - 1 h jooksul. Meie 300 vatise ja veidi rohkem arvutusliku voimsustarbe juures

39



voiks selline maht olla minimaalselt 12,5 Ah, aga mdistlik oleks varuga kasutada vihemalt 25Ah ehk
iisna tiitipilist 12v mootorratta akut. Selline aku annab voimaluse stendil uurida ja kdiki niitajaid ja

ka vastavale seisule programmeeritud LIN sonumeid jdlgima.

4.2. Stendi moodulid

Nagu varasemates punktides mainitud, siis stendi peamine juhtmoodul on NXP arendusplaat, millele
kirjutatud tarkvara abil saab muuta generaatori pingeregulaatorisse saadetavat LIN sdnumit. Algses
arendusfaasis ei ole moistlik kasutusele votta keerukaid liilitite loogikat. Kasutada on voimalik plaadi

olemasolevaid liiliteid, et reguleerida sOnumite véljastamist.

Moodtekontaktid on algselt voimalik lahendada nii, et tudeng saab mddtmisi teha nditeks otse aku
klemmidelt - pinge. Sonumite lugemiseks vajalikud {ihendused saab teostada otse tditurmooduli
ithendamisel prototiilipimise kaablite kaudu, kus vastavad moodulid on omavahel iithendatud min

Imm 1dbimddduga kaablitega ning sama ithenduse vahele on tihendatud ka pikoskoobi mddteotsikud.

Kogu stendi maanduse osa vajab tdpsemat labimdtlemist, sest generaatoris asuv tditurmoodul ei oma
eraldi maandusliini vaid kasutab sdiduki maandust. Mis tdhendab, et kogu dppestendi loogikas peab

maandus olema lahendatud tervikuna, generaatorile, tarbijatele ja juhtmoodulile.

Téaiturmooduliks algses kontseptsioonis on kindlasti ainult generaatori korpuses asuv
reguleerimismoodul, mis tuleb tihendada LIN vdrku juhtmooduliga. Nagu varasemalt mainitud, saab
stendi hiljem vajadusel tdiendada ka mootori juhtimise osaga, kus LIN juhtmoodul jélgib mootori
poordeid ja vajadusel niiteks imiteerides seisu ,.kéik vdljas* nduda mootorilt kdrgemaid pdordeid, et
laadida kriitiliselt madala laetuse tasemega akut vms. Hetkel ei sisaldu ka see loogika
terviklahenduses, aga jargnevalt peaks juhtmoodul saama mingil moel infot aku pinge ja muude aku
omaduste kohta. See eeldab vorku lisamooduleid vai siis juhtmooduliga lisaandurite iihendamist, mis
annaks vajadusel vastavat infot ning lisaarendust, et juhtmoodul pinge juhtimisel arvestaks ka neid

parameetreid.

4.3. Naiidiskava praktikumi labiviimiseks

Stendi kasutava tudengi jaoks on tdidetud Opivéljundid, mis katavad iihelt poolt sdiduki
elektrislisteemi toime ja teisalt saavad nad jélgida, kuidas moodsamates sdidukites pinge
reguleerimine kdib vastavate LIN sdonumite kaudu, mille sisu omakorda genereerib sodiduki

juhtmoodul voi konkreetse vorgu juhtmoodul vastavalt kdigile sisendparameetritele.
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LIN juhtimisega generaatori regulaatori toopohimotet saab tudeng samuti stendil testida, modtes
erineva sdnumi korral kontrolleri poolt saadava véljundpinget / ergutusvoolu generaatori méhistel voi
harjadel. Lisaks saab stendi kasutaja harjutada stendiga modteseadmete ithendamist etteantud juhendi
pohjal. Siin tuleks enne valmistoote kasutusse andmist kindlasti 14bi motlema vdimalikud veakohad
ja looma vodimalikud takistused voi kaitsemehhanismid, et viltida vigastusi vOi stendi osade

rikkumist, mis voivad tekkida eksitusest voi ebapiisavast juhendiga tutvumisest.

Stendi generaatori véljundpinge, LIN sonumi ja ergutusvoolu suuruse seose omandamise jatkuks saab
oppija lisaks jdlgida, kuidas voolutarve ehk ahelasse iihendatud tarbijad mdjutavad pinget ja voolu
stendi ahelates. Selliselt saab dppija testida, kas regulaator hoiab mistahes koormuse korral vajalikku

ergutusvoolu, et tagada alati etteantud pinge.

Nagu mainitud eelmises peatiikis, saab edasiarenduses lisada mootori pdorlemiskiiruse jalgimise,
jérgimise ja muutmise, mille ajal regulaator peab suutma hoida vajalikku pinget aga ka samas saab
poordeid tellida vms. Aga tervikpildis peaks tudeng saama aru, miks ja kuidas mistahes koormuse ja
mistahes poodrete juures tagatakse reguleerimise kaudu vajalik pinge soiduki elektrisiisteemis. Samuti
tuleb aku juurde vai véljavituna stendil tekitada voimalus voolu muutuse jairgmiseks. Ka selle ahela

vOib edasiarendustes lisada slisteemi nii, et ka juhtmoodul saaks aru tarbimisvdoimsuse muutusest.
Naéidisiilesanded tudengile:

Moddda pinge aku klemmidel ja mérgi see todlehele
Modda ampertangidega voolutugevus vooluringis ja méargi see toolehele
Kaiivita veomootor pdoretele N.

Moddda uuesti pinge aku klemmidel ja vool ahelas ja mirgi tulemused téolehele.

A o e

Tdsta juhtmooduli abil siisteemis ergutusvoolu N amprini ja veendu, et LIN sdnumi
sisu pikoskoobis vastaks programmile.

Teosta uuesti pinge ja voolu mddtmised ja mirgi need tdolehele.

Liilita ahelasse tarbija ja teosta kdik mddtmised uuesti, mérgi tulemused todlehele.

Pohjenda, mis on muutunud ja miks.

A S

Suurenda ergutusvoolu ja teosta veelkord kdik mddtmised ja mérgi todlehele.

Nagu varasemalt mainitud saab vastavalt edasisele stendi arendusele laiendada ka vastavalt tudengile
pakutavaid tegevusi stendil. Keerukamate funktsionaalsuste arendamisega (pdorete jilgimine,
poorete muutmine, aku jilgimine, pinge ja aku olukorra jélgimine) muuta stendi {isna sarnaseks

reaalse sdiduki pingeregulatsiooni siisteemiga. Kindlasti saab lisada ka vdimaluse teise sdiduki
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generaatori kontrollimiseks voi juhtimiseks, mis vajab vastavate ihenduste disaini. Kindlasti on hea
lisada erinevaid viljavotte, kus modtmisi saaks teha ka otse generaatori kontrollerilt, et modta
ergutusvoolu otse rootori harjade juurest. Suureks miinuseks antud juhul on see, et Idpliku
juhtimisloogika véljatddtamine vajab iga generaatori korral nende spetsiifika tundmist, mis ka antud
projekti juures on seni suur viljakutse, sest dokumentatsioonid ei ole avalikud ja puudub ka kogemus

varasemalt sarnaste koodide véljaselgitamisse vdi andmebaasidest otsimisega.

42



KOKKUVOTE

Kéesoleva 10put6d eesmirk on LIN juhtimisega generaatori Oppestendi loomise protsessi
kirjeldamine, analiiiis ja ndidiskava loomine laboritdoks. To0s on vilja toodud erinevad dppevahendi
loomise eripdrad, kui selline seade on suunatud harjutamiseks ja LIN signaali pdhimdtete

omandamiseks tudengitele.

To6s antakse iilevaade LIN ja teiste sarnaste protokollide ajaloost ja toimeloogikast, mille teadmine
on LIN juhtimise dppimisel oluline alus, et saada aru juht ja tditur loogikast, sonumite edastamise
fiitisilisest kihist ja kiirustest. Stendi loomisel on vdetud suund véltida valmistoodete hankimist, et
anda tudengitele, sealhulgas kédesoleva t60 autorile voimalus detailselt siisteemidest aru saada ja saada

ning info dokumenteeritult ka edasi anda.

To6s kirjeldatud prototiilibi jaoks valiti NXP arendusplaat ja Toyota Proace generaator. Hetkel on
puudu reguleeritava kiirusega mootor ja tarbijad, ent sellele vaatamata saab loogilised osad kokku
panna. Varasemalt on sarnase generaatori peal 1abi viidud modtmisi, mille pdhjal oli kdesolevas t60s
vajalike programmide koostamine pisut kergem, sest oid olemas mdningad algandmed, mis viitavad
kuidas antud toode tditurmoodulina toimib. Siiski voib oOelda, et tarkvara arenduse protsess
autonduses on suhteliselt keeruline, kui iga moodul jaoks ei ole vdtta tépset juhist. Hea on mdista,

kui pdhjalikult ja tépselt on reguleeritud tarkvara arendus autonduses kasutatavatele moodulitele.

To6s kirjeldatud viisil stendi loomine on mitmekordselt kasulik andes dppimisvdimaluse nii stendi
valmistajale, juhendajatele kui ka jiargmistele tudengitele. Lisaks saab sellise arendustdd kéigus
rakendada mitmeid Oppimise ajal omandatud oskusi. Néiteks joonestamist, 3D modelleerimist aga ka

reaalselt praktilist to0d seadmete valmistamisel, materjalide valikul ja koostu kokkupanekul.

Loputdos on kompaktselt kokku pandud mitmed distsipliinid alates toote fliiisilisest disainist ja
1opetades riistvaraliste komponentide valikulte ning tarkvara arendamisele oluliste aspektide

uurimine alustades nduete kirjeldamise ja UML jooniste kasutamisest kuni testimise ja kdivitamiseni.

Kuna stend ei saanud I6puni valmis, siis on oluline sisend ka stendil 0ppetd6 1dbiviimiseks praktikumi
kava, mis on heaks aluseks Oppe, ldbiviimisel, ei ole kindlasti 1oplik, aga kéesoleva t66 nédol on

kindlasti olemas viga pohjalik alusmaterjal oppetdo jatkamiseks.
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SUMMARY

The objective of current thesis “LIN-Controlled Alternator Stand for Education” is to describe,
analyze, and create a sample prototype for working in laboratory environment and to use as a training
stand for the LIN-controlled alternator. The paper highlights the unique features of designing a

training tool for students in practice and how to learn about LIN signal principles.

When trying to understand more about the LIN-controlled systems, for understanding the operational
logic of controllers and actuators, the physical layer, and message transmission speeds, it is crucial
to have a basic grasp of the history and operational logic of LIN and other protocols that are used in
the automotive industry. To provide students, including the author of this work, the chance to
comprehend the systems in detail and to document and pass on the information in an organized way,

the stand was constructed from parts instead of buying already assembled and ready to use stand.

A Toyota Proace alternator and an NXP development board were chosen for the prototype. The
variable speed motor and controller are currently missing, but the logical components can still be
assembled. The construction of the essential programs in this study was slightly facilitated by
measurements previously performed on an alternator of a similar design since some preliminary data
was suggesting how the product functions as an actuator module shall work. However, if there isn't a
detailed manual provided for each module, it may be claimed that the software development process
in automobile engineering is rather complicated. However, it's critical to comprehend how stringently

and precisely the creation of software for modules utilized in automobile engineering is governed.

In addition to offering learning opportunities for the stand builder, teachers, and future students,
creating a stand in such way as outlined in the article has several advantages. Additionally, a variety
of learning-related abilities, including sketching, 3D modeling, as well as practical work in equipment

production, material selection, and assembly, can be used during such development work.

The investigation of significant aspects of software development, beginning with the description of
requirements and the use of UML diagrams and ending with testing and launch, are all brought
together concisely in the thesis. These disciplines range from the physical design of the product to

the selection of hardware components.

The practical training plan for the stand, which should serve as the foundation for delivering the
training, is undoubtedly insufficient because the stand was not finished after the work for a variety of

reasons. However, this work offers a solid platform on which to build future studies.
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LISAD

1. Muudetu programmikood
2. Generaatori kinnituse joonis

3. Stendi koostu joonis
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Lisa 1. Programmikood

/*DEFINEERITUD VAJALIKUD LISAMUUTUJAD*/
#define BTN PRESS MAX 2
#define COMMANDIL 1
#define COMMAND2 2
#define COMMAND3 3
volatile uint8 t button press count = 0;
volatile uint8 t button2 press count = 0;
volatile uint8 t currentcommand = 0;
/*DEFINEERIMISE LOPP*/

/*!
* @brief MUUDETUD NUPPUDE VAJUTAMISE LOOGIKA
*/
void BTNPORT IRQHandler (void)
{
/* If SW3/Button 1 is pressed */
if (PINS DRV GetPortIntFlag (BTN PORT NAME) & (. << PORT BTNO INDEX))
{
PINS DRV ClearPinIntFlagCmd (BTN PORT NAME, PORT BTNO INDEX) ;
1 sch set(LIO, LIO GOTO_ SLEEP SCHEDULE, Ou);
PINS DRV WritePin(LED GPIO PORT, PORT LED1 INDEX, 0U);
PINS DRV WritePin(LED GPIO PORT, PORT LEDO INDEX, 0U);
PINS DRV WritePin(LED GPIO PORT, PORT LED2 INDEX, 0U);

// SIIN SUURENDATAKSE NUPUVAJUTUSE LOENDURIT
button press count++;

// KUI NUPPU ON VAJUTATUD 2 KORDA, NULLITAKSE LOENDUR
if (button press count == BTN PRESS MAX)
{

1 ifc wake up(LIO);

1 sch set(LIO, LIO NormalTable, Ou);

button press count = 0;

}

/* If SW4/Button 2 is pressed */
if (PINS_DRV GetPortIntFlag (BTN PORT NAME) & (I << PORT BTNl INDEX))

{
PINS DRV ClearPinIntFlagCmd (BTN PORT NAME, PORT BTNl INDEX) ;

// KASU LOENDURI KONTROLL
if (button2 press count > 3) {

button2 press count = 0;
currentcommand = 0;

}

else {

// SUURENDATAKSE KASU MUUTUJUAT
currentcommand++;
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/* !
* @brief TESTIMISEKS NUPUVAJUTUSELE LISATUD ERINEVAD KASUD.
*/
void lin master task(void)
{
/* Initialize LIN network interface */
1 sys init();
1 ifc init(LIO);
/* Set Schedule table to Normal */
1 sch set(LIO, LIO NormalTable, Ou);

/* Infinite loop */
for (;;)
{
switch (currentcommand)
{
case COMMANDI:
1 sch set(LIO, LIO NormalTable, Ou);
break;
case COMMAND2:
1 u8 wr LIO MotorlSelection(MOTOR SELECTION DECREASE) ;
break;
case COMMAND3:
1 u8 wr LIO MotorlSelection(MOTOR SELECTION INCREASE) ;
/SIIN MUUDETAKSE SONUMITE TABELIT
1 sch set(LIO, LIO AbnormalTable, 0Ou);
break;
default:
break;
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