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Oppgavetekst

NTNU deltar varen 2010 for tredje gang i Shell Eco-marathon med en bil i Urban Concept-klassen.
Hovedformalet med konkurransen er a utvikle en bil som bruker ekstremt lite drivstoff. Bilen som
ble utviklet og bygget varen 2008 skal forbedres og malet er & gjgre bilen mer driftsikker og
modulbasert. Oppgaven inngar i et samarbeid med gvrige studenter i Shell Eco-marathon-
gruppen ved NTNU. Denne delen av prosjektet omfatter utvikling av et nytt styresystem for bilen
med fokus pa falgende funksjoner:

- Gjgre det mulig for fereren a gi motorpadrag bade gjennom gasspedal og cruise control

- Gi fgrer informasjon gjennom en skjermlgsning

- Styre lys, horn og andre elektriske komponenter i bilen

- Overvake og styre en hydrogen-brenselcelle

Generelt inkluderer oppgaven fglgende punkter:

- Utarbeide krav- og designspesifikasjon for ovennevnte styresystem

- Detaljspesifikasjon og implementasjon av dedikert maskin- og programvare

- Test, diskusjon av resultater og dokumentasjon

Oppgaven gitt: 25. januar 2010
Hovedveileder: Jo Arve Alfredsen, ITK






Forord

Jeg vil gjerne benytte anledningen til a takke alle pa Eco-Marathon-gruppa for godt
samarbeid og innsatsen som alle har lagt ned i prosjektet. Det har veert svaert laererikt,
spennende og morsomt & delta pa prosjektet.

Jeg gnsker ogsa & takke var hovedsponsor Det Norske Veritas, samt vare andre sponsorer for
a ha bidratt med midler som har gjort det mulig & gjennomfore prosjektet. Andre som ogsa
fortjener en takk er Detlef Blankenburg ved IPM for hjelp med bestilling av elektronikk,
John Olav Horrigmo ved komponentverkstedet for hjelp og stotte med komponenter, det
mekaniske verkstedet for diverse materialer, og ikke minst Jo Arve Alfredsen som har
veiledet oppgaven.

Anders Lier Guldahl
Trondheim, 18. juni 2010.






Sammendrag

Shell Eco-marathon er en arlig internasjonal bilprototype-konkurranse mellom studentlag
fra hgyskoler og universiteter. Varen 2010 skal NTNU delta for 3. gang. Denne oppgaven
gar ut pa a spesifisere krav, designe, lage og teste et komplett instrumenteringssystem for
eco-marathon-bilen som deltar i konkurransen i 2010. Moduleer oppbygning, samt velprgvd
kommunikasjon basert pa CAN-bus mellom moduler, danner grunnlaget for et stabilt og
enkelt rekonfigurerbart system.

Flere delkomponenter som ble benyttet i bilen foregaende ar, fungerte ikke ved overtakelse av
bilen hgsten 2009. Pa grunn av problemene med tidligere system, kombinert med ¢gnsket om
toveis kommunikasjon med alle moduler i bilen, ble det besluttet at et helt nytt system skulle
utarbeides. Bilens instrumenteringssystem bestar i hovedsak av brenselcelleovervakning og
styring, kommunikasjon med en el-motordrift, brukergrensesnitt for sjafgren, utvendige lys
og signalhorn.

Brenselcellestyringen bestar av en galvanisk isolert malelgsning for individuelle cellespen-
ningsmalinger, soneinndelt temperaturovervakning, maling av hydrogentrykk og styring av
hydrogenventiler, samt et sikkerhetssystem med automatisk avstengning ved gasslekkasje.
Forskjellige méater a lgse problemet med cellespenningsmalinger er undersgkt. Et fleksibelt
og kompakt system er designet og implementert som handterer funksjonene nevnt ovenfor.

Utvendige lys pa bilen med tilhgrende driverkretser er basert pa energieffektive og kraftige
lysdioder som bade har mulighet til a lyse opp veien foran bilen, og justeres ned i lysstyrke
for a spare strom. Alt kan enkelt betjenes via et menysystem pa en led-skjerm i dashbordet.
Et utvidbart og fleksibelt menysystem er implementert for & handtere innstillinger og
informasjon fra bilens systemer.

Ettersom systemet er modulbasert, og hver CAN-bus-modul igjen er modulbasert, er det
enkelt & rekonfigurere eller endre funksjonaliteten til systemet eller delmoduler. A hekte pa
nye moduler for ny funksjonalitet er ogsa veldig enkelt. Systemet kan ogsa benyttes i andre
sammenhenger enn bil-instrumentering. Brenselcellemodulen ble for eksempel benyttet pa
lab hele varen for test og utvikling av styringsalgoritmer for brenselcellestacken. Eksempler
pa andre bruksomrader for deler av systemet kan vaere hus-automasjon eller styring og
overvakning av andre slags lab-oppstillinger.

Selv om konkurranseresultat uteble pa grunn av problemer med motorstyringen har elektro-
nikken i styringssystemet stort sett fungert veldig bra under hele prosjektperioden. Det er
gjort gode erfaringer med design og bestilling av profesjonelt produserte kretskort, samt
innkapsling av elektronikk for a tale rgff handtering og miljopavirkninger. Der problemer har
oppstatt, spesielt med kretslgsning og de integrerte kretsene benyttet for spenningsmaling
pa brenselcellestacken, er det nevnt hva som sannsynligvis er skyld i problemene og hva
som kan gjores med det.
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1 INNLEDNING

1 Innledning

Shell Eco-marathon er en arlig internasjonal bilprototype-konkurranse mellom studentlag
fra hgyskoler og universiteter. Det arrangeres billgp i hver av de tre verdensdelene pa varen.
Konkurransen gar ut pa a kjore en gitt distanse i lgpet av en gitt tid med minst mulig
drivstofforbruk. Energikilden kan enten veere konvensjonelt drivstoff som bensin, diesel
eller naturgass, eller det kan veere alternative energikilder som hydrogen, solceller eller
bio-brensel. Méleenheten for drivstofforbruk er kilometer kjgrt per liter 95 oktan bensin,
forbruk og kjgrestrekning per liter blir regnet om for de forskjellige energikildene.

Konkurransen har to kategorier; en som heter Prototype, der det meste er lov med tanke
pa design, sikkerhet og krav til kjgretgyet. Den andre kategorien heter Urban Concept og
er den klassen NTNU deltar i. I Urban Concept-klassen stilles det strenge krav til bilen,
bade funksjonelle krav og sikkerhetskrav. Bilen ma i hovedsak ha mange av detaljene en
vanlig bil ma ha, som lys, fot-betjening av gass og brems og plass til litt bagasje. NTNU
deltok forste gang i 2008, bade da og i 2009 har teamet hatt en tverrfaglig sammensetning.
I 2010 arrangeres konkurransen i Lausitz, Tyskland.

Arets team

Arets team bestar av ti sivilingenigrstudenter som har bilprosjektet som sin avsluttende
masteroppgave. Sammen har disse ti en tverrfaglig kompetanse innen produktutvikling og
materialer, elkraftteknikk, kjemi og bioteknologi, teknisk kybernetikk og energi, prosess
og strgmningsteknikk. Pa grunn av fjorarets erfaringer med mye mediedekning, og det
ekstraarbeidet dette medfgrer, har teamet ogsa fatt med seg tre 4.arsstudenter fra medier,
kommunikasjon og IT.

Vi samarbeider ogsa med en eksperter i team gruppe og to studenter fra industriell design.
Eksperter i team gruppen har ansvaret for a forbedre transporthengeren til bilen og fullfgre
et grafisk grensesnitt for sanntidsovervakning av telemetri-data fra bilen. Industriell design
har ansvaret for det grafiske designet og lakkering av bilen.

Bilen

Da bilen ble laget i 2008 var fokuset & spare sa mye vekt som mulig. Hele karosseriet
er laget i karbonfiber og fremdriftssystemet bestod av en elektromotor med tilhgrende
hydrogen-brenselcelle. Karosseriet har fulgt bilen fra 2008, men fikk mange aerodynamiske
forbedringer i 2009. Fremdriftssystemet ble i stor grad byttet ut i 2009-versjonen med ny
brenselcelle og spesiallaget elektromotor. Teamets fokus for bilen i 2010 er & redusere bilens
prototype-preg, samt forbedre effektiviteten ved a redusere luftmotstand og lage en ny
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elektromotor.

Eksempel pa prototypedetaljer som trenger forbedring er mangel pa dgrhengsel og ratto-
verfgringen laget av tauverk. Et annet forbedringspotensiale er driftssikkerheten, bilen ble i
utgangspunktet ikke bygget for a tale veldig mange testkjoringer, framvisninger pa messer
og lignende. Under lgpet i 2009 var det med et ngdskrik at bilen klarte & fullfgre et godkjent
lop.

Nytt instrumenteringssystem

I lgpet av hosten 2009 ble en Telemetri-modul for bilen utviklet [1]. For & fullt ut kunne
utnytte potensialet til telemetri-modulen er det gnskelig med elektronikk i bilen som
er nettverksbasert. Hver elektronikkmodul, enten det er lysstyring, dashbord-indikatorer
eller brenselcellestyring ma kunne sende og motta data til andre enheter i bilen. I lgpet av
prosjektoppgaven hgsten 2009 ble det bestemt at det nye systemet skulle bli bygget opp rundt
samme prinsipper som gjelder for vanlige biler. En nettverksbuss mellom elektronikkmoduler
i bilen gjgr at alle modulene kan kommunisere med hverandre. Dette gjor systemet enkelt a
utvide, og sa godt som alt av informasjon er tilgjengelig for alle moduler i bilen. Dermed
kan veldig mange endringer og utvidelser utfgres ved a kun endre software, eller eventuelt
hekte flere moduler pa nettverket.

Elektronikk og instrumentering i bilen omfatter alt fra sjafgrgrensesnitt og styring av lys og
signalhorn, til maling av parametere og styring av en hydrogendrevet brenselcelle. For a
gjore designjobben mindre tidkrevende er mange av designprinsippene fra prosjektoppgaven
benyttet videre. For arets bil er det planlagt a ha mulighet til & benytte batteridrift
istedenfor brenselcelledrift slik at kjgring og framvisning av bilen utenom konkurransen kan
gjores fra et oppladbart batteri. Instrumenteringssystemet ma derfor lett kunne omstilles
til batteridrift uten modifikasjoner.

Arbeidsoppgaver

Pa starten av semesteret ble en arbeidsplan for design og implementasjon av instrumenterings-
systemet satt opp. Ettersom konkurransen er i starten av mai var det planlagt a bli
ferdig i midten av april for & ha en buffer pa noen uker. Flytskjema for arbeidet med
instrumenteringssystemet er vist i Figur 1.

Alle arbeidsoppgaver fram til det siste punktet i Gantt-diagrammet kan utfgres uten at
bilen er ferdigbygget. Brenselcellemodulen lages fgrst slik at den kan testes pa lab sammen
med brenselcellestacken sa tidlig som mulig. Ellers kan mange av modulene bade designes
og produseres i parallell.
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Figur 1: Flytskjema over arbeidsoppgaver og planlagt tidsbruk. Ved & planlegge ferdigstilling

av bilen til midten av april er det fortsatt en liten buffer igjen til konkurransen i mai.
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2 Teori

2.1 Modulbasert system

Et modulbasert system kjennetegnes ved at det er satt sammen av individuelle moduler som
sammen utfgrer en eller flere oppgaver. Hver modul kan utvikles, lages og testes individuelt
og samtidig, for si & monteres i det endelige systemet [2]. Moduler kan ogsé byttes ut
for & endre funksjonalitet og ytelse. En kan bade snakke om modulbasert software og
hardware. Eksempel pa modulbasert hardware kan veere elektronikken i en datamaskin,
der individuelle komponenter ofte kan byttes uavhengig av hverandre. For software vil
et operativsystem som kan kjgre diverse programmer veere et eksempel. Modulbasert
design gir ogsa fordeler knyttet til standardisering og volumproduksjon, men kan fore til
ytelsestap pa grunn av lite optimaliserte grensesnitt mellom moduler. Et eksempel kan
veere bandbreddebegrensning ved bus-kommunikasjon i datamaskiner, eller tungvinte og
lite optimaliserte interface mellom software-moduler i programvare.

2.2 Seriell kommunikasjon

I et instrumenteringssystem med flere moduler, mikrokontrollere og annet hardware er
det ngdvendig med kommunikasjon mellom de forskjellige modulene. Slik kommunikasjon
kan i hovedsak deles inn i parallell kommunikasjon der flere bit blir overfgrt i parallell pa
flere linjer i bussen. Og seriell kommunikasjon, der hver bit blir overfort sekvensielt. Seriell
kommunikasjon har den fordelen at feerre linjer blir benyttet.

Serial Peripheral Interface

SPI (Serial Peripheral Interface) er en type synkron seriell bus som benytter 4 eller flere
linjer til kommunikasjon [3]. En for sending av data, en for mottak av data, en for klokke
og en chipselect-linje per enhet for a velge hvilken brikke pa bussen som skal vaere aktiv
deltager i kommunikasjonen. I Figur 2 er det gjengitt kommunikasjon mellom en master og
tre slaver med tre chipselect-linjer.

RS-232

UART (Universal Asynchronous Receive Transmit) er en fellesbetegnelse pa seriell kommu-
nikasjon der mottager og sender ikke utveksler klokkesignal slik som SPI. Det er en form for
seriell kommunikasjon der klokken hos sender og mottaker er separat, dette kalles asynkron
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SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO « MISO Slave
Master S31 » SS
SS2
SS3 —
—» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
»| SS
—p SCLK
—p»( MOSI SPI
MISO Slave
—— »| SS

Figur 2: SPI-kommunikasjon mellom en mikrokontroller og tre slave-enheter. (Creative
Commons)

kommunikasjon. RS-232 standarden definerer elektriske egenskaper, mekaniske tilkoblinger
og lignende til en slik asynkron seriell kommunikasjon [3].

CAN-bus

CAN-bus er en seriell multimaster bus, det vil si at enhver node tilkoblet bussen kan initiere
kommunikasjon pa bussen. CAN-bus er opprinnelig laget for kommunikasjon i biler og er
basert pa meldings-id’er framfor adressering av bestemte mottakere. Bussen benytter bitvis
arbitrering, som har den effekten at meldinger med lav id far hgyere prioritet enn meldinger
med hgyere id. Bussen stgtter hastigheter opp til 1 Mbit/s og benytter to ledninger med
differensiell overforing som gir hgy stgyimmunitet [3].

2.3 Brenselcellestack

Den hydrogenbaserte brenselcellestacken i bilen er en sékalt PEM(Proton Exchange
Membrane)-fuelcell som kjennetegnes ved lav arbeidstemperatur (50-100°C). Hydroge-
natomer bestar av et proton og et elektron. Hydrogenbrenselceller fungerer ved katalytisk
oksidasjon av hydrogen. Elektronene blir ledet gjennom en elektrisk last og protonene
vandrer gjennom proton-bytte-membranen [4]. Oppbygningen av en slik brenselcelle er vist
i Figur 3.
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Spenningspotensialet over en celle varierer med strgm og temperatur. Spenningen ligger pa
ca. 1.2V ved liten strgmstyrke, og kan synke ned til under 0.5V ved hgy last. For a oppna
hgyere spenninger kan enkeltcellene seriekobles akkurat som batterier. En brenselcellestack
bestar av mange enkeltceller i serie. Etter at en viss mengde hydrogen har blitt omsatt i
brenselcellen vil det bli en opphopning av forurensninger pa membranen, dette lgses ved
a “skylle” stacken med en liten mengde hydrogen. I praksis apnes en ventil til friluft og
en liten mengde hydrogen strgmmer gjennom stacken og tar med seg urenheter. Denne
prosedyren kalles & purge stacken og ma gjores med jevne mellomrom.

Hydrogen fuel

Load
H* ions through electrolyte e.g. electric
Y motor
Cathode O, + 4e- + 4H" —> 2H,0
1t

] Electrons flow around
Oxygen, usually from the air the external circuit

Figur 3: Elektrodereaksjoner og ladningsflyt i en brenselcelle. [4]

2.4 Maling av cellespenninger i stacken

Brenselcellestacken i bilen bestar av 46 cellespenninger. Dette kan sammenlignes med et
batteri bestaende av 46 individuelle, seriekoblede celler. A méle individuelle cellespenninger
i et batteri med hgy total spenning er et komplisert problem, se [5]. Problemet kalles gjerne
“The battery stack problem”. Det finnes flere mulige lgsninger pa problemet, men noen er
vesentlig mer kompliserte og kostbare enn andre.

Voltmeter

A male en enkelt cellespenning er enkelt, en kan koble til et voltmeter og lese av spenningen.
Voltmeteret kan veere batteridrevet, og bryr seg ikke om hvor i stakken det kobles til, da
voltmeteret ikke vil “se” hele stack-spenningen. For & bruke denne metoden pa hele stakken
vil en behgve et svitsjeoppsett som kan koble multimeteret pa de forskjellige cellene, uten a
kortslutte celler (se Figur 4). Et slikt oppsett for mange celler blir fort veldig komplisert og
er derfor sjeldent brukt i praksis [5].
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Figur 4: Et voltmeter méaler en og en cellespenning og svitsjes mellom enkeltceller. Volt-
meteret vil aldri se hele stack-spenningen. (Linear Technology)

Inverterende forsterker

En lgsning som unngar problemet med hgye spenninger vil for eksempel veere en rekke
inverterende forsterkerkoblinger med operasjonsforsterkere (se Figur 5). Her vil strommen i
motstandene som kobles til stacken vaere den malbare variabelen. Problemet med denne
metoden er at ngyaktigheten som kreves for motstandene er urealistisk og en vil tappe
strom fra cellene [5].

Svitsjet kondensator

En annen lgsning gar ut pa a sample cellespenninger ved hjelp av en kondensator, som
sa svitsjes over til en analog til digital konverter (Figur 6). AD-konverteren vil dermed
kun se hver enkelt cellespenning uten a matte takle den hgye common-mode-spenningen.
Problemet med denne Igsningen er at svitsjene fortsatt ma tale hgye spenninger, og lekkasje
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Figur 5: En inverterende forsterkerkobling pa hver celle gjgr om hgye spenninger til sma
strommer som males. Problemer oppstar som fglge av urealistiske krav til ngyaktige
motstandsverdier og at strgm trekkes fra stacken. (Linear Technology)

i svitsjene vil gi feil i malingene.

Isolerte AD-konvertere

Ved & koble en analog til digital konverter til hver celle, med isolert dataoverfgring og spen-
ningsforsyning til AD-konverteren vil cellespenningene kunne males (Figur 7). Lgsningen kan
fungerer bra, og den kan forenkles ved a la en AD-konverter male flere enn én cellespenning
dersom cellespenningene er lave [5]. Men metoden er kostbar og komplisert fordi mange
isolerte spenningsforsyninger og datalinjer ma implementeres. Det kreves ogsa en rekke
analog til digital-konvertere.

Multicelle batterimonitorkrets

En forenklet versjon av lgsningen med isolerte AD-konvertere med intern spenningsforsyning
er tilgjengelig i integrerte kretser. Et eksempel pa en slik krets er Linear Technology
sin LTC6802-1 [6]. LTC6802-1 er egentlig laget for & overvake og balansere litium-ione
battericeller. En krets kan handtere opptil 12 celler i serie, og hver cellespenning kan veere
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Figur 6: En svitsjet kondensator sampler hver cellespenning separat og overfgrer den til
AD-konverteren. Ungyaktighet pa grunn av lekkasjestrgm i svitsjene, samt at svitsjene ma

tale hgye spenninger er problemer med denne metoden. (Linear Technology)

opptil 5V. Det er ogsa mulighet for a koble til temperatursensorer i form av NTC-motstander
(Negative Temperature Coefficient). Kretsene kan ogsa kaskadekobles for batteristacker
med flere enn 12 celler i serie. Hver krets bestar blant annet av en multiplexer, en 12 bit
AD-konverter, intern spenningsforsyning og et SPI-interface som enten kan kobles til en
nabo-krets eller en mikrokontroller. Figur 8 viser den interne oppbyggingen av en slik krets.

10
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Figur 7: En rekke isolerte AD-konvertere maler hver sin del av stacken. Kostbar metode
med mange komponenter. (Linear Technology)
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Figur 8: Intern oppbygning av en dedikert batterimonitorkrets. En LTC6802-1 kan handtere
12 celler, har innebygget stremforsyning og kan kaskadekobles for stgrre batteristacker.
(Linear Technology)
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2.5 4-20mA strgmslgyfe

En 4-20mA strgmslgyfe er en vanlig mate & sende data fra sensorer til prosessmonitor-
utstyr. Sensoren kan veere alt fra temperatur, trykk og fuktighetsmalere til mer avanserte
strgmningsmalere og lignende. Prinsippet baserer seg pa a bruke strgm istedenfor spenning
som informasjonsbaerer. Nar sensorsignalet skal ga langt i en ledning vil det ngdvendigvis bli
et spenningstap i lederen. Dersom sensorens signal var en spenning matte mottakerutstyret
hatt veldig hgy inngangsimpedans for a fa ngyaktig méling. Dette ville igjen gitt problemer
med stgy pa malingene [7].

Ved & sende en strgm over lange avstander vil strommen kunne holdes konstant selv om
det er spenningstap over lederene. Stgyproblemet blir ogsa vesentlig mindre fordi det skal
mye til a pavirke en hgy strgm som gar lederen. Et eksempel pa en 4-20mA strgmsloyfe
med en temperatursensor er gitt i Figur 9. Ved a la 4mA bety 0 som malesignal vil en ogsa
kunne oppdage brudd i lederen. Siden det alltid gar minst 4mA i slgyfen kan en ogsa la
sensoren drives av méalestrommen i slgyfen. Dette gir enkel tilkobling med kun to ledere.

TRANSMITTER PROCESS MONITOR/CONTROLLER
POWER SUPPLY
+ + ‘I‘\ - -
SENSOR —r——— === -
+ If_ 4-20mA jl
<D0 > | | hakaks

[ R B

- +

Figur 9: Mlustrasjon av en enkel 4-20mA maleslgyfe. For & male strommen i slgyfen kan en
sette inn en enkel motstand i maleapparatet og méle spenningen over denne. (Murata)

2.6 Ventil og reléstyring

I forbindelse med hydrogentilfgrselen og stromforsyning til motor og hornet pa bilen er det
ngdvendig med hydrogenventiler og elektriske brytere (relé). Dette er induktive laster og
det betyr at de vil prgve & motvirke endringer i stremmen som gar igjennom. Ventiler og
releer fungerer ved a la en liten strgm i en spole lage et magnetfelt som igjen kan vippe over
en elektrisk bryter eller en ventil. Styrestrgmmen i spolen er vanligvis mer enn en enkel
mikrokontroller kan levere, og egne transistorer benyttes gjerne som brytere for spolen i
releet, se Figur 10.

En flyback-diode er ogsa ngdvendig for a beskytte transistoren mot hgy spenning som
oppstar i det transistoren skrur av strgmmen. Strgmmen i spolen setter opp et magnetfelt

12
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som vil motvirke endring i stregm i spolen. Dette forer til at spenningen over spolen stiger i

det strgmmen blir brutt. Dioden vil begynne a lede i det spenningen er hgy nok, og dermed
lede strgmmen tilbake og gjennom spolen igjen.

> /
2 us$s
N
Flyback- iy AN
diode 2
RELAYPTH
— ) Transistor
¥
X
S
GND

Figur 10: En transistor benyttet som bryter for releet. Dioden beskytter transistoren ved a
lede strommen i spolen tilbake til spolen i det transistoren slar seg av.

Istedenfor en enkelt transistor benyttes ofte to bipolare transistorer koblet opp som vist i

Figur 11. Denne transistorkoblingen kalles darlington-kobling og gir mer strgmforsterkning
enn en enkelt bipolar transistor.

Figur 11: To bipolare NPN transistorer koblet opp som vist pa figuren kalles en darlington-
kobling. Hgyere gain enn en enkelt bipolar transistor oppnas med denne koblingen.

2.7 Input/output-expander

En io-expander, eller input/output-utvider har som oppgave a gi en mikrokontroller flere
inngangs- og utgangs-pinner enn den opprinnelig har. io-expanderen er en ekstern krets

13
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som vanligvis benytter seriell kommunikasjon til mikrokontrolleren, for eksempel SPI. En
io-expander har ofte mulighet til a gi et interrupt-signal til mikrokontrolleren dersom en
eller flere pinner endrer tilstand. Dermed kan mikrokontrolleren benytte kun en interrupt-
pinne for mange innganger. Ofte kan eksterne io-expandere ogsa levere mer strgm enn
mikrokontrolleren kan. Mange io-expandere har mulighet for & lagre tilstanden som trigget
interruptet, dette er nyttig dersom inngangene endrer fgr mikrokontrolleren rekker a handtere
interruptet.

2.8 Enkodere

En rotasjons-enkoder er en elektro-mekanisk innretning som benyttes til a male vinkelen til
en roterende aksel. Utgangen kan veere et analogt eller digitalt malesignal. Enkodere kan
brukes i alle ssammenhenger der ngyaktig posisjonsmaling til en aksel er ngdvendig.

Absolutt-enkoder

Absolutt-enkoderen har en utgang som alltid vil gi absolutt posisjon til akselen innenfor en
hel omdreining. Opplgsningen kan veere alt fra noen fa skritt til flere hundre per omdreining.
Gray-kode benyttes ofte for & lese av vinkelen og kode det digitale utgangssignalet. Dersom
vinkelen endrer seg med ett steg vil utgangssignalet i gray-kode alltid endre seg med kun én
bit-verdi, se Figur 12 for 3 bit gray-kodehjul. En enkoder som bestar av mekaniske brytere
vil med gray-kode kun endre én av bryternes posisjon ved en vinkelendring pa ett steg.
Dermed vil det aldri oppsta transiente situasjoner hvor to brytere som skal endre tilstand
samtidig ikke gjgr det helt likt.

Figur 12: Kodehjul med 3 bit gray-kode. Kan benyttes som absolutt-enkoder med 8 trinn
per omdreiing.

14
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Inkrementell enkoder

En inkrementell enkoder baserer seg pa a kun gi ut informasjon om at vinkelen er endret,
uten a gi den absolutte posisjonen. En kvadratur-enkoder gir ut en to-bits gray-kode,
utgangen er ikke knyttet til en bestemt vinkel, men rotasjonsretningen kan bestemmes. Et
eksempel pa et kodehjul for en inkrementell enkoder er gitt i Figur 13. En vanligere lgsning
er enkoderhjul med enkeltspalter og istedet bruke to sensorer med en halv spalte offset.
Resultatet blir uansett et utgangssignal som gitt i Figur 14.

Inkrementelle enkodere ma ha elektronikk som holder orden pa utgangssignalet ved & telle
pulser og dermed holde orden pa vinkelen. Slik elektronikk kan veaere batteridrevet for a
kunne benyttes i samme applikasjoner som en absolutt-enkoder.

Figur 13: Kodehjul for en kvadraturenkoder, kan sees pa som to bits gray-kode.

A_ T
B_I L1 L1 L

Phase 11213141 11213141 1121314
I I I I I I

Figur 14: Utgangen fra en inkrementell enkoder. Faseforskjellen mellom A og B bestemmer
retningen og antallet pulser bestemmer rotasjonsvinkelen. Signalet kan ogsa tolkes som en
to-bits gray-kode.
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2.9 LED-driver

Lysdioder har en eksponentiell strgm-spenning karakteristikk. I spenningsomradet der
dioden lyser vil en liten endring i spenning over dioden gi en stor endring i strgm gjennom
dioden. Denne ulinezere karakteristikken er heller ikke ngyaktig lik for to vilkarlige dioder.
Dette betyr at en enkel spenningsregulator ikke kan benyttes til a drive lysdioder uten a ha
en mate a regulere stremmen pa.

En enkel, men ueffektiv mate & begrense strommen pa er & koble en motstand i serie
med dioden. En bedre lgsning er en svitsjet stromforsyning som regulerer strgmmen
gjennom dioden med minimalt tap. Dette er illustrert i Figur 16. Regulatoren benytter
pulsbreddemodulering av svitsjetransistoren for a regulere strgmmen gjennom dioden.
Et eksempel pa pulsbreddemodulering er illustrert i Figur 15. Svitsjefrekvensen ligger
som oftest i kilohertz-omradet [8]. En slik lgsning har en rekke fordeler, utgangen der
dioden er koblet til taler vanligvis & kortsluttes, og svitsjekretsen har ofte en inngang for
a bestemme strgmstyrken. Lavere strgm i lysdioden gir mindre lysutbytte, men gir ogsa
hgyere effektivitet.

voltage,V A
3.3

«—Period—»

>
4 10 14 20 24 time’ ms
Figur 15: Pulsbreddemodulert 100Hz signal med 40% pulsbreddetid.

En mate a regulere lysstyrken pa er a regulere den kontinuerlige strommen i dioden.
Problemet med dette er at farge og temperatur pa lyset kan endre seg hvis den kontinuerlige
strommen er langt unna det lysdioden er laget for [8]. Lgsningen pa dette problemet er &
benytte pulsbreddemodulering av strommen i dioden. Ved & sende optimal stregmstyrke
en del av perioden, og sa sla stremmen helt av resten av perioden med hgy nok frekvens
vil det se ut som dioden lyser kontinuerlig, men svakere. Frekvensen bgr ligge over 100Hz
for at lyset skal se kontinuerlig ut for mennesker. Kombinert med en pulsbreddemodulert
LED-driver vil dette gi lavfrekvent pulsbreddemodulering av referansen til en hgyfrekvent
pulsbreddemodulert strgmregulator.
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Figur 16: Prinsippskisse for en konstant strgm LED-driver. Regulatoren prgver a holde
spenningen over motstanden konstant ved a pulsbreddemodulere transistoren. Konstant
spenning over R,.,s gir gir en konstant strgm i lysdioden.

2.10 Bootloader

En bootloader er i denne sammenhengen et lite dataprogram som er det fgrste som blir kjort
hver gang en pc eller mikrokontroller starter opp. Dette lille programmet har som oppgave
a gjore systemet klart for kjgring av hovedprogrammet. Hovedprogrammet vil foreksempel
veere et operativsystem for en vanlig pc, eller hovedapplikasjonen for en mikrokontroller.

En mikrokontroller kjgrer vanligvis programinstruksjoner rett fra flashminnet. Flashminnet
er som oftest programmerbart via et hardware-grensesnitt som JTAG eller lignende. Hove-
dapplikasjonen kan i sa fall godt ligge alene i flash-minnet og bli kjgrt automatisk ved hver
oppstart. Bootloaderen sin oppgave her kan veere a skrive et nytt program til flashminnet
hvis brukeren gnsker det, eller verifisere at hovedprogrammet i flashminnet ikke er modifisert
eller korrupt.

Selv om et bootloaderprogram for en mikrokontroller ikke er ngdvendig, kan det ha mange
fordeler. En bootloader vil gi mye stgrre fleksibilitet ved opplasting av ny firmware til
flashminnet. En kan for eksempel sende den nye koden til bootloaderen over en tradlgs-link
eller CAN-bus, bootloaderen kan sa skrive programmet til flash-minnet og starte hovedap-
plikasjonen. For applikasjoner der programvaren ofte ma oppdateres, og mikrokontrollerens
hardware-programmeringsgrensesnitt er fysisk utilgjengelig, er en bootloader et uvurderlig
verktgy.
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3 Kravspesifikasjon

For a designe et system som lgser de oppgaver det er ment & lgse er det viktig a sette opp
spesifikasjonskrav pa forhand. Dette vil gjgre designarbeidet enklere da en vet hva en ma
forholde seg til. Det er ogsa sveert vanskelig a bli ferdig med et produkt dersom kravene
endres nar detaljdesignfasen er pabegynt. Reglene fra arranggren angaende instrumentering
i bilene stiller bare krav til sikkerhetssystemet og bilens utvendige belysning. Resten av
kravspesifikasjonen er utarbeidet pa bakgrunn av tidligere ars erfaringer og gnsker fra sjafgr
og resten av gruppen, samt ideer som har dukket opp underveis i arbeidet.

3.1 Krav og forutsetninger foreslatt i prosjektoppgave

En del av de overordnede kravspesifikasjonene til instrumentering og elektronikk i bilen
ble bestemt i prosjektoppgaven i lgpet av hgsten [1]. En oppsummering av de viktigste
kriteriene som gjelder hele systemet er gjengitt i tabell 1.

Modulbasert system.

Enkelt & koble moduler inn og ut.

Kommunikasjon mellom moduler basert pa en automotive standard.
Mulighet for & bruke moduler som alenestaende enheter.
Energieffektivitet.

“Plug and play” -funksjonalitet.

DU W N =

Tabell 1: Generelle krav til systemet som ble foreslatt i prosjektoppgave

Det som allerede er bestemt og ma sees pa som fastlagte krav er bus-kommunikasjon basert
pa CAN-bus, og 24-25V spenningsforsyning fra et batteri. CAN-bus gir en trygg og sikker
kommunikasjon mellom moduler i bilen og er allerede en veldig vanlig standard brukt i
vanlige biler.

3.2 Reduksjon av ledningsfgring i bilen

Ved a basere systemet pa en bus-arkitektur vil antallet ledninger som ma ga lange avstander
i bilen bli redusert til et minimum. Nettopp dette er ogsa ideen bak introduksjonen av
bus-basert kommunikasjon i vanlige biler. Et viktig moment ved det nye systemet bgr veere
a plassere moduler i bilen slik at lengden pa ledninger som ma trekkes til for eksempel lys
og sensorer er sa liten som mulig. Korte ledninger veier mindre og er lettere & administrere
og feilsgke.

19



3.3 Moduler som alenestaende enheter 3 KRAVSPESIFIKASJON

3.3 Moduler som alenestaende enheter

Bade under utvikling og bruk av systemet kan det veere gnskelig a benytte eller teste deler
av bilen hver for seg. Dette ma derfor ogsa elektronikken stgtte. Ved a lage systemet slik
at delmoduler kan tas ut og brukes alene vil nytteverdien gke, og systemet blir lettere a
feilsgke. For eksempel vil brenselcellestacken det meste av tiden sta pa en lab og kjgres
last-tester og simuleringer pa, denne delen av systemet ma dermed fungere separat. Ved
utvikling av et grensesnitt for sjafgren er det nyttig & kunne benytte skjerm, knapper og
lignende separat fra resten av systemet. A kunne bruke moduler alene er derfor et viktig
kriteria.

3.4 Lys og signalhorn

Reglene for konkurransen sier at lys og signalhorn ma veere tilstede pa bilen. I tillegg til
det reglene sier er det gnskelig at sd& mye som mulig pa bilen skal veere energieffektivt.
En mulighet for a regulere lysstyrke og dermed spare strgm er derfor interessant. En
oppsummering av hva reglene krever er her gjengitt:

e Minst to kjorelys i front
e To blinklys i front

e To blinklys bak

e Minst to bremselys bak
e Godkjent signalhorn

Godkjent signalhorn betyr at kun signalhornet som kan kjgpes fra Shell Eco Marathon-
nettbutikken er tillatt.

Kjorelys og Fjernlys

Ettersom bilen allerede har frontlykt-design som inkluderer plass til 6 lys totalt er det
planlagt a ha 4 hvite lys og 2 gule blinklys. De 4 hvite lysene er referert til som kjgrelys eller
naerlys og fjernlys, men i praksis er det ikke viktig at fjernlys lyser lenger enn neerlysene.
Kjgrelys og fjernlys bgr lyse sterkt nok til veere synlig pa lang avstand og helst kunne lyse
opp litt av veien i front av bilen.
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Bremselys

Reglene sier at det holder med rgde lys som tennes dersom bilens bremser aktiveres, men
vanlige biler har ogsa rgde lys bak som lyser svakere ved normal kjgring, og blir mer intense
under bremsing. Dette er derfor en interessant utvidelse til det reglene nevner som minimum.
Det bgr ogsa veere mulighet for et hgyt plassert bremselys som tennes kun ved bremsing
som pa vanlige biler.

Blinklys

Bilen ma veere utstyrt med blinklys eller indikatorlys som blinker foran og bak pa hgyre
eller venstre side avhengig av hvilken vei sjafgren velger a svinge. Et krav til disse lysene er
at de har en gul/oransje farge og blinker med passende frekvens. Ogsa blinklysene bor ha
justerbar lysstyrke for a spare strgm.

Signalhorn

Reglene stiller krav til hvilket signalhorn som kan benyttes. De viktigste kriteriene for
styring av hornet er at sjafsren kan bestemme nar og hvor lenge hornet skal veere aktivert
ved & trykke og holde inne en knapp pa rattet. Funksjonen skal veere akkurat som pa en
vanlig bil. Det er viktig at responsen er umiddelbar, det vil si at sjafgren kan trykke veldig
fort pa tute-knappen og det skal da komme et tilsvarende kort signal fra hornet.

3.5 Sjafgr-grensesnitt

Grensesnittet mellom sjafgren og bilens elektronikk er et viktig aspekt ved designet av
instrumenteringssystemet. Som hovedidé er det tenkt at det skal vaere mest mulig likt som
i en vanlig bil. Dermed vil sjafgrens jobb veere mest mulig intuitiv og enkel a sette seg inn i
uten mye oppleering.

Fotpedaler

I bilen vil det bli montert to pedaler, en for gass og en for brems. Gasspedalen ma fungere
som en vanlig gasspedal og bagr helst ha en viss opplgsning i responsen, det vil si at kun av
og pa ikke er bra nok. Bremsepedalen vil virke direkte pa hydraulikken for bremsene og
det skal veere mulig for sjafgren & bremse ved kun & trykke pa bremsepedalen. En sensor i
pedalen méa derfor monteres for a vite nar bremselys skal aktiveres og deaktiveres.
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Skjermlgsning

For at sjafgren skal vite hva som skjer med bilen til enhver tid er det viktig at sjafgren
har enkel tilgang til parametere fra styringssystemet. En mate a gjgre dette effektivt pa
er a benytte en skjerm for sjaferen. Skjermen ma kunne vise tekst og tall, men grafikk er
ikke vesentlig. Stgrrelsen pa skjermen bgr veere sapass at den er lett leselig pa en meters
avstand. Antallet bokstaver pa skjermen bgr veere relativt hgyt for a slippe a folge med
pa rullende tekst eller lignende. Ca. 4 linjer og 15-25 bokstaver per linje burde holde til
det meste. Dette er dobbelt sa stort som 2 linjers displayet fra aret for. Displayet ma ha
bakgrunnsbelysning for bruk i mgrket, og samtidig veere lett a lese i sollys.

Meny-navigering

For a fa tilgang flere parametere enn det er plass til pa skjermen pa samme tid er det
gnskelig med et meny-system. Dette vil ogsa gi mulighet for & ha egne menyvalg med
innstillinger og valg for systemet. Dersom en meny skal implementeres ma det veere lett a
navigere i denne menyen. En gjennomprgvd lgsning fra lignende systemer bgr benyttes, og
det ma veere intuitivt & navigere.

Knapper

I tillegg til skjerm og et menysystem ma det veere egne knapper for vesentlige funksjoner
i bilen. Funksjoner som benyttes under kjgring kan ikke veere vanskelig tilgjengelig i
et menysystem, da det fort kan bli trafikkfarlig & navigere i en meny i fart. De viktigste
funksjonene som ber ha knapper er av/pa for brenselcelle, indikatorlys og kjgrelys, signalhorn
og cruisecontrol. I tillegg kan det vaere greit med knapp for ngdblink, og noen ekstra knapper
som kan fa forskjellige funksjoner etterhvert som behov dukker opp. Dette kan gjores pa
samme mate som mobiltelefoner og lignende som ofte har rekonfigurerbare knapper.

Visuell feedback

For sjaforen vil det veere viktig & fa tilbakemelding fra systemet pa en enkel mate. A fa all
informasjon via skjermen kan bli tungvint og er lite hensiktsmessig. En optimal lgsning vil
veere lysdioder for bilens viktigste parametere. Foreksempel om brenselcellen er pa eller
av, eller om kjgrelysene er aktive. En interessant idé for statuslys kan veere knapper med
separat lys i knappen. Statuslysene bgr kunne aktiveres uavhengig av knappens posisjon,
dermed kan lysene signalisere feil uavhengig av knappeposisjon.
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Aural feedback

Visuell feedback krever at sjaforens gyne ofte scanner over instrumentpanelet og far med
seg om tekst eller lys har endret seg siden sist. For viktige beskjeder kan det veere gnskelig
med feedback i form av lyd. Vanlige biler har foreksempel en tikke-lyd dersom blinklys er
aktivert. En alarm-lyd for vesentlige funksjonsfeil ved bilen er ogsa interessant. Lyden ma
vaere lett hgrbar for sjafgren, selv med kjgrehjelm og handsfree.

3.6 Powerpack

Eco-marathon gruppen har i fellesskap bestemt at bilen skal kunne kjgres pa bade batteri
og brenselcelle. Denne modulen i systemet skal dermed veere lett a bytte. Modulen som
inneholder enten brenselcellestacken og hydrogen eller et batteri er kalt powerpack. Styring-
ssystemet ma fungere bade med og uten brenselcellestacken montert. For sjafgren bgr det
ikke spille noen rolle hva energikilden er, betjeningen av bilen ma veere akkurat den samme
uavhengig av powerpack’en.

3.7 Brenselcellestyring

Dersom brenselcellen er montert ma systemet ta seg av styring av denne. Hovedsakelig
bestar styring av brenselcellen i & overvake de viktigste parameterene og enten aktivere en
kjglevifte dersom levert effekt er hgy, eller skru systemet av dersom cellespenninger faller
under en kritisk verdi. Dersom levert effekt er hgy vil det merkes ved hgy temperatur og
lav totalspenning over stacken.

Detaljer rundt kravene og parameterene til styringen av stacken er ikke fastlagt pa desi-
gntidspunktet, systemet ma derfor kunne rekonfigureres til vilkarlige styringsstrategier.
Styring og overvakning av brenselcellen baserer seg fgrst og fremst pa & kunne foreta en
rekke malinger pa stacken, og aktivere hydrogen-ventil, purge-ventil, releer, vifte og lignende
basert pa malingene.

Multicelle spenningsmaling

En av de viktigste parameterene til brenselcellestacken er spenningen til hele stacken
og til individuelle celler. A kunne foreta individuelle cellespenningsmalinger ble forspkt
gjennomfgrt de tidligere arene, men uten suksess. Dette er dermed et sterkt gnske for arets
styringssystem. Det er 46 celler i stacken. Cellene er koblet i serie og spenningen pa hver
celler vil ligge mellom 0.5V og 1.2V ved normal drift.
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Maling at strgm

For & vite nar det er ngdvendig a purge bgr systemet kunne male strgm gjennom stacken.
Strgmmen kan ikke bli negativ, da dette vil gdelegge brenselcellen. Ved normal drift vil
stremmen ligge mellom 2 og 3 ampere, men den kan komme opp i 5-10A ved akselerasjon.
En strgmmaling ber ikke medfgre vesentlig tap i systemet, og enkel tilkobling er viktig. En
induktiv strgmgiver som kan monteres rundt en vanlig ledning, uten & matte koble inn en
shunt-motstand, er derfor gnskelig.

Trykksensorer

Hydrogentrykket inn pa stacken ber ligge mellom 1,2 og 1,5 bar ved normal drift [9]. Selve
reguleringen av trykket er planlagt lgst med en to-trinns mekanisk trykkregulator rett etter
hydrogenflasken. Allikevel er det gnskelig & overvake trykket, og kunne logge dette digitalt.
Foregaende ar var det montert to trykkmalere, en for og en etter hovedventilen. Om dette
fortsatt er ngdvendig er uvisst, et opplegg for minst to trykkmalere er derfor ngdvendig.

Temperaturmaling

En annen viktig parameter for brenselcellen er temperaturen. Ved normal drift vil tempe-
raturen veere avhengig av levert effekt og mengden kjgleluft som blases gjennom. Arbeid-
stemperaturen kan veere alt fra romtemperatur til 70 — 80°C. For & vite om hele stacken
oppforer seg likt, og at ikke noen celler er hardere belastet enn andre, er det interessant
med en temperaturloggelgsning som er sonedelt. A se temperaturen pa minst 4 soner i
stacken, i tillegg til omgivelsestemperaturen, er et greit utgangspunkt.

Ventil og reléstyring

For ventiler og elektriske brytere (releer) som ma styres er det gnskelig & legge opp
elektronikken slik at noen flere releer og ventiler enkelt kan kobles pa hvis det er er
ngdvendig. Samtlige ventiler og relé som er benyttet tidligere ar er laget for 24V. Releet og
ventilene er valgt i en tidligere masteroppgave pa bilen, se Gellein 2009 [9]. Solenoideventilene
og releet fungerer bra og skal derfor benyttes videre. Ventilene er de som trekker mest
strgm, 170mA. Det er viktig a ta hensyn til at ventiler og releer ikke oppfgrer seg som en
rent resistiv last, men inneholder elektriske spoler og er induktive.
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Sikkerhetssystem

Kravene til sikkerhetssystemet er de samme som i 2009. Reglene krever blant annet at
hydrogentilfgrsel og hovedstrgm til motoren skal kuttes dersom ngdstoppknappen inne i
bilen aktiveres eller ngdstoppen pa utsiden av bilen aktiveres. Det skal ogsa veere installert
en hydrogensensor i motorrommet som har sammen funksjon som ngdstopp ved deteksjon
av hydrogengass. En oppsummering av reglene for sikkerhetssystemet fra (Gellein 2009 [9])
folger:

e En normalt lukket solenoideventil, montert rett etter flaskeregulatoren. Den skal
stoppe hydrogentilforselen ved ngdstopp.

e Et lastrelé, type normalt apen, skal kutte strgmmen mellom brenselcelle og motor
ved ngdstopp.

e En manuelt operert bryter og en sikring, koblet mellom brenselcelle og motor. Sikringen
skal veere dimensjonert i forhold til brenselcellestackens celleareal.

e En hydrogensensor som aktiverer ngdstopp ved en hydrogenkonsentrasjon lavere enn
25% av LEL (Lower Explosive Limit), dette tilsvarer en konsentrasjon pa 10 000 ppm.

e En ngdstopp-knapp i cockpit.
e En utvendig ngdstopp-knapp, som ogsa bryter kretsen til bilens batteri.

e Hydrogensensoren og bilens horn ma forsynes av strom fra bilens batteri, det er ogsa
lov & forsyne ngd-nedstengningsventilen og lastrelé fra batteriet.

e Dersom man bruker plastslanger, ma trykket i dem ikke overstige 0,5 bar overtrykk.

3.8 Kommunikasjon med motorstyring

Motorstyringen er den elektronikkenheten som omdanner likespenningen fra brenselcellen
til trefase vekselspenning som er tilpasset motorens turtall. Motorstyringen i bilen er lant
fra Smart Motor og er den sammen som ble brukt i 2009. Grensesnittet til motorstyringen
bestar av en vanlig RS-232 serieporttilkobling med en egen kommunikasjonsprotokoll.
Styringssystemet ma altsa ha mulighet til toveis RS-232 kommunikasjon. Kun rx- og tx-
linjene ble benyttet i 2009 og det er uvisst om flytkontroll er implementert i firmware pa
motorstyringen.
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3.9 Opplasting av firmware

Etter at all elektronikken er montert i bilen vil det garantert veere ngdvendig a gjore
endringer i software, som sa ma overfgres til en eller flere mikrokontrollere i systemet.
For utvikling av software pa kontorpulten gar det ofte greit a ha en programmeringsboks
(ogsa kalt JTAG) koblet rett til kretskortet med mikrokontrolleren pa. Denne lgsningen
blir imidlertid veldig tungvint dersom mikrokontrollerene sitter spredt rundt i bilen og er
vanskelig tilgjengelige.

Kretskortene vil ogsa sannsynligvis bli montert i bokser med kun kommunikasjonsbuss-
tilkobling. Det er derfor ngdvendig med en enkel og robust mate a overfgre ny software til
en vilkarlig modul i systemet. Denne operasjonen bgr helst kunne foretas ved kun a koble
en pc til en lett tilgjengelig tilkobling pa bilens kommunikasjonsbuss.

3.10 Beskyttelse av elektronikken

Kretskort og elektronikk er ofte veldig folsomt for miljgpavirkninger. Fuktighet og statisk
elektrisitet er to store og potensielt gdeleggende pavirkninger som kretskort ma beskyttes
mot. Reglene for konkurransen stiller krav til at hvis elektronikk skal innkapsles ma det
veere i gjennomsiktige bokser, eventuelt bokser med vindu i. Dette er sannsynligvis for a
gjore det vanskelig & gjemme batterier i bilen. Det er gnskelig med en hendig formfaktor pa
modulene i systemet, sma nok til & veere enkle & plassere og handtere, men store nok til a
fa plass til nodvendig elektronikk. Bokser med ytre mal pa ca. 15%15*4cm er et passende
utgangspunkt.

3.11 Diverse ideer

Under idémyldrefasen for systemet kom det opp noen forslag til funksjonalitet som ikke er
direkte ngdvendig, men som kan vise seg a vaere praktiske og som bidrar til med en ekstra
show-faktor.

Blatannfunksjonalitet

Selv om telemetri-modulen har GPRS-tilkobling kan det veere interessant a styre diverse
funksjoner i bilen tradlgst over blatann. Foreksempel kan lys og signalhorn betjenes fra
en mobiltelefon i neerheten. Status for diverse systemparametere kan monitoreres, og
mobiltelefonen kan ogsa brukes som kjgredisplay ved a feste den i ratt eller dashbord foran
sjafgren. Mulighet for a koble blatannenheter til systemet apner for en rekke interessante
ekstrafunksjoner.

26



3.11 Diverse ideer 3 KRAVSPESIFIKASJON

Lysdioder pa kretskort

Under utvikling av software, og for raskere diagnose av problemer etter montering i bil kan
det veere nyttig med lysdioder som er montert pa kretskortene. Dette kan benyttes til a gi
umiddelbar status fra en elektronikkmodul uten at kommunikasjon med resten av systemet
ngdvendigvis fungerer. Et kretskort uten lysdioder er tungvint a undersgke om fungerer
eller ikke. Det faktum at innkapslingen til elektronikken ma veere gjennomsiktig gjor det
ekstra attraktivt & kun montere sma lysdioder rett pa kretskortene. Ettersom batteriet til
styringssystemet er montert i motorrommet kan det veere greit a se gjenvaerende kapasitet
pa dette i motorrommet, dette kan lgses ved a montere lysdioder rett pa et kretskort i
motorrommet.
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4 Design

4.1 Systemlgsning

Forste del av designprosessen er a bestemme den overordnede oppbygningen av instrumenterings-
systemet. Fra kravspesifikasjonen er det fastlagt at systemet skal veere modulbasert og
antallet ledninger som ma trekkes rundt i bilen skal minimeres. Moduler ma derfor plasseres
i umiddelbar neerhet til det de er ment a styre eller overvake for a minimere ledningsstrekk.

Plassering og funksjon

Ved a se pa hvor i bilen mesteparten av kontroll og overvakningsbehovene befinner seg blir
det enkelt a dele opp systemet i et passende antall moduler. Helt framme i snuten pa bilen
er det styring av lys, signalhorn og input fra gasspedal og bremsepedal som er ngdvendige
funksjoner. Dashbordet trenger en modul for styring av skjerm, input fra knappetrykk og
en liten alarm-hgyttaler. I motorrommet er det bade ngdvendig med styring av baklys,
kommunikasjon med motorstyringen og kontroll av brenselcelle.

Det mest hensiktsmessige for motorrommet vil veere a lage en egen modul for brenselcellen.
Ideen bak powerpack-prinsippet med utbyttbar energikilde i bilen gjgr at brenselcellemodulen
ma kunne erstattes med kun et batteri for kjgring. Funksjoner som baklys og motorstyring
som ikke er relatert til brenselcellen kan derfor ikke plasseres i brenselcellemodulen. En
skjematisk oversikt over systemet og modulene slik de er planlagt plassert er gitt i Figur 17.

Modulenes oppbygning

Ettersom systemet skal baseres pa CAN-bus er det ngdvendig med en CAN-transceiver og
prosessering i hver modul. Fra designet av telemetrimodulen ble Atmel sin AT90CAN-128
mikrokontroller vurdert til det beste valget [1]. Den enkleste lgsningen for hele systemet er
a kopiere kretslgsningen som ble laget for telemetrimodulen. Hver modul bgr veere bygget
rundt samme mikrokontroller for a oppfylle kravet om enkel opplasting av ny firmware til
en vilkarlig modul i systemet. Den samme argumentasjonen gjelder for strgmforsyning og
en eventuell serieporttilkobling for utvikling og debugging. P& grunn av dette ble sa mye
som mulig av funksjonaliteten, som hver modul ma inneholde, kopiert fra telemetrimodulen.

Et moduldesign som baserer seg pa et eget universalkretskort med mikrokontroller, CAN-
transciever, USB-tilkobling og spenningsregulatorer i hver modul ble valgt. Det er en rekke
fordeler ved & samle mikrokontroller, spenningsforsyning og CAN-bus-kommunikasjonen
pa et separat kretskort. Det blir mye lettere a utvikle spesial-delen i hver modul og det er
lettere & isolere feilen dersom noe ikke fungerer. A modularisere hver modul er ogsa i trad
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Mounted inside the front of the car

Signalhorn
Brake-pedal- Front-module
sensor Accelerator-
pedal
Navigation-
wheel
Dashboard-
Screen
module
Buttons &
LED’s
Built into dashboard
CAN-bus and power
relays
Valvesand | | .| Motor-
relays controller
Fuelcell- Backlight and
motor-module
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Fuelcell-
voltages

Backlights

Behind firewall, inside engine-
compartment

Figur 17: Plasseringen og funksjon til modulene i bilen bestemmes av hva som ma styres i
den delen av bilen. Brenselcellemodulen kan tas ut av systemet dersom et batteri benyttes

som energikilde.

med modulbaseringen av resten av systemet. Funksjonaliteten til hver modul endres ved
a kun lage nye tilleggs-kretskort. Ved implementasjon og produksjon er det ogsa gunstig
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med mange like kretskort. Prinsippet med en universalmodul og en spesialmodul i hver
elektronikk-boks er gjengitt i Figur 18.

Battery

Microcontroller,
CAN-bus-
interface and
powersupply

Specialised part of module with
interface between the real world and
microcontroller

CAN-bus & power

Microcontroller,
CAN-bus-
interface and
powersupply

Specialised part of module with
interface between the real world and
microcontroller

Microcontroller, - )
CAN-bus- Specialised part of module with

» < » interface between the real world and

interface and .
microcontroller
powersupply

Figur 18: Hver modul i systemet bestér av en universaldel (lik farge) og en spesialdel (ulik
farge). Universaldelen har identisk hardware i alle moduler.
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4.2 Innkapsling av elektronikken

Under prosjektarbeidet med telemetrimodulen ble det gjort mange erfaringer med inn-
kapsling av elektronikk. En viktig lserdom var at & finne en egnet boks til elektronikk
etter at kretskort er designet er s godt som umulig. A bestemme formatet pa innkapsling
og deretter finne en egnet boks eller lignende ma gjores for arbeidet med elektronikken
begynner.

Gjennomsiktig boks

Figur 19: Gjennomsiktig boks til elektronikk fra Sparkfun. Stgrste kretskort som far plass i
boksen er 80*100mm.

For telemetrimodulen ble det benyttet en boks funnet pa komponentlageret til teknisk
kybernetikk. Problemet med boksen var at et vindu matte monteres, og stgrrelsen pa
kretskortet som far plass er ikke veldig stort. En flatere boks med stgrre areal og mer
kvadratisk utforming er mer optimalt.

Mange av elektronikk-komponentene til bade telemetrimodulen og resten av systemet er
kjopt pa www.sparkfun.com. Denne nettbutikken har ogsa en gjennomsiktig prosjektboks
som er tilpasset kretskort med stgrrelse 80*100mm. Til tross for mye leting pa internett
etter alternativer ble det ikke funnet noen bokser som kom i nzerheten av & veere like bra
egnet som de gjennomsiktige sparkfun-boksene (Figur 19). Boksene og kretskortet holdes
sammen med 4 skruer, det er egen bakplate for tilkoblinger og nok plass over og under
kretskortet til montering av diverse komponenter pa begge sider av kretskortet.
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4.3 Universalmodul

Universalkretskortet er den delen av hver modul i systemet som har lik hardware. Alle de
viktigste kretslgsningene pa universalmodulen er hentet fra telemetrimodulen og ble testet i
lgpet av hgsten 2009. Overordnet skjemategning er gitt i Figur 20. Figur 21 viser ferdig
kretskort for universalmodulen.

DC-DC
—Power 5-36V+>  Buck 5V and 3V power >
converter
<«—SPI/I2C/UART-—»
«—GPIO—
«—CAN-bus | CAN MCU
ransciever PWM output—|—»
«——ADC input——
A
Usb-serial
<« USB-debug-» bridge

Figur 20: Universaldel i hver modul med grensesnitt mot resten av systemet til venstre
og kommunikasjon med en spesialdel til hgyre. Grensesnittet pa hgyre og venstre side er
identisk for alle modulene i bilen.

Konnektor mellom kretskort

En standard 90° bgyd pinnekontakt for & koble kretskortet for universalmodulen sammen
med spesialmodulen ble valgt. Det er lagt opp 20 linjer til spesialmodulen, de forskjellige
linjene som er lagt opp er vist i Figur 22. Kontakten gir bade mekanisk stabilitet og taler
mange inn og utkoblinger. Bilde av sammenkoblingen er ogsa gitt i Figur 22.
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Figur 21: Ferdig kretskort for universaldelen i hver modul.

?) T
0 SV2
20 19
MISO 18] _|17 PB4
ADCO 16— _[15 MOSI
SS  14|_ —I13 scK
PE5 12| _|11_ADC1
SCl_10]_ —]9 ADC?
- PE4 8| _|7 SDA
> ADC3 6]_ _|5 RXD1
¥ PE3 41 _13 TXD1
2 1

Figur 22: Sammenkoblingen mellom universalkretskortet og spesialdelen i hver modul.
Kontakten gir mekanisk stabilitet, er robust og taler mange koblingssykler.
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4.4 Frontmodul hardware

Modulen foran i bilen skal ta hand om 6 lysdioder til naer-, fjern- og blinklys, signalhorn,
input for gasspedalvinkel og bremsepedalbryter. I tillegg til dette ble blatannmodulen
montert her fordi det var plass til overs pa kretskortet. En overordnet skjemategning av
spesialdelen i frontmodulen er gitt i Figur 23.

Bluetooth

«—UART—
module

<«Brake-pedal switch—
SPI 1/O-

— SPI——— |
7 expander | Accelerator-pedal

absolute-encoder

High current |

—PWM—> LED drivers ——To front LED's—>
—1GPIO—> SIEENNAI ——To signalhorn—>

relay ‘

Figur 23: Overordnet skjema for spesialdel i frontmodulen.

Valg av lysdioder

Siden lysdiode-drivere skal lages pa nytt ble det besluttet & skaffe nye og kraftigere lysdioder.
Lysdiodene som var montert i bilen var laget for strgmstyrke opp til 350mA. Hvite lysdioder
laget for 1A strgmstyrke vil gi vesentlig mer lys. De viktigste kriteriene ved valg av lysdioder
var mye lys per watt og at diodene er montert pa en liten aluminiumsplate som gjgr de
enklere & montere i bilens lykter. Valget falt pa Seoul Semiconductor sine Z-power-P4
lysdioder (se Figur 24). De har meget hgy lysstyrke per watt og kan kjgpes ferdig montert
pa en aluminiumsplate som fungerer som en liten kjgleribbe. En fordel med akkurat denne
lysdiode-typen er at den finnes i bade orange og rod utgave i tillegg til hvit [10]. Dette
gjor at samme type diode kan brukes til blinklys og bremselys uten fargefilter. De fargede
versjonene har maksimal stromstyrke pa 350mA.
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Figur 24: Hvit P4-lysdiode fra Seoul Semiconductor, montert pa en stjerneformet alumi-
niumsplate som bade fungerer som kjgleribbe og gjgr montering i lyktene enklere.

Drive lysdioder

For & drive lysdiodene mé strgmmen gjennom dem reguleres, se teori (2). En kretslgsning
der det er enkelt & styre intensiteten er gnskelig. Det enkleste vil veere & benytte en
pulsbreddemodulert linje fra mikrokontrolleren direkte til lysdiode-driver-kretsen. ZXLD1360
fra Zetex er en 1A og 30V stepdown lysdiodedriver med PWM-input og fa ngdvendige
eksterne komponenter. At den taler en spenning opp til 30V betyr at flere lysdioder kan
kobles i serie og total levert effekt kan veere opp mot 30W. En enkel kretslgsning er gitt i
Figur 25.
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Figur 25: Kretslgsning basert pa Zetex lysdiodedriver. Strgmreguleringen fungerer ved at
kretsen forsgker a holde spenningen over R, konstant, og dermed vil strgmmen gjennom
diodene veere konstant. Adjust-inngangen kan styres enten med en analog spenning, eller et
PWDM-signal. (Zetex)

Gasspedal

Ettersom variabelt gasspadrag er gnskelig er en vinkelsensor ngdvendig for 4 male vinkelen
til gasspedalen. De tidligere lgsningene baserte seg pa en variabel motstand. Erfaringene
med dette var blandet, hovedproblemet var at det var stgyfglsomt. Et alternativ til et
potensiometer er en enkoder, en digital vinkelsensor. Ved a velge en absolutt-enkoder vil
vinkelen til gasspedalen kunne leses av direkte uten & matte fglge med pa endringer slik
man ma hvis man benytter en kvadratur-enkoder. En absolutt-enkoder ble derfor valgt.

Hgyeste opplgsning som var mulig a oppdrive i fornuftig stgrrelse og pris pa absolutt-enkodere
var 128 steg per omdreiing, se Figur 26. Dersom denne kobles direkte til gasspedalen vil
det gi ca. 5-15 steg i opplasning gitt vinkelendring pa 15-45 grader. Vinkel gasspedalen kan
trykkes inn var bestemt av mekanikk og plassbegrensninger foran i bilen. Opplgsningen
er i minste laget, men a gke opplgsningen for en absolutt-enkoder viste seg vanskelig og
mekanikk for utveksling var heller ikke aktuelt. Det ble besluttet a ga for lgsningen med 5-15
stegs opplgsning da bilen allikevel skal kjgres med cruise-control i konkurransen. Enkoderen
som baserer seg pa elektrisk kontakt er koblet opp som vist i Figur 27.
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4.4  Frontmodul hardware 4 DESIGN

Figur 26: Absolutt-enkoder benyttet til gasspedal. Enkoderen har 128 steg per omdreiing
og baserer seg pa elektrisk kontakt mellom stifter og sleperinger. (Bourns)
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Figur 27: Skjema for hvordan absolutt-enkoderen kan kobles til en mikrokontroller. Pa
hgyresiden er pull-up-motstander vist. Vinkelen faes ved & lese inn de 8 pinnene som én
byte og foreta et tabelloppslag i software. (Bourns)

Signalhorn

Signalhornet som ma benyttes er laget for 12V, siden batteriet i bilen skal vaere 24V ma
spenningen til hornet reduseres. En enkel lgsning er & koble hornet i serie med en motstand.
Siden hornet ikke skal brukes lenge av gangen vil effekttapet i motstanden ikke bety sa mye
for strgmforbruket fra batteriet. Hornet trekker 3A ved 12V, det gir en motstand pa 452, se
ligning (1). Effekten motstanden ma tolerere blir 36W, ligning (2). For a skru hornet av og
pa er det mest hensiktsmessig med et rele pa grunn av den hgye strommen som trekkes rett
fra batteriet. Oppkobling er gitt i Figur 28.
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Figur 28: Oppkobling av relé og transistor for signalhornet. Spenningsforsyning kobles til
terminal 1 og 2 og hornet i serie med motstand kobles til 3 og 4. Polariteten for hornet er
likegyldig.
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Input/output-expander

SPI-io-expanderen som er vist i Figur 23 handterer gasspedalenkoder og bremsepedalbryter.
I tillegg driver io-expanderen 6 status-lysdioder pa kretskortet. lo-expanderen som er valgt
er en MCP23S17 fra Microchip (datablad [11]). Denne kretsen ble valgt fordi den fungerer
ved 3.3V, den kan lagre interrupttilstand for pinner og har et enkelt SPI-grensesnitt.

Blatannmodul

Ettersom kravspesifikasjonen nevnte blatann som en interessant ekstrafunksjonalitet og
det var plass til overs pa kretskortet for front-modulen ble en blatannmodul plassert
her. En enkel lgsning ble valgt, en ferdig modul med antenne og alt innebygget som kan
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4.5 Dashbordmodul hardware 4 DESIGN

loddes rett pa kretskortet, se Figur 29. Modulen er fra Sparkfun og eneste tilkobling til
mikrokontrolleren er 3.3V UART rx- og tx-linjer. Blatannmodulen er laget for & erstatte
serieportledninger og krever ingen driver eller lignende pa mikrokontrollersiden. Etter
innstallasjon av blatanndriver pa en pc med blatannadapter dukker den opp som en vanlig
COM-port.

Figur 29: Blatannmodul fra Sparkfun montert pa frontmodulkretskortet, jordplanet under
antennen er fjernet for a fa bedre rekkevidde.

4.5 Dashbordmodul hardware

Dashbordmodulen ma ta hand om skjerm, navigering i meny, knappe og statuslysdioder. I
tillegg skal modulen kunne lage signallyder til sjaferen. Et overordnet diagram er gjengitt i
Figur 30.

Display

For a gjore elektronikken for displayet sa enkel som mulig ble det valgt en LCD-modul
med serieporttilkobling og innebygget LCD-driver. Dermed kan mikrokontrolleren sende
bokstaver og kommandoer over en enkel Tx UART-linje. LCD-modulen har 4 linjer, 20
bokstaver pa hver linje og ble kjgpt pa Sparkfun.com. Spenningsforsyningen til displayet er
5V, og det er integrert belysning i displayet. Displayet er ogsa lett & lese i sollys pa grunn
av reflektivt belegg bak LCD-elementene.
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—————UART to dashboard LCD-display———
 PWM-_» Small speaker/
buzzer
<SP SPIlfO- — 1 | Button 1| . itons—
expander 1 debounce
SP1I/O- Button-LED's——»
expander 2

Figur 30: Overordnet skjema for spesialdel i dashbordmodulen. Modulen har to io-expandere,
en for knappetrykkinput og en for lysdioder i knappene.

Menynavigasjon

Navigasjon i et menysystem pa LCD-skjermen kan lgses med knapper eller joystick, men en
mer intuitiv navigasjon med et hjul ble tidlig satt opp som beste alternativ. En kvadratur-
enkoder med 12 skritt per omdreining og merkbare taktile trinn ble valgt som navigasjons-
input, se Figur 31. Ved a ha en enkoder med taktil feedback til brukeren blir det lettere a
navigere et visst antall skritt i menyen. Enkoderen kan i tillegg trykkes inn som en knapp.
Kvadratur-enkoderen har tre pinner som ma betjenes av mikrokontrolleren i dashbordmo-
dulen, to stykker er enkoder-linjene og den tredje er til knappetrykk.

Knapper og lysdioder

For a ta imot input fra knapper og navigasjonshjul og drive lysdioder ble samme type
io-expander som er i frontmodulen benyttet. Ved a bruke to stykker gir det opptil 32 linjer
til knapper, lysdioder og navigasjonshjul. lo-expanderen gjor det ogsa mulig & gi et interrupt
til mikrokontrolleren dersom en eller flere knapper blir trykket. Dette bidrar til ryddig og
effektiv kode.

For a begrense fenomenet “button-bounce” ble knapper koblet til io-expanderen via et
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(CW)

off
on

(A Term A~C) i
(B Term B~C) off *I

on
(CCW)

\ N ﬂf (ATerm A~C) O

|
(B Term B~C) gf; _i 1 | |
|

Figur 31: Kvadratur-enkoderen som er benyttet til meny-navigering. Det faseforskjgvede
utgangssignalet er vist til hgyre, rotasjon med klokken gverst, og mot klokken nederst.

RC-filter som vist i Figur 32. Button-bounce kommer av at knapper ikke lager et rent av/pa
signal i det de trykkes inn/ut, signalet vil sla seg raskt av og pa akkurat i det kontaktflatene
mgtes. Verdiene til motstander og kondensator er hentet fra samme type filter som ble
benyttet i styrings-modulen i 2009, [12].

+3V3
10K
100R
TQ
I 100nF iswitch
GND GND

Figur 32: Et RC-filter er benyttet for & dempe button-bounce som kommer av at knapper
ikke lager et rent av/pa signal i det de trykkes inn/ut.

Lydsignal

For a lage et lydalarmsignal til sjaferen ble en liten og enkel pipetonehgyttaler benyttet. Det
finnes to typer sma hgyttalere for a lage pipelyd, den ene fungerer som en vanlig hgyttaler
med spole og magnet. Den andre benytter piezo-elektrisk effekt. En vanlig hgyttaler-type ble
benyttet for a fa litt sterre frekvensomfang og dermed ha mulighet til a lage tikkelyder for
blinklys og lignende, ikke bare hgye pipetoner. Hgyttaleren som ble valgt har hgyest volum
ved pipetoner rundt 2kHz. Om hgyttaleren er hgrbar ved lavere frekvenser og tikkelyder
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4.6 Brenselcellemodul hardware 4 DESIGN

ma testes etter montering i bilen. Hgyttaleren er koblet til mikrokontrolleren som vist i
Figur 33.
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Figur 33: Skjema for tilkobling av buzzer-hgyttaler med transistor og flyback-diode.

4.6 Brenselcellemodul hardware

Brenselcellemodulen tar seg av en rekke viktige funksjoner for brenselcellestyringen. Den
mest omfattende oppgaven er a male alle cellespenningene. Et overordnet skjema over
modulen er gitt i Figur 34.

Fuelcell voltage ™ T€mperature probes—

+«——SPl—— and temperature |

monitoring circuit %46 |nd|V|du_aI cell
connections

High current
——GPIO— inductive load -To valves and relays+»
driver

4-20mA to
«—To ADC— voltage «4-20mA currentloops—
conversion

Figur 34: Overordnet skjema for spesialdel i brenselcellemodulen.
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4.6 Brenselcellemodul hardware 4 DESIGN

Male cellespenninger

For & male cellespenningene ble en lgsning basert pa en ferdig batterimonitorkrets valgt.
Brenselcellestacken er elektrisk sett som et vanlig batteri med 46 celler koblet i serie. Kretsen
som ble valgt er en LTC6802-1 fra Linear Technology. Den har inngang for 12 celler, hvor
hver celle kan ha en spenning opp til 5V. Kretsen er basert pa SPI-grensesnitt og flere kretser
kan kobles i serie for & méle spenning pa stacker med flere enn 12 celler. En seriekobling
med fire kretser som er benyttet til brenselcellestacken i bilen er illustrert i Figur 35.

For a redusere stgy pa malingene er et enkelt lavpassfilter implementert for hver celle. 46
celler i serie krever 4 batterimonitorkretser hvor to maler pa 12 celler og de to andre maler
pa 11 celler, en kan se av Figur 35 at krets 3 og 4 er koblet til 11 celler. Malekretsene
tar strgm rett fra batteriet, dette gjgr en separat strgmforsyning overflgdig og forenkler
galvanisk isolering. Siden malekretsene tar strgm rett fra stacken og LTC6802-kretsene
krever minst 4V forsyningsspenning, ma spenningen over hver celle i stacken veere minst
0.37V. 0.37V gir 4.07 V over 11 celler og 4.44 V over 12 celler. Spenningen er forventet a
ligge over 0.5V ved normal drift. Fysisk kobling mellom malekretsene og brenselcellene er
beskrevet i vedlegg F.

Battery —x 46
monitor #4 —= 35
y
y
Battery %__ 35
monitor #3 ———1 o5
y
y
Battery %__ 24
monitor #2 =4 _ = 13
y
y
Isolated SPI Battery = 12
< SPl» . <> ) A
interface monitor #1 = 3

Figur 35: Fire batterimonitorkretser koblet i serie med isolert SPI-interface. Krets 1 og 2
betjener 12 celler hver, krets 3 og 4 er koblet til 11 celler hver.
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4.6 Brenselcellemodul hardware 4 DESIGN

Temperaturmaling

En av fordelene med batterimonitorkretsen som er valgt er at den har mulighet for a koble til
to resistive temperatur-sensorer, NTC-motstander. Dette gjor at de fire kretsene tilsammen
kan male 8 forskjellige temperaturer i motorrommet. Temperaturmalingen foregar ved
a koble en NTC-motstand fra 3.0V i serie med en vanlig motstand ned til jord og male
spenningen i midten av spenningsdelingen. Spenningen males av samme 12 bit analog til
digitalkonverter som maler cellespenninger.

Galvanisk skille

Ettersom styresystemet er drevet av et batteri i bilen vil et galvanisk skille mellom brensel-
celle og styresystem sannsynligvis ikke veere ngdvendig nar stacken er montert i bilen.
Men brenselcellemodulen er ogsa planlagt benyttet pa lab under test og utvikling av
brenselcellesystemet. I labsammenheng er det naturlig a koble styringssystemet til en pc
med foreksempel USB-tilkobling, samtidig som styresystemet er koblet til brenselcellen.
Brenselcellen vil igjen vaere koblet til en programmerbar last. Brenselcellemodulen bgr
derfor isoleres galvanisk for & unnga jordslgyfe mellom PC’en og last-enheten.

Galvanisk skille er lgst ved at malekretsene som er direkte koblet til stacken tar sin strgm
rett fra stacken og kommuniserer med mikrokontrolleren over SPI som er isolert med en 3+1
kanals digital isolator, se Figur 36. Kretsen som ble valgt for denne jobben er en ADUM1401
fra Analog Devices [13]. Den isolerte siden av adum1401 drives av 5V spenningsregulatoren i
den fgrste batterimonitorkretsen. Denne kan maksimalt levere 4mA ved 5V, dette utelukket
optiske isolatorer som krever mer strgm ved hastigheter opp mot 1Mb/s. Kretsen fra Analog
Devices er basert pa induktiv kobling og har ved 1Mb/s lavt nok strgmforbruk til & drives
direkte fra 5V regulatoren i batterimonitorkretsen. Dette gir en mye enklere kretslgsning
enn optokoblingskretsen med egen isolert stromforsyning som er foreslatt i databladet for
batterimonitorkretsen [6].

Male hydrogentrykk

Trykkmalerne som ble var i bilen i fjor er planlagt brukt igjen. Et interface for 4-20mA
grensesnitt er derfor ngdvendig. Strgm til slgyfen kan tas direkte fra 24V forsyningen. Ved
a benytte analog til digitalkonverteren i mikrokontrolleren kan stremmen i slgyfa males ved
a male spenningen over en 150§2 motstand. En 1502 vil gi 3V ved 20mA og passer derfor
bra for 3.3V referansen i mikrokontrolleren. Det er lagt opp til 3 strgmslgyfemalinger pa
brenselcellekortet, to for trykkmalere og en ekstra i tilfelle det dukker opp gnsker om andre
malinger.
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Figur 36: En 3+1 kanals digital isolator krets fra Analog Devices. SPI-kommunikasjonen
har klokke-, data- og chipselect-linje som gar mot hgyre i figuren, og en data-linje tilbake
som gar til venstre nederst i figuren. (Analog Devices)

Styre ventiler og releer

Ventiler og releer er induktive laster som trekker mer strgm enn mikrokontrolleren kan
levere. For a beskytte transistorbryteren ma en flyback-diode monteres over lasten. Vanlige
sma NPN-transistorer kan ofte lede flere hundre milliampere, og passer derfor bra som
bryter.

Det finnes ferdig sma kretser som inneholder bade transistor og flyback-beskyttelsesdioder
innebygget. En slik krets er ULN2003AD fra Texas Instruments, gjengitt i Figur 37. De
inverterte driverne er darlington-transistorkoblinger og fungerer som brytere til jord som er
lukket nar inngangen fra mikrokontrolleren er hgy. Hver transistor-driver kan trekke opp til
500mA til jord. Ved & koble COM-terminalen til +24V vil transistorene bli beskyttet mot
hgy spenning fra den induktive lasten som oppstar i det transistorene slutter a lede strgm.

4.7 Motormodul hardware

Motormodulen som sitter i motorrommet skal ta seg av alle oppgaver utenom brenselcelle-
styring. Det vil si at nar bilen gar pa batteri istedenfor hydrogen er det kun denne modulen
igjen i motorrommet. Motormodulen skal sende kommandoer til motorstyringen fra Smart
Motor, drive rgde baklys, bremselys og blinklys og drive et lastrelé. Lysdioder for a vise
batterispenning pa 24V-batteriet er ogsa lagt til. Et overordnet diagram for motormodulen
er gjengitt i Figur 38.
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Figur 37: Driverkretser i form av darlington-transistorkoblinger og beskyttelsesdioder bygget
inn i en ULN2003 fra Texas Instruments. (Texas Instruments)

Drive lysdioder

Lysdiodene for baklys er samme type som for frontlys, og lysdiodedriverene i motormodulen
er derfor de samme. For baklysene er det ekstra nyttig at lysstyrken kan reguleres, dermed
kan samme lysdioder brukes som bade bremselys og konstant lysende rgde baklys. Fire
lysdiodedrivere holder for bade to blinklys, separat bremselys og baklys.

RS-232 kommunikasjon med motorstyring

Motorstyringen fra Smart Motor har et vanlig RS-232 interface med spenningsnivaer
pa +-15V, for at mikrokontrolleren skal kommunisere med motorstyringen ma derfor
spenningsnivaet pA UART ’en endres. Det finnes egne RS-232 driverkretser for a konvertere
spenningsnivaet. Driverkretsen som er valgt er en MAX3232E fra Texas Instruments.
Den stgtter 3-5V forsyningsspenning og passer dermed bra for 3.3V inngangssignal fra
mikrokontrolleren. Maksimal hastighet er 250kbit/s som er mer enn 115.2kbit/s som
motorstyringen benytter.

Et problem med hastigheten pa 115.2kbit/s er at dette ikke passer perfekt med mikrokon-
trolleren sin klokkefrekvens pa 8 MHz. I fglge databladet til AT90CAN-mikrokontrolleren
vil det bli 3.5% avvik fra 115.2kbit/s, noe som kan veere nok til & gi ustabil kommunikasjon
[14]. Dette avviket kommer av at 8 MHz ikke kan divideres ned til ngyaktig riktig hastighet
i mikrokontrolleren. Hvis dette viser seg a veaere et problem kan hastigheten senkes til
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Figur 38: Overordnet skjema for spesialdel i motormodulen.

9600bit /s for eksempel, men da ma firmware i motorstyringen ogsa endres.

Siden motorstyringen er den samme som ble brukt aret fgr, er den pakkebaserte kommuni-
kasjonsprotokollen ogsa den samme. Protokollen har sjekksum for a detektere feil i mottatte
pakker. C-kode for denne protokollen ble laget i 2009, og samme kode er benyttet dette
aret, se [12].

Male strom

En stremmalelgsning som ikke ma kobles i serie med motor og brenselcelle, men som er
basert pa en spole rundt ledningen er gnskelig. For a male strgmmen som gar til motoren er
det planlagt & bruke en strgmtransducer for 4-20mA strgmslgyfe. Strgm kan da maéles pa
samme mate som hydrogentrykk males av brenselcellemodulen. Strgmtransduceren som ble
kjopt inn viste seg dessverre a kun ha mulighet for & male vekselstrgm og kunne derfor ikke
brukes, se datablad [15]. Det ble dessverre ikke tid til & skaffe en strgmmaéler for likestrgm.
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Drive last-releet

For & styre last-releet nar bilen gar pa batteridrift er den samme darlington-transistorkretsen
som ble benyttet i brenselcellemodulen benyttet. Pa grunn av mangel pa vanlige io-linjer
ble en io-expander benyttet i motormodulen. lo-expanderen er den samme som er benyttet
i andre moduler i systemet.

4.8 Implementasjon av hardware

Etter at kretslgsningen for hver spesialmodul var laget ble kretskortutlegg tegnet og klargjort
for produksjon. Her er det viktig a veere ngye med mal pa boks, kontakter og lignende slik
at alt passer sammen til slutt. Kretskortene ble profesjonelt produsert pa grunn av tidligere
darlige erfaringer med hjemmeetsede kort og fuktighetsproblemer. I vedlegg E er det satt
opp en sjekkliste som bgr gjennomgas fgr en sender utlegget til produksjon.

Etter at kretskortene kommer tilbake fra produksjon ma komponenter loddes pa. Ettersom
det nesten utelukkende er overflatemonterte komponenter, ble mesteparten av loddingen
gjort ved hjelp av varmluft og loddepasta. Fgrst blir loddepasta plassert med en sproyte pa
alle plasser komponenter skal sta, deretter blir komponentene plassert forsiktig pa pastaen
med pinsett. Til slutt blir kortet varmet opp med varmluft til loddetinnet smelter. Bilder
av ferdige kretskort er gitt i Figur 39 og 40.
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Figur 39: Ferdige kretskort for dashbordmodulen til venstre og frontmodulen til hgyre.
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Figur 40: Ferdige kretskort for brenselcellemodulen til venstre og motormodulen til hgyre.

4.9 Sikkerhetssystem

Sikkerhetssystemet som ble implementert i 2009 er gjengitt i Figur 41. Dette systemet
fungerte bra under testing og oppfyller kravene i reglementet. Det er et relativt enkelt
design og krever ingen endringer selv om brenselcellestyringen blir byttet ut.

Sikkerhetssystemet baserer seg pa releer og ventiler som er i en “trygg” posisjon ved
strombrudd. Det betyr at hydrogenventilen er normalt lukket, og elektrisk hovedrelé er
normalt apent. Slike releer og ventiler er dessuten et krav ifslge reglene. Ved & la styres-
trgmmen til sikkerhetssventil og relé g& gjennom ngdstoppbryteren og hydrogensensoren vil
systemet bli slatt av dersom en av bryterne kutter strgmmen. Ngdstoppbryteren pa taket
av bilen er hovedstrgmbryter og kutter batteriforsyningen til hele systemet.

4.10 Viftestyring for brenselcellevifte

Alle hjelpesystemer til brenselcellestacken som ikke er direkte sikkerhetsrelatert ma drives
av strgm fra brenselcellestacken, dette er et krav i reglene. Brenselcellen i bilen har kun
en 12V kjolevifte som havner i hjelpesystem-kategorien. For a drive viften ble en DC-DC-
omformer-modul fra Traco benyttet, se Figur 42.

Inngangsspenningen er 18-75V og dekker dermed godt og vel omradet mellom 20V og 50V
som stacken opererer i, se datablad [16] for detaljer. For & eliminere tomgangsstrgm i DC-DC
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Figur 41: Hydrogentilfgrsel og sikkerhetssystem. Hydrogentilfgrselen er gjengitt gverst
med flowmeter, ventiler og trykksensorer. Sikkerhetsstromslgyfen er i midten av skjemaet
gjennom H2 sensoren og ngdstoppknappen, releene er normalt apne, H2 sensorreleet apnes
ved gassdeteksjon.

konverteren ble et relé benyttet for a kutte spenningsforsyningen fra brenselcellestacken til
DC-DC omformeren. Dette releet kan ogsa pulsbredde-moduleres for & styre hastigheten pa
vifta. Releet er spesielt valgt for & tale mange svitsjesykler, opp til 10 millioner sykler [17].
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Figur 42: Traco DC-DC omformer med 18-75V inngang og 12V utgang. Omformeren tar
strgm fra brenselcellen og er spenningsforsyning for kjgleviften til brenselcellestacken.

4.11 Testplan

For & verifisere at alle funksjonene pa modulene fungerer som de skal bgr alle sma funksjoner
fgrst testes hver for seg. Ved a koble hver enkelt modul til en pc via USB-serieport-
tilkoblingen kan testing av enkeltfunksjoner foretas fgr alle moduler er ferdig. Fgr systemet
kobles sammen og kommunikasjonen skal foregd pa CAN-bus er det viktig a veere kjent med
enkeltfunksjonene og veere sikker pa at enkeltmodulene fungerer som de skal. De viktigste
delene som er planlagt testet alene pa denne maten er listet opp i tabell 2.

Lysdiodedriverne og PWM-modulering
Skjerm, navigasjonshjulenkoder og knapper
Gasspedal-enkoder

Signalhornrelé

Brenselcellemodul med malesystem
CAN-bus kommunikasjon med PC

RS-232 kommunikasjon med motorstyring

Tabell 2: Liste over delfunksjonalitet og moduler som kan testes hver for seg.

Hele instrumenteringssystemet med alle lysdioder, skjerm og knapper er planlagt montert pa
en treplate for a lette softwareutvikling for systemet og testing av hele systemet. Dette gjor
at systemet enkelt kan plasseres pa en kontorpult uten lgse ledninger og lgse komponenter.
Bilder av dette oppsettet er vist i Figur 43.
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Figur 43: Ferdige moduler montert pa treplate for softwareutvikling. Skjerm og knapper er
montert der de er tenkt plassert i bilen. Lysdioder for frontlys, blinklys og bremselys er
ogsa montert.

4.12 Sammenkobling av moduler

Etter sammenkobling av modulene er kommunikasjons-protokollen mellom modulene viktig.
For a veere sikker pa at tidskritiske oppgaver blir utfert i tide og for a veere sikker pa at ekstra
funksjoner kan legges til uten problemer méa protokollen pa CAN-bussen veere ngye planlagt.
Etter at hver modul er testet og fungerer ved kommunikasjon over USB-serieport er det en
relativt enkel oppgave a benytte CAN-bus istedenfor serieport for & sende kommandoer.

Meldingsfilter i AT90CAN-mikrokontroller

Systemet bestar av 5 moduler som alle skal sende og motta meldinger pa CAN-bussen. De
fleste av meldingene er ment a mottas av en bestemt modul, men samtidig er det gnskelig
a ha mulighet for a sende en melding til flere moduler. AT90CAN-mikrokontrolleren sin
CAN-driver har et innebygget meldingsfilter som kan filtrere pa meldings-id i hardware.
Dette filteret gjgr at software kun trenger a ta hand om meldinger som faktisk er nyttige for
hver modul. Hvis alle modulene matte lagre unna alle meldinger for sa a forkaste flesteparten
igjen, ville det tatt opp bade mye minne og kjgretid pa mikrokontrolleren.
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En vanlig CAN-melding har en 11 bits meldings-id. Det gir totalt 2! = 2048 mulige
forskjellige meldinger. Filteret i AT90CAN-mikrokontrolleren fungerer ved & bestemme
hvilke av de 11 bitene i ID’en som ma veere enten 0 eller 1, og hvilke som kan veere bade 0
og 1 for a godta meldingen. Hvordan dette er lgst ved hjelp av bit-masker er vist i Figur 44.

Full filtering: to accept only ID = 0x317
- ID MSK = 111 1111 1111 ,
- ID TAG = 011 0001 0111 ,

Partial filtering: to accept ID from 0x310 up to 0x317
- ID MSK = 111 1111 1000 ,
- ID TAG = 011 0001 Oxxx

No filtering: to accept all ID from 0x000 up to Ox7FF
- ID MSK = 000 0000 0000 4
- ID TAG = XXX XXXX XXXX

Figur 44: Bitvis filtrering av CAN-meldinger i hardware. En ener i ID-MSK betyr at det
bit’et ma vaere enten 0 eller 1. Hva hvert bit skal veere bestemmes av TAG’en. En 0 i
masken betyr at bit’ets verdi er likegyldig. (Atmel)

At filtreringen foregar pa denne maten gir visse begrensninger i mulighetene for filtrering.
Meldings-id’er som skal mottas av en modul kan vaere vilkarlig mange, men vil veere
organisert i periodiske grupper. Dette er illustrert i Figur 45.

Filtreringsstrategi

For a oppfylle gnsket om at enkeltmoduler skal ha hver sin del av meldingsrommet og
samtidig kunne motta fellesmeldinger ma en bestemt filtreringsstrategi velges. Metoden som
er valgt utnytter prinsippet med periodiske grupper og gir mulighet til & sende meldinger
bade til enkeltmoduler og til vilkarlige grupper av moduler. Filtreringen er en utvidelse av
filterene illustrert i Figur 45.

Modul 1 godtar bare meldinger med 0 som mest signifikante bit. Modul 2 godtar kun
meldinger med 0 som nest-mest signifikante bit. Videre har modul 3 det tredje mest
signifikante bit’et. Hvis en modul na skal sende en melding til kun én annen modul velges
en meldings-id helt gverst i mottakermodulen sitt aksept-omrade. Dermed vil bare denne
modulen motta meldingen. Dersom flere enn en modul skal motta en melding ma meldings-id
velges lavere i akseptomradet. Dette er illustrert i Figur 46.

Atmel-mikrokontrolleren har mulighet for & definere flere filtere og “innbokser” i hardware,
sakalte “Message Objects” [14]. Fordi det er et stort antall meldings-id’er tilgjengelig og det
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Mask: 100 0000 0000 Mask: 010 0000 0000 Mask: 001 0000 0000

Tag:

OXX XXXX Xxxx Tag:

1111111 1111

100 0000 0000

XOX XXXX XXXX

1111111 1111

110 0000 0000

01111111111

Accepted

000 0000 0000

101 1111 1111

100 0000 0000

01111111111

010 0000 0000

0011111 1111

000 0000 0000

Tag:

XX0 XXXX XXXX

1111111 1111
111 0000 0000

110 1111 1111

110 0000 0000

101 1111 1111

101 0000 0000

100 1111 1111

100 0000 0000

01111111111
011 0000 0000

0101111 1111

010 0000 0000

0011111 1111

001 0000 0000

000 1111 1111

000 0000 0000

Figur 45: Filtrering pa enkeltbit gir periodiske grupper i mottatte meldinger. Farget omrade
indikerer at meldingen aksepteres.

ikke var behov for mange forskjellige meldings-id’er til hver modul ble metoden beskrevet
ovenfor benyttet istedet. Det gir ogsa enklere og mer portabel kode ettersom software ikke
er avhengig av spesialfunksjoner i mikrokontrolleren.
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Module 5 accept

Module 4 accept

Module 3 accept

Module 2 accept

Module 1 accept

Module 1 and 2

accept

Ox7FF

0x000

Figur 46: Farget omrade indikerer at meldinger aksepteres. Hver kolonne indikerer hvilke
meldinger som godtas av hver modul. Modul 1 godtar alle de nederste meldings-id’ene.
Modul 2 godtar id’er i to grupper, modul 3 i 4 grupper og sa videre. Ved & sende en melding
med id helt gverst i akseptomradet til mottaker vil kun denne modulen motta meldingen.

4.13 Bootloader

For & gjennomfgre enkel oppdatering av firmware i modulene er det ngdvendig med en
bootloader. Konseptet med & overfgre ny kode over CAN-bus ble testet og benyttet for
én modul under prosjektoppgaven. Malet er a gjore det enkelt & overfgre ny kode til en
vilkarlig modul i systemet.
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Reset ved CAN-melding

For a resette en modul er det lagt inn en sjekk i mottaksinterruptet for CAN-meldinger
som starter watchdog-timeren ved mottak av en bestemt CAN-melding. CAN-meldingene
som er valgt for a resette modulene er listet opp i tabell 3.

For at bootloaderkoden skal vite om mikrokontrolleren ble resatt for a laste opp ny kode, eller
om den ble resatt av en annen grunn, er eeprom-minnet (Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory) benyttet for & huske hvorfor den ble resatt. Dersom det kommer en
CAN-reset-melding skrives en bestemt byte til eeprom. For hver gang mikrokontrolleren
vakner opp fra reset starter bootloaderen med a sjekke eeprom, dersom byten i eeprom er
satt til den bestemte verdien starter bootloaderkoden, ellers starter hovedapplikasjonen
igjen. Dette er illustrert i Figur 47.

Modul CAN-ID Fgrste byte i melding
Brenselcelle  0x00 0x01
Frontmodul  0x00 0x02
Motormodul 0x00 0x03
Dashbord 0x00 0x04
Telemetry 0x00 0x05

Tabell 3: CAN-meldinger for reset av moduler. Ved mottak av en CAN-resetmeldingen vil
modulen skrive en bestemt verdi til eeprom og resette seg selv. Deretter vil bootloaderen
sjekke eeprom og vente pa ny firmware-opplasting dersom den bestemte eeprom-byten er
satt.

FLIP3 og batch mode

For & laste opp koden er bootloader-rammeverk og en tilhgrende Windows-applikasjon fra
Atmel kalt FLIP (FLexible In-system Programmer) benyttet. Detaljene rundt bootloader-
applikasjonen er beskrevet i manualen for applikasjonen [18].

For & gjore prosessen helt strgmlinjeformet er kommandolinjeversjonen av programmet
benyttet. Det gir mulighet for a kjore en tekstfil med kommandoer. Dermed kan program-
met, utfgre bade reset av mikrokontroller, sletting, opplasting av ny kode og verifisering
automatisk, for deretter & resette modulen igjen og starte applikasjonen pa nytt. Alt ved a
kun kjgre en *.bat fil i Windows.
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N
"

Reset

v

Bootloader

A

Main application

A

Eeprom-byte No_ Init and run
0 )
set? main-loop
Yes CAN-reset-msg
Load new Set eeprom-byte,
firmware Watchdog-reset

4

Reset eeprom-
byte,
Watchdog-reset

Figur 47: Flytskjema som viser hvordan bootloaderen fungerer ved a sjekke en eeprom-
byte ved oppstart. Eeprom-byten avgjor om hovedapplikasjonen skal starte, eller om
bootloaderkoden skal fortsette a kjgre.

4.14 Generelle softwareteknikker

Software for hver modul bestar i hovedsak av et sett med drivere for SPI-kommunikasjon,
AD-konverter, PWM og lignende, interrupt-rutiner og en overordnet hovedlgkke som tar
seg av oppgavene til hver modul og handterer CAN-meldinger. I tillegg kommer et litt mer
avansert rammeverk for LCD-skjermdriver og menysystem. Her er det fgrst representert en
del praktiske teknikker benyttet i koden, deretter er flytskjema for hver modul presentert.

o8



4.14 Generelle softwareteknikker 4 DESIGN

Interruptbasert input

Interruptbasert input er benyttet for at mikrokontrolleren skal reagere pa knappetrykk
og andre sporadiske hendelser uten a bruke tid pa a polle alle input-pinner. MCP23S17
io-expanderen gir et interrupt-signal til mikrokontrolleren dersom en eller flere pinner
har endret tilstand siden siste interrupt. Mikrokontrolleren ma i interrupt-rutinen spgrre
io-expanderen hvilke pinner som har endret tilstand, dette lagres unna og kjoring av den
vanlige koden gjenopptas.

Hver io-expander gir mulighet for interrupt pa alle sine 16 inngangspinner ved a kun
benytte en eller to interrupt-pinner pa mikrokontrolleren. For & ikke lage problemer i SPI-
kommunikasjonen med io-expanderen ma interruptet deaktiveres dersom SPI-kommunikasjon
finner sted utenom interrupt-rutinen.

Tidskritiske meldinger som skal sendes pa CAN-bussen kan sendes rett fra knappetrykk-
interruptet. Dette vil veere tilfelle for signalhorn og bremselysbryterene. En melding om a
skru pa hornet eller bremselys sendes i det knappen trykkes inn, og en melding for a skru
av sendes i det knappen slippes. For bremselyset sitter trykkbryteren i bremsepedalen og
CAN-meldingen gar fra frontmodulen.

Kvadraturenkoder

Enkoderen for menynavigasjon gir et pulstog pa utgangen for hvert trinn den roteres,
dette er gjengitt i Figur 48. Faseforskjellen pa pulstoget pa pinne A og B bestemmer
rotasjonsretning.

(CW)

ff
n

(B Term B~C) O _I | |
|
[
|
|

(ATerm A~C)

(ccw)

ff
n
ff
n

(A Term A~C) g

(B Term B~C)g

| | [

Figur 48: Enkoderen gir et pulstog pa utgangen for hvert trinn den roteres. Faseforskjellen
pa pulstoget pa pinne A og B bestemmer rotasjonsretning.

For & dekode pulstoget pa pinne A og B til en gyldig rotasjon med eller mot klokka ble en
enkel tilstandsmaskin benyttet i interruptrutinen. Hver gang A eller B endrer verdi hopper
tilstandsmaskinen til en ny tilstand og oppdaterer en tellevariabel. Det er kun et godkjent
rotasjonsklikk dersom tilstandsmaskinen er tilbake til utgangspunktet og har veert gjennom
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alle tilstandene i rekkefsolge.

Det er bare et fullstendig rotasjonsklikk og dermed et fullstendig pulstog som skal gi input til
menynavigasjonen. Dette er for a sikre at ikke menypekeren hopper flere skritt eller oppfarer
seg rart nar enkoderen for eksempel roteres et halvt klikk og tilbake. Tilstandsmaskinen er
gjengitt i Figur 49.

B high 0
Counter++ Counter =0 A low
If counter>3 Counter++
Rot++
A high
B low Counter--
Counter-- If counter<-3
Rot--
3
A low B high
Counter--  Counter--
A high B low
Counter++ 5 Counter++

Figur 49: Tilstandsmaskin for kvadraturenkoder. Tilstand 0 er starttilstand, tellevariabelen
endres for hver endring pa A eller B. Det er kun en fullstendig tur rundt tilstandsmaskinen
som endrer rotasjonsvariabelen som angir posisjonen til enkoderen.

Tabelloppslag

Det er hovedsakelig to oppgaver i styringssystemet som egner seg godt for tabelloppslag,
den ene er overgangen fra malt spenning over en temperaturfelsom motstand til temperatur,
og den andre er overgang fra absolutt-enkoder til gasspadrag. Absolutt-enkoderen baserer
seg pa en proprieteer form for gray-kode som krever tabelloppslag for a fa fornuftige verdier.
Denne tabellen er oppgitt i databladet for absolutt-enkoderen, se [19].

For temperatursensorene er ligning (3) benyttet til & lage en tabell som regner om fra
ADC-verdi til temperatur. Ty er temperaturen ved 25°C og Ry er motstanden ved samme
temperatur. Beta-verdien er oppgitt i datablad for den spesifikke NTC-motstanden som
benyttes.
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1 1 1 R
= — 4 p(—

Verdiene fra analog til digital-konverteren er for store til & brukes for indeksering av en tabell.
Derfor er tabelloppslaget gjort omvendt ved at indeks i tabellen er temperaturen og pa
hver plass i tabellen er den forventede ADC-verdien for denne temperaturen. Temperaturen
finnes ved a traversere tabellen til gjeldene ADC-verdi er funnet og returnere indeksen.
Dette er illustrert i tabell 4.

Indeks og temperatur i °C'  Forventet ADC-verdi

0 1538
1 1520
2 1501
35 819
36 801
37 782

Tabell 4: Eksempel pa oppslagstabell for temperaturomregning. Temperaturen finnes ved a
traversere tabellen til gjeldene ADC-verdi er funnet og returnere indeksen.

Menysystem for skjerm

Figur 50: Bildet til venstre er en statusvisning av batterispenning og status pa de 4 modulene
i systemet i tillegg til dashbordmodulen. Bildet til hgyre viser en opsjonsmeny med blant
annet baklys-innstilling.

Ettersom LCD-skjermen kun kan vise 4 tekstlinjer er menysystemet er lagt opp med 4
menyelementer pa skjermen til enhver tid, og en pil pa venstresiden som viser hvilken linje
som velges dersom navigasjonshjulet trykkes inn. I tillegg til flere forskjellige statusvisninger
er det to typer menyer i systemet, overmenyer og opsjonsmenyer.
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Ved valg av et element i en overmeny kommer en enten til en ny meny eller til en statusvisning.
Ved valg av et element i en opsjonsmeny hopper pilen til hgyre pa skjermen der en verdi eller
on/off kan velges ved & vri pa hjulet, ett trykk til og pilen hopper tilbake til venstresiden.
Et trykk pa hjulet benyttes ogsa for a ga inn og ut av statusvisninger. Prinsippet for
menysystemet er vist i Figur 51.

Drive-view
= Drive-view
Fuelcell-status Fuelcell-view
Options
Sound on

LCD-brightness =915

Back

Figur 51: Prinsippskisse for menysystemet, pilen til venstre viser at drive-statusvisningen
er valgt. Visningen hopper til drive-view ved & trykke pa navigasjonshjulet. Pilen til hgyre i
opsjonsmenyen viser at lysstyrke er valgt, og ved a vri pa hjulet endres lysstyrken opp eller
ned.

For & gjgre menysystemet enkelt a4 utvide og konfigurere er all tekst og menyelementer lagt
i tabeller. For & legge til eller fjerne menyelementer er det bare a endre tabellen. All tekst
for menyen er lagret i flash-minnet i mikrokontrolleren for & spare minneplass, a benytte
flashminnet til tekststrenger ble ogsa benyttet i telemetrimodulen, se [1].

Tilstandsmaskinen for menyen er en switch-case som holder orden pa hvilken meny som
skal tegnes til enhver tid. Plassering av pilen tas hand om av egne draw-metoder for
enten hovedmenyen eller om det er en opsjonsmeny. Ved a benytte funksjonspekere stotter
menysystemet & ha vilkarlig mange opsjonsmenyer. Se Figur 50 for bilder av meny og
statusvisning med batterispenning.
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Callback-funksjoner

Mange funksjoner i styringssystemet baserer seg pa at ting skal skje i et visst tidsrom. Det
kan veere alt fra blinklys som skal blinke til ventiler som skal apnes og sa lukkes etter en
viss tid. For a handtere slike oppgaver med ngyaktige tidskrav uten a legge inn ventelgkker
i koden ble det opprettet et eget timerinterrupt for callback-funksjoner.

Callback-funksjonene realiseres ved bruk av funksjonspekere som legges inn i en liste sammen
med parametere som bestemmer hvor ofte de skal kalles. Deretter vil timerinterruptet ga
gjennom listen, dekrementere alle funksjonene sin teller og kjore de funksjonene som star
for tur. For a aktivere blinklys kan callback-funksjonen benyttes slik:

void IndicatorLights(void)
{
if (LightOn == 1)
{
LightOn
}
else
{
LightOn
}
}

I
o

Il
(I

int main(void)
{

initTimerO () ;

TimerORegisterCallback (IndicatorLights, INDICATOR_PERIOD);
}

CAN-meldinger

Meldingene som gar mellom modulene i systemet benytter meldings-id bade for a adressere
til rett mottaker og for a definere meldingens innhold. Mange av CAN-meldingene benyttes
kun for & gi beskjed om at noe ma slas pa eller av. Fgrste byte i meldingen er da satt til 0
for av eller 1 for pa.

Dersom en verdi sendes benyttes bare det ngdvendige antallet bytes til dette. Dette gjor at
de fleste meldingene blir kortere enn 8 byte, og belastningen pa CAN-bussen reduseres. Et
viktig prinsipp ved kommunikasjonen pa CAN-bussen er at den skal veere tilstandslgs, det
vil si at betydningen av en melding ikke skal vaere forskjellig fra gang til gang. Dersom en
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melding ikke kommer fram vil det derfor ikke fa fglgefeil senere. Vedlegg B lister opp alle
CAN-meldinger i systemet.

4.15 Software flytskjema

Software for alle modulene er i bygget opp pa samme prinsipielle mate. Ved oppstart
initialiseres variabler og alle ngdvendige hardware-funksjoner som timere og interrupt i
mikrokontrolleren initialiseres. Deretter er det én hovedlgkke som gar gjennom og handterer
alle mottatte CAN-meldinger, oppdaterer sensorverdier, knappetrykk og lignende og sender
CAN-meldinger til andre moduler.

Ettersom alle modulene har forskjellig klokke og er helt usynkronisert kan CAN-meldinger
komme nar som helst. Det er derfor viktig at CAN-meldinger blir lagret unna i ram i det
de mottas. Dette er handtert i CAN-interruptrutinen. Dersom dette interruptet skrus av er
det risiko for at CAN-meldinger blir forkastet uten a lagres i ram. En lgsning pa dette er a
ikke skru av alle interrupt, men velge spesielt de interruptene som er ngdvendig a skru av.
Dette er benyttet i blant annet SPI-kommunikasjonen med io-expanderene.

Frontmodul software

Frontmodulen sitter foran i bilen og handterer blant annet gasspedal, frontlys og signalhorn.
I hovedlgkken er de viktigste oppgavene a lese gasspedalposisjonen, sende den til dashbordet
og handtere mottatte CAN-meldinger. Av meldinger som mottas er det bare lysstyrkeverdier
for frontlys som mottas i hovedlgkken. CAN-melding for signalhornet handteres i selve
CAN-interruptet. Bremsepedalbryteren handteres i io-expanderinterruptet.
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Initialize variables
and peripherals

A 4

Read accelerator- |

pedal position

A 4

Send CAN-
message with
pedal position

Y

Handle bluetooth-
messages

A 4

Receive CAN-
messages,
update frontlight
pwm-values

Wait 10 ms

L

Figur 52: Software for frontmodulen handterer blant annet avlesing av gasspedalvinkel og

styring av frontlys.

Dashbordmodul software

Dashbordmodulen sitter i dashbordet og handterer menyen pa led-skjermen, knappetrykk
og navigasjonshjulenkoderen. Dashbordmodulen sender ogsé meldinger til de fleste andre
modulene i systemet. Knappetrykk og rotasjonsendringer registreres i interruptrutinen for
io-expanderen og lagres i delte variabler. De delte variablene blir sjekket og handtert i
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hovedlgkken. Hovedlgkken kjgrer ofte nok til at det ikke er noen merkbar forsinkelse fra
knappen er trykket til noe skjer. For a unnga at interrupt-rutinen aksesserer 16-bit variablene
samtidig som de leses i hovedlgkken er lesingen beskyttet ved a skru av interruptet.

Cruise-control for bilen tas ogsa hand om av dashbordmodulen. A kalle det cruise-control
er litt overdrevet da motorstyringen fra Smart Motor tar hand om & holde konstant
fart. Det eneste som ma sendes fra dashbordet er en CAN-melding til motormodulen nar
hastighetsreferansen endres. Hastighetsreferansen kan endres med knapper pa rattet eller
med navigasjonshjulet.
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Initialize variables
and peripherals

A

Disable interrupts
Read shared

interrupt-variables |~

Enable interrupts

A

Update LCD and
handle buttons

A 4
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Wait 10 ms
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Figur 53: Software for dashbordmodulen handterer meny pa lcd-skjermen, knappetrykk og

navigasjonshjulenkoder.

Brenselcellemodul software

Brenselcellemodulen maler alle cellespenninger, temperaturer og trykk og sender maledata
over CAN-bus til dashbordmodulen og telemetrimodulen. Ved mottak av oppstartsmelding
fra dashbordet apnes hydrogentilfgrsel og stacken purges en gang. Dersom totalspenningen
pa stacken faller for lavt, eller temperaturen blir for hgy startes viften. Det er ogsa mulighet
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for & sende CAN-melding for manuell purge og viftestart.

Dersom cellespenninger faller kritisk lavt vil stacken skrus av ved a stenge hydrogentilfgrselen
og apne last-releet. Software-pulsbreddemodulering er benyttet for a regulere hastigheten
pa vifta. Dette er lgst ved & registrere en callback-funksjon som kjgres hvert 10 millisekund
og handterer pulsbreddemodulering med periodetid pa omtrent ett sekund. Eksempel pa
bruk av callback-funksjoner er gitt i seksjon 4.14.

Initialize variables
and peripherals

\ 4
Read
cellvoltages,
temperatures and [~
pressure-sensors

Y

Turn on fan if
voltage is low or
temp is high

A 4
Send
measurements
over CAN-bus
and serialport

Y

Receive and
handle new CAN-
messages

Wait 10 ms

Figur 54: Brenselcellemodulen méler blant annet spenning, temperatur og trykk i brensel-
cellestacken og sender dette til telemetri- og dashbordmodulen.

68



4.15 Software flytskjema 4 DESIGN

Motormodul software

Motormodulens hovedoppgaver er a sende motorkommandoer fra dashbordmodulen videre til
motorstyringen over RS232 og handtere baklys. Baklysene fungerer akkurat som frontlysene
med pulsbreddemodulert lysstyrke og oppdatering av denne dersom det kommer CAN-
melding med nye verdier. I tillegg tar motormodulen imot bremsesignal fra frontmodulen
dersom bremsepedalen trykkes inn. Ved bremsing blir lysstyrken i de rgde lysdiodene gkt
fra en lav baklysverdi til en hgyere bremselysverdi. I tillegg holder software i motormodulen
kontroll pa om motorkontrolleren er av eller pa, da det ikke bgr sendes oppstartskommando
hvis motorstyringen allerede er pa.

Initialize variables
and peripherals

A 4

Start/stop
motorcontroller

A 4
Receive CAN-
messages,
update backlight
pwm-values

A 4

Update motor
speed reference

Wait 10 ms

Figur 55: Motormodulens hovedoppgaver er a sende motorkommandoer fra dashbordmodulen
videre til motorstyringen over RS232 og handtere baklys.
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4.16 Androidmobil og blatann

Ettersom frontmodulen fikk blatann-funksjonalitet og undertegnede har en mobiltelefon med
Google sitt mobil-operativsystem Android, ble dette benyttet til a lage en demoapplikasjon
for bilen. Eksempelkode for et blatann-chatprogram fra google ble modifisert til & kunne
koble seg til en SPP-blatannenhet (Serial Port Profile). Protokollen for kommunikasjon er
enkel, bokstaver benyttes til & kommunisere. ’a’ betyr for eksempel a sla pa neerlys og b’
sla av. Demo-applikasjonen har mulighet til a skru av og pa lys, og aktivere hornet.

Modifikasjonen av chat-programmet bestod i a legge til flere knapper i det grafiske grensesnit-
tet og sende bokstaver over blatann ved knappetrykk pa mobilen. Eksempel pa registrering
av knappe-lytter i java er gitt i kodeeksempel nedenfor. Det er kun enveis kommunikasjon
som er implementert. Toveis kommunikasjon er enkelt a legge til da chat-programmet stgtter
det i utgangspunktet. For & fa android til a godta tilkobling med en SPP-enhet matte
UUID-identifikatoren (Universally Unique Identifier) i blatann-chatprogrammet endres, se
[20]. UUID og tilkoblingskode er ogsé gjengitt nedenfor.

private static final UUID MY _UUID = UUID.fromString("
00001101-0000-1000-8000-00805F9B34FB") ;

BluetoothSocket tmp = null;
try A
tmp = device.createRfcommSocketToServiceRecord (MY_UUID) ;
} catch (IOException e) {
Log.e(TAG, "createRfcomm_failed", e);
b

Horn = (Button) findViewById(R.id.hornButton);
Horn.setOnClickListener (new OnClickListener ()

{
public void onClick(View v)

{
String message = "i";
sendMessage (message) ;

}

)
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5 Resultater

Etterhvert som kretskort ble produsert og moduler begynte a bli ferdig ble alle viktige
funksjoner testet fortlgpende.

5.1 Universal-kretskort

Universalmodulen ble testet med 5-30V inngangsspenning og fungerte bra i hele omradet.
CAN-bus-kommunikasjon med pc’en fungerte ogsa bra, 6 meter ledningslengde og kommu-
nikasjonshastighet pa 500kbit /s ble benyttet. USB-serieport funksjonaliteten fungerte bra
og JTAG, klokkekrystall, status-lysdiode og spenningsmaling med ADC’en fungerte bra,
akkuart som pa telemetri-modulen. Etter at noen spesialmoduler var utviklet viste det seg
at det hadde vaert praktisk med en egen 24V-linje lagt opp til spesialmodul-kortene. Dette
ble lgst med en ekstra ledning som ble loddet pa mellom de to kretskortene.

5.2 Frontmodul

Frontmodulen bestar av et universal-kretskort som ble funnet a fungere bra, og et spesial-
kretskort med mange individuelle funksjoner. Softwaredrivere for funksjonene ble utviklet,
og funksjonene ble testet en etter en.

Lys

Lysdiodedriverne ble testet med PWM-frekvens pa ca. 122Hz, og opplgsning pa 256 nivaer.
Da dette fungerte veldig bra, og det ikke var mulig & se at lyset blinket ble dette oppsettet
beholdt videre uten mer testing. Effekten av & redusere lysstyrken litt ned fra a veere
kontinuerlig pa hadde stor innvirkning pa strgmforbruket. Tre lysdioder ble ogsa koblet
i serie pa én driverkrets, dette fungerte uten problemer. Driverkretsene skal tale a fa
en kortslutning over utgangen, dette ble testet ved a kortslutte med et ampere-meter.
Kretslgsningen tok ikke skade og kortslutningsstrgmmen tilsvarte strgmmen som gikk med
lysdiode koblet til.

Gasspedalenkoder

Absolutt-enkoderen til gasspedalen er koblet til io-expanderen, etter at tabelloppslag-
konvertering av vinkelen var implementert fungerte absolutt-enkoderen veldig bra. Vinkelen
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som leses av er stabil og repeterbar. Det ble ikke funnet noen uregelmessigheter i overgangen
mellom to verdier.

Signalhorn

Et signalhorn i serie med en motstand koblet til 24V viste seg a ikke fungere. To like horn
laget for 12V i serie fungerte derimot veldig bra. Signalhorn-releet fungerte bra da det ble
testet uten horn koblet til. Da releet ble testet med horn og en 4€) motstand i serie med
hornet pa 24V virket det som om releet hang seg opp. Et separat signalhorn-relé av typen
som blir benyttet i vanlige biler ble benyttet i stedet. Lgsningen med to horn i serie, og et
vanlig bil-relé fungerte bra. A kun benytte releet montert pa kretskortet ble ikke testet med
to horn i serie.

5.3 Dashbordmodul

Dashbordmodulen handterer bade skjerm, knappetrykk, navigasjonshjul, lydalarm og
statuslysdioder i knappene. Det stgrste usikkerhetsmomentet var det enkoder-baserte
navigasjonshjulet, det er viktig at det fgles responsivt nar en navigerer i menyene.

Knapper

Knappene er koblet til en io-expander via et RC-debounce-filter. Interruptbasert input fra
io-expanderen fungerte veldig bra. Det var ikke mulig & fremprovosere feil oppfersel ved a
trykke fort, eller trykke knappene halvveis inn eller lignende. Verdiene til RC-filteret ble
ikke testet neermere da knappene fungerte bra og uten problemer.

Skjerm

Skjermen ble forst testet ved a koble den rett til et terminalprogram pa pc’en. Bokstaver
og tall kom opp pa skjermen akkurat som forventet. Skjermen var veldig godt synlig bade i
sollys og i mgrket med bakgrunnsbelysningen pa. Hastigheten ble satt opp til maks hastighet
pa 38400 bit/s for & kunne sende kommandoer og tegn raskere. Hvis en sender en “clear
all”-kommando til skjermen for s& & sende samme teksten pa nytt forer det til blinkende
tekst pa skjermen. Lgsningen er a kun overskrive det som skal endres av tekst uten a slette
noe forst.
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Navigasjonshjul

Etter at interruptbasert input fungerte bra for knappene, ble tilstandsmaskinen for na-
vigasjonshjulet testet. Kvadraturenkoderen fungerte over all forventning, og ved normale
rotasjonshastigheter mistet den ingen klikk. Dersom en vrir fort fram og tilbake hendte det
at et og annet klikk ble “oversett”. Men dette har ingen praktisk betydning. A vri halvveis
inn i et klikk, for sa a vri tilbake igjen ga ingen respons slik som forventet. Det har ikke
blitt oppdaget noen problemer med navigasjons-enkoderen senere.

Lydalarm

Den lille pipe-hgyttaleren, som er spesielt laget for pipetoner rundt 2 kHz, ble testet pa
mange ulike frekvenser og 2 kHz var absolutt hgyest. Det fungerte bra a lage klikke-lyder
ogsa, da med korte 100-200Hz signaler. Volumet pa klikkelydene var litt for lavt til & veere
nyttig under kjoring med bilen. Kjgrestgy, hjelm og handsfree-headset gjgr at sjafgren ikke
hgrer like godt. Pipe-signaler derimot var veldig godt hgrbart.

5.4 Brenselcellemodul

Uten en fungerende brenselcellemodul kan ikke brenselcellestacken bli testet ordentlig pa
lab, det var derfor avgjgrende a fa den ferdig pa et tidlig tidspunkt. Brenselcellemodulen
ble benyttet i arbeidet med brenselcellen pa Sintef sin lab gjennom hele varen. Dette gjorde
at denne modulen ble mye brukt fgr konkurransen og ble dermed grundig testet.

Spenningsmalinger

Ved forste test av batterimonitorkretsene ble de koblet til en enkel spenningsdeler som
bestod av 4 stk. 1002 motstander. Samlet forsyningsspenning var 30V og hver krets fikk
dermed 7.5V. Inngangene for individuelle cellespenninger ble ikke koblet til. Kretsene svarte
som forventet ved a prgve litt forskjellige SPI-kommandoer. Selv om det ikke var koblet
til noen cellespenninger varierte spenningsmalingene mellom 0V og 1V. En interessant
observasjon var at spenningsmalingene summerte seg til forsyningsspenningen for hver krets.
Arsaken til dette ligger inne i kretsene og dette ble ikke videre underspkt.

Etter at kretsene fungerte ble brenselcellestacken koblet til. For det er spenning pa stacken far
heller ikke malekretsene noen forsyningsspenning og mikrokontrolleren far ikke kommunisert
med kretsene. Straks hydrogen ble tilfgrt stacken spratt total spenningen opp til 42V og
hver av cellene leste rundt 0.91V. Verdiene sa veldig bra ut, og summen av alle maleverdiene
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var bare 0.1V fra det multimeteret viste. Resultatet var overraskende bra, og prosentvis feil
var 0.23% som er under maksimalfeilen pa 0.25% oppgitt i databladet for kretsen.

Etter mer testing ble det funnet et par problemer med malingene. Ved lastendringer pa
stacken oppfgrte malingene pa celle 45 og 46 seg rart. Celle 45 gikk ned til nesten 0V og
celle 46 gikk opp til 2V, summen av de to var fortsatt riktig. Med multimeteret ble hver
cellespenning malt til & veere 0.9V. Arsaken til dette avviket ble ikke funnet, lgsningen ble
a se bort fra de to cellespenningsmalingene.

Temperaturmalinger

Temperaturmalingene fungerte bra og var ngyaktige innenfor to grader ved romtemperatur.
Maten tabell-oppslaget ble utfgrt pa gav bare heltallsverdier for temperaturen. Det ble ikke
testet hvor ngyaktig temperaturmalingene er ved andre temperaturer.

Stremmalinger

Strgmmaleren som ble kjgpt var dessverre kun laget for vekselspenning. Pa grunn av dette
kunne den ikke benyttes til maling av DC-strommen fra brenselcellestacken. Pa vekseltrgm
fungerte maleren veldig bra, 4-20mA strgmslgyfelgsningen klarte a drive méaleren og gi
ngyaktige malinger. En egnet 4-20mA strgmmaler for DC-strgm ble ikke skaffet i tide til
konkurransen og er derfor ikke testet.

Trykkmalinger

Trykkmalerene er de samme som ble brukt aret for. 4-20mA strgmslgyfen fungerte utmerket
for trykkmalerene. Deteksjon av apen slgyfe fungerte ogsa bra ved at spenningsmalingen
falt til OV. A kortslutte stromslgyfen ble ikke testet.

Ventil og reléstyring

Ventil og reléstyring med darlington-transistor-driverkretsen fungerte veldig bra. Strgmstyrker
opp til 300mA ble testet, driverkretsen ble ikke merkbart varmere.
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5.5 Motormodul

Motormodulen har samme lysdiode-drivere som frontmodulen. 4-20mA strgmslgyfene er de
samme som pa brenselcellemodulen. Den eneste nye kretslgsningen som matte testes var
RS-232-transcieveren.

RS-232 kommunikasjon

MAX3232E-kretsen ble fgrst testet ved a kortslutte Rx- og Tx-pinnene. Alt som ble sendt
pa Tx-pinnen ble ogsa mottatt riktig pa Rx-pinnen. Deretter ble COM-porten pa en vanlig
pc koblet til, bade sending og mottak fungerte bra til og fra pc’en. Alle testene ble kjort
pa 115.2 kbit/s, det samme som motorstyringen er innstilt pa. Da motorstyringen ble
koblet til var det ingen motor tilstede, men en startkommando ble sendt og lysdioder pa
motorstyringen indikerte at meldingen ble riktig mottatt.

Motorstyringen fra Smart Motor har ogsa mulighet for a4 sende status-meldinger tilbake til
mikrokontrolleren. Dette ble testet, men mottatte data stemte ikke med de forventede data
som var oppgitt i databladet. Antatt feilkilde var hastigheten pa 115.2kbit/s som gav litt
for stor feil i overfgringshastighet, og dermed fgrte til bit-feil pa mottakersiden. Det ble
ikke tid til & omprogrammere motorstyringen til en lavere hastighet for a kjore nye tester.

5.6 Sikkerhetssystem

Sikkerhetssystemet med stromslgyfe til hovedrelé og hydrogenventil fungerte akkurat som
det skulle. Ved a trykke inn ngdstopp, eller ved hydrogen-deteksjon ble strgmslgyfen brutt,
ventilen stengte igjen og hovedreleet gikk til apen posisjon. Ved strgmbrudd eller trykk pa
tak-knappen ble forsyningsspenningen til systemet fjernet og det samme skjedde, ventil og
relé gikk til standardposisjonene.

5.7 Sammenkoblet system

For det sammenkoblede systemet var det viktig a teste at CAN-meldinger kom fram og
at responstiden var rask nok pa vesentlige funksjoner som signalhorn, gass, bremselys og
lignende.
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CAN-bus

CAN-bussen fungerte fra forste stund og uten problemer, det ble ikke oppdaget noen
problemer med CAN-bussen. USB-CAN-adapteret som ble benyttet sammen med pc’en
sier ifra ved kollisjoner og feiltilstander pa bussen, dette ble ikke observert ved noe tilfelle.
Ettersom CAN-meldinger angaende signalhorn og bremselys ble sendt direkte fra det
respektive knappetrykk-interruptet var det ikke mulig & manuelt detektere forsinkelse i
overfgringen, responstiden ma i safall males med oscilloskop. Responsen foltes veldig kontant
og det var ikke mulig a trykke for fort slik at trykket ikke ble registrert.

Prinsippet med meldingsfiltrering i hardware ble ogsa testet ved & sende veldig mange
CAN-meldinger fra PC’en, opptil en melding per millisekund. Dette forte til at de modulene
som mottok meldingen i software begynte a miste viktige meldinger fordi meldingsbufferet
ble fylt opp av sgppelmeldinger. Moduler som filtrerte bort meldingene ble ikke pavirket.

CAN-bus bootloader

Opplasting av ny firmware over CAN-bussen ble benyttet gjennom hele utviklingsperioden
for software. Bootloaderen og tilhgrende pc-applikasjon er derfor ngye testet gjennom bruk.
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6 Diskusjon

Stort sett fungerer instrumenteringssystemet veldig bra, CAN-bus-kommunikasjonen og
mikrokontroller-kortene har fungert problemfritt under hele utviklingsprosessen og under
konkurransen i Tyskland. De stgrste problemomradene har veert batterimonitorkretsene pa
brenselcellemodulen og problemer under konkurransen knyttet til motorstyringen fra Smart
Motor.

6.1 Brenselcellemodul

En del av de leverte batterimonitorkretsene viste seg a veere gdelagt etter at de ble montert
pa kretskortet, tre kretser matte byttes ut fordi de malte helt feil pa flere av cellene.
Problemet med celle 45 og 46 er sannsynligvis noe lignende. Om kretsene var gdelagt ved
levering, eller om det er statisk elektrisitet eller for hgy varme under lodding som forarsaket
problemene er vanskelig a fastsla. Da kretskortet med fungerende batterimonitorkretser
forst fungerte og ble montert i boks fungerte det veldig bra.

Ved et tilfelle, under en testkjgring av brenselcellen pa lab, brant noen av 100§2 motstandene
som star i serie med cellespenningene opp. Motstandene mellom cellene og de respektive
inngangene pa batterimonitorkretsen var helt forkullet, og kretskortet under var ogsa helt
svart, se Figur 56. Dette tyder pa kraftig varmeutvikling. En hendelse som kan ha forarsaket
en slik varmeutvikling er en kortslutning av to celler gjennom motstandene. Etter a ha
sett pa loggen over cellespenningene sa det ut som en av nabocellene har fatt en negativ
cellespenning. Dette kan ha gdelagt malekretsen og dermed laget en kortslutning. Negative
cellespenninger i brenselcellestacken er noe som egentlig aldri skal forekomme da det tyder
pa en gdelagt celle. Negative cellespenninger var dermed ikke tatt hgyde for i utvikling
av kretsen. A beskytte bedre mot slike hendelser er en forbedring som bgr gjgres hvis
brenselcellekortet skal benyttes videre.

Monitorkretsene har innebygde beskyttelsesdioder for overspenning og transienter, det kan
veere disse som har blitt skadet og dermed fort til feil méaleverdier for noen av kretsene.
Etter sgk pa nettet ble flere brukererfaringer funnet, se [21]. Problemet med celle 45 og 46,
at den ene gikk ned og den andre gikk opp var et av problemene som ble nevnt pa nettet
og gdelagte dioder var foreslatt arsak. Lgsningen blir igjen a beskytte med eksterne dioder
som kan handtere mer strgm og dermed beskytte bedre mot transienter og overspenninger.

6.2 Konkurransen

Da vi dro nedover til Tyskland var bilen enna langt fra ferdig. Deler av styringssystemet ble
montert i lgpet en halv ukes arbeid i Oslo og all montering i motor-rommet ble foretatt i
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Figur 56: Forkullet motstand pa brenselcellekortet. En kortslutning av to celler gjennom
batterimonitorkretsen er trolig arsaken til de brente motstandene.

Tyskland. Heldigvis var det meste av styringssystemet grundig testet pa forhand. Planen var
egentlig & bli ferdig med bilen noen uker fgr avreise for a fa tid til a teste en ferdig bygget
bil, se Figur 1 for progresjonsplanen. En hel maneds leveringsforsinkelse pa karbonfiber og
andre byggematerialer gjorde at de siste ukene fgr avreise ble brukt til bygging.

Selv om vi dro til Tyskland uten en ferdig bil ble den ferdigbygget der nede og den kom
seg gjennom teknisk kontroll. Etter forste lop stoppet den etter 400 meter. Feilen som 1a
i firmware i motorstyringen fra SmartMotor ble funnet og rettet opp. Problemet var at
motorstyringen kuttet ut pa grunn av en spenningsdipp i DC-spenning fra brenselcellen.
Spenningsgrensen ble fjernet, og ny firmware lastet opp. I andre og siste lgpsmulighet kom
bilen nesten 1 km, men stoppet igjen.

Etter feilsgking ved ankomst i Trondheim ble det funnet at motorstyringsfirmwaren ikke
taklet regenerativ bremsing. Ved kjgring i nedoverbakke, eller ved senking av hastighetsrefe-
ransen til motoren vil motorstyringen prgve a sende strgm tilbake til brenselcellen. En diode
beskytter mot revers-strgm til stacken. Dette fgrer igjen til at spenningen i motorstyringen
stiger over 60V og den kutter dermed ut. Lgsningen er & skru av regenerativ bremsing,
men dette var en litt mer komplisert oppgave i fglge Smart Motor, og ble derfor ikke testet.
Fjorarets team unngikk hele problemstillingen fordi de hadde et enveislager i hjulnavet,
ogsa kalt frihjulsnav.
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Problemene som oppstod i Tyskland kunne veert unngatt dersom det hadde veert tid til a
teste bilen i Norge for avreise. Problemet med motorstyringen burde helt klart veert tenkt
pa pa forhand, men den nye motoren til bilen ble ikke ferdig for deler av teamet allerede
hadde reist til Tyskland. Omprogrammering av firmware for den nye motoren skjedde bare
noen dager fgr konkurransen. Under tidspress og spesielle omstendigheter er det lett a
glemme sma, men viktige detaljer.

Instrumeneringssystemet som denne oppgaven har tatt for seg fungerte stortsett bra i
Tyskland. Mulighet for & omprogrammere moduler over CAN-bus viste seg & bli veldig
nyttig. Da bilen ikke fungerte ble det under feilspkingsprosessen foretatt endringer i koden
som sa matte lastes opp til moduler. Flere av modulene ble montert pa veldig utilgjengelige
plasser i bilen og opplasting over CAN-bus var derfor veldig praktisk. Telemetri-modulen
som fungerte fint for avreise fra Norge, fungerte dessverre ikke i Tyskland, sannsynligvis pa
grunn av problemer med mobiltelefonabonnementet og GPRS-tilkobling. Dette var det ikke
tid til a feilsgke under oppholdet i Tyskland.
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I lgpet av arbeidet med denne masteroppgaven har det blitt utviklet og implementert et
komplett instrumenteringssystem for en brenselcelledrevet, miljgvennlig bil som deltar i
Shell Eco Marathon. Det er lagt stor vekt pa modularitet og systemet er basert pa CAN-bus
som er en velprgvd standard kommunikasjonsbuss utviklet for bilindustrien. Bade software
og hardware har blitt testet og har fungert tilfredstillende i konkurranse-sammenheng.

En overvaknings- og styringsmodul for en brenselcellestack med 46 celler er utviklet og
tatt i bruk. Modulen er benyttet pa lab i flere méaneder for & overvake cellespenninger
og temperaturer pa brenselcellestacken. Problemer knyttet til elektronikken rundt spen-
ningsmalingene er identifisert, og forbedringer forslatt. Modulen kan enkelt utvikles videre
for & benyttes som en kompakt batteriovervakningsmodul i en elektrisk bil. Den er ogsa
USB-basert og kan brukes som overvaknings- og styringsmodul for lab-bruk knyttet til en
batteri- eller brenselcellestack.

Et komplett interface for sjaferen er ogsa utviklet. Knapper og indikatorlysdioder, cruisecon-
trolknapper pa rattet, led-skjerm og navigeringshjul for et enkelt navigerbart menysystem,
er alt styrt fra en elektronikkmodul som er koblet til bilens kommunikasjonsbuss. Menysys-
temet pa skjermen er enkelt utvidbart i software og intuitivt i bruk. En digital vinkelsensor
for gasspedal og integrert trykkbryter i bremsepedal er ogsa implementert.

Moduler for & drive lysdioder til kjgrelys, indikatorlys og bremselys er laget. Lysstyrken
kan reguleres trinnlgst for adaptiv lysstyrke og strgmsparing etter forholdene. Tilsammen
er det mulighet for over 100W levert effekt til lysdioder for hver av modulene. Den hgye
effekten gjor at drivermodulene kan benyttes til alle former for belysning bade innendgrs
og utendgrs, ikke bare til lysdioder i bilen.

Utvikling av software for a ta imot data fra telemetri-modulen ble satt ut til EiT-gruppen
som ogsa laget nytt festesystem i transport-hengeren til eco-bilen. Et java-basert system
ble laget og testet av EiT-gruppen i Norge, dessverre fungerte ikke GPRS-oppkobling i
Tyskland, og det ble derfor ikke tatt i bruk under konkurransen. Systemet for resten av
bilen fungerer helt uavhengig av telemetri-modulen, og denne kan derfor kobles inn og ut
av bilen uten & pavirke resten av systemet.

Eco-marathon-prosjektet har bydd pa en rekke utfordringer knyttet til bade design av
instrumenteringssystemet, tverrfaglig teamarbeid og prosjektplanlegging med en fastsatt
tidsfrist. Den aller viktigste erfaringen som er gjort er at ting som oftest tar lenger tid enn
planlagt, enten det dreier seg om utvikling, leveringstid til komponenter, feilsgking eller
administrative oppgaver. Dette har fgrt til mye helgejobbing, og dggnskift mot slutten av
prosjektet. Det har veert samme tidspresset mot slutten hvert eneste ar i forindelse med
Eco-Marathon-prosjektet.
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A INNHOLD PA CD

A Innhold pa CD

Den vedlagte cd’en inneholder aktuelle artikler, datablader, skjemategninger, kretskortdesign
og bilder av komponenter.

o Artikler
e Bilder
e Datablader

— atmel_mcu

— batterymonitor
— bluetooth

— dedce

— display

— encoder

— highcurrendriver
— io-expander

— SPI-isolator

— lysdioder

— peccom

— 15232

— Sensors

Hardware

— Eagle-utlegg, gerberfiler og bill of materials

PDF’er med kretsskjema og kretskortutlegg

Rapport

Software

— Android
— Atmel
— Bootloader flip-batchfiler
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B CAN-MELDINGER

B CAN-meldinger
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C SKJEMATEGNINGER

C Skjemategninger

C.1 Universal-kretskort
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C SKJEMATEGNINGER

C.2 Frontmodul

C.2 Frontmodul
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C.3 Brenselcellemodul

C.3 Brenselcellemodul
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C.4 Motormodul

C.4 Motormodul
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C.5 Dashbordmodul

C.5 Dashbordmodul
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D BOOTLOADER

D Bootloader

Framgangsmaéaten for & innstallere CAN-programvare og laste opp ny firmware til en modul
er gitt under:

e Innstaller driver for PEAK CAN-USB-adapter.
e Innstaller siste versjon av Flip3, finnes pa Atmel sin hjemmeside.
e Sjekk at referansen til hex-fil er riktig i den aktuelle batchisp_commandfila.

e Med systemet koblet til CAN-adapteren, kjor batch-filen med samme navn som
modulen som skal programmeres.

ATMEL FLIP Command

Bxa2

882 Bx?f
1.4.4

Bx00RAE Ax1dfff
Parsing HEX file .50l _front_modulesdefaultsFron
t_module _ hex

Programming memory Bx00080 AxP2ZhEh
Uerifying memory Bx80BAA AxB2hih
i i i NORESET @

@82

Summary: Total 17 Passed 16 Failed 1

C:“My DropbhoxsEcomarathon“software~hootloader>pause
Press any key to continue . . .

Figur 57: Skjermdump av en vellykket kjgring av bootloader-batchprogrammet med en
retry pa “opening CAN node”.
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E BESTILLING AV KRETSKORT

E Bestilling av kretskort

Her fglger en sjekkliste og oppskrift for bestilling av profesjonelt produserte kretskort,
Cadsoft eagle er brukt for skjemategning og utlegg:

e Sjekk at alle linjer er koblet riktig, Rx/Tx, klokke/data etc.

e Sjekk at jordplan er kontinuerlig, legg til flere via’er om ngdvendig.

e Sjekk at alle komponentene er tilgjengelig med riktig footprint.

e Sjekk at all tekst er vektorgrafikk og flytt pa komponentnavn sa det ser bra ut.

e Sjekk at plassering av store komponenter ikke kolliderer med f.eks. JTAG-adapter.
e Kjgr design rule check med riktig parametere avhengig av hvor det bestilles kort fra.

e Print utlegg i skala 1:1 og sjekk enda en gang om komponenter kolliderer og om
footprint stemmer.

e Fglg denne guiden (http://hackaday.com/2009/01/15/how-to-prepare-your-eagle-designs-
for-manufacture/) og lag gerberfiler (produksjonsfiler for hvert lag i kortet).

e Sjekk gerberfilene i viewplot-programmet.

e Zip filene og send til produksjon. (batchpch.com ble brukt for denne oppgaven)

Figur 58: Kretskort rett fra produksjon.

93
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F Brenselcelletilkobling

Figur 59: For a fa elektrisk kontakt mellom hver celle i stacken og flatkablene som gar
til styringskretskortet er det benyttet en rad med fjeerbelastede naler. Nalene er laget for
produksjonstest av kretskort og er derfor laget for a fa god elektrisk kontakt med mange
materialer.

Figur 60: Bildet viser hvordan tilkoblingen mellom brenselcellestacken og kretskortet et
utfgrt. Fra raden med fjeerbelastede naler gar det to flatkabler med 40 ledere i hver til
styringsmodulen for brenselcellestacken.
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