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Obiettivi del progetto

Standardizzazione
Integrazione su PCB dell’interfaccia di
cablaggio

Predisposizione per

] . Modularita del sistema
sensore di velocita
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Modifiche attuate:

ARCHITETTURA PRECEDENTE
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ALIMENTAZIONE DELLA
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Analisi della schematica
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Connettori DI PADOV,
Morsettiera innestabile a 3 pin Connettore XT60
Tensione nominale =630 V Corrente DC=30A
Corrente DC nominale=32 A Corrente di picco =60 A

Tensione nominale =500 V
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Ingresso Convertitore

Ferrite Bead : BLM31PG601SN1L

Componente che funge da filtro di rumore alle alte frequenze ( impedenza
molto bassa in DC, ma per alte frequenze relative a spike o rumori,
I'impedenza sale molto attenuandoli).

Diodo di protezione TVS (Transient Voltage Suppressor) : o1
Protegge il circuito elettronico da picchi di tensione indesiderati, SMBJ33A !
clampando la tensione quando questa supera un certo valore ( superati i
33V entra progressivamente in conduzione e limita la sovratensione ).
o

Cc1
47uF 50V

Coppia di condensatori ( Elettrolitico + Ceramico ) :

Uelettrolitico_fornisce una riserva di energia ( evita crolli istantanei di
tensione ) e filtra le componenti a bassa frequenza;

Il ceramico attenua i disturbi ad alta frequenza e gli spike residui

migliorando la stabilita e la compatibilita elettromagnetica del sistema ( ad

3Ita frg uenza fornisce un percorso a bassa impedenza verso massa per i
isturbi ).

0.1uF 50V

bt
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Convertitore DC-DC

Le caratteristiche sono:

® Tensioneiningresso: 9 + 36 VDC

® Tensione in uscita nominale : 5VDC

®  Corrente in uscita massima : 1200 mA
® Ripple e rumore : 50 mVp-p max

* Potenza: 6 W

| vantaggi sono:
®*  Ingombro ristretto ( 2 cm3);

* Convertitore isolato galvanicamente per impedire che sovratensioni, spike, rumore o guasti lato potenza, arrivino
al resto del circuito;

®  Convertitore di tipo BUCK (invece che LDO) per una minor dissipazione termica, maggior efficienza ed affidabilita;
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Uscita Convertitore

L1
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o~ LED
N N RS
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GND_OUT
| componenti posti a valle del convertitore DC-DC costituiscono un filtro LC di uscita volto a ridurre il ripple e il
rumore di commutazione per avere un alimentazione a 5V piu pulita possibile.

| condensatori ceramici attenuano i disturbi ad alta frequenza, mentre il condensatore di bulk fornisce una riserva di
energia per i transitori di carico.

L'induttore limita le variazioni rapide di corrente, migliorando la qualita della tensione di uscita e la compatibilita
elettromagnetica del sistema.

Infine il LED + R5 permettono un’indicazione visiva che il DC-DC funziona e che la 5V_OUT & presente.
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ACQUISIZIONE DATI: CELLE DI
CARICO
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ARCHITETTURA PRECEDENTE ARCHITETTURA MIGLIORATA
Amplificatore analogico esterno HX711 dedicato per ogni cella
ADC separato Amplificazione + ADC integrati
Cablaggi analogici lunghi Digitalizzazione direttamente sulla PCB
interna
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Scelta progettuale

INA849 + FILTRO A.A. + ADS1219 HX711

Alta flessibilita Digitalizzazione vicino al sensore

Migliori prestazioni dinamiche Alta integrazione
Routing analogico piu complesso Costo ridotto
Maggior costo Ridotta complessita progettuale
Minore affidabilita Flessibilita limitata

Non adatto a dinamiche veloci

QOO0
ODO000O0

Sovradimensionata per misura quasi-
statica
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Architettura dell’HX711

Al proprio interno ha:
*  PGA;
* ADC XA a 24 bit;
* Oscillatore e clock interno;
* Filtro digitale integrato;

* Interfaccia seriale sincrona a due fili.

Parametri di configurazione nel banco prova:
* PGAal2g;

* Solo canale A;

* Frequenza di campionamento variabile.

rIVFB

M BASE n VSUP il DVDD

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

ouUT
—> :']l:TSCK To/From
s MCU
—

jRATE

AVDD i T ¢
INA+
> Analog Supply Regulator
INA-
> Digital
Input 24-bit TA Interface
INB+ MUX ADC
C— PGA
INB- Gain =32, 64, 128
—>]
VBG Internal
[l4—{ Bandgap Reference Oscillator HX711
LI agnp Uxi Uxo
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Analisi della schematica
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B Filtro LC;

B Regolatore di alimentazione;
B Filtro passa-basso differenziale;
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B Interfaccia di comunicazione digitale;
Selezione della frequenza di campionamento;
W Condensatori di disaccoppiamento;
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TRASMISSIONE DATI E
SUPPORTO SCHEDA
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Connettori

PRIMA: morsetti a vite DOPO: connettori ethernet RJ45

ESC + sensore

di velocita Q Trasmissione robusta e
immune ai disturbi
elettromagnetici

Sensibilita ai disturbi
elettromagnetici

Integrita del segnale
ridotta

Q Integrita del segnale

_ migliorata
Celle di

carico

Minore robustezza
meccanica

& standardizzazione e
cablaggio ordinato

Cablaggio lento e scarsa
modularita

& Costo ridotto

Q Connettori schermati e
cavi CAT5/6

Sicurezza
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Line Buffer

o Migliorano l'integrita del segnale

o Garantiscono una trasmissione affidabile anche in presenza di collegamenti
lunghi

Q Protezione delle linee e riduzione di distorsioni e riflessioni

Abbiamo scelto il line buffer SN74HC125D

ui - -
SLOUT  SN74HC1250 Quadruplo buffer non invertente tri-state
TAvcc R2R3 /
47
RX_RIL5 2 114 1|3
st a8
svour <3210, T ~ A4buffer. Segnale in uscita Consente di disabilitare
X o o . |nd|pend§nt|, r|du.ce identico a quello in ogni buffer e porlo in
No-0UT -p— ] 206 N lo spazio e costi ingresso alta impedenza
ﬁaou Gnoi -
5V_0oUT GND_OUT I -
GND_OUT
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Analisi della schematica

Connettore ESC + sensore di velocita
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Analisi della schematica
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Supporto scheda e calibrazione celle

Supporto 3D scheda Supporto 3D calibrazione Supporto 3D cavi

Inserti filettati Realizzato per poter calibrare
in ottone correttamente la cella di carico
verticale.
Pensato per essere facilmente
inseribile e sostenere il peso
della struttura.

\ I
AT

Si inserisce direttamente
nel profilato e crea delle
piste ordinate e facilmente

modificabili per i cavi.

Pietro Bogoni
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LAYOUT PCB, SOFTWARE E
TEST
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Layout e Routing PCB

Scelte Progettuali

PCB a due layer ottimizzato per la saldatura manuale (footprint abbastanza
grandi).

Layout e Sbroglio

Suddivisione nei 3 blocchi funzionali:

1. Alimentazione;

2. Acquisizione dati analogica;

3. Trasmissione e ricezione dati digitali;
per tracciare piste corte e lineari, minimizzando |'uso di vias, rumore e
parassitismi.

Gestione delle Masse

Creazione di due piani di massa distinti ("pre" e "post" alimentatore) su
entrambi i layer, interconnessi tramite una fitta maglia di vias.
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Layout e Routing PCB

Nodo critico
Collegamento tra il connettore di alimentazione principale e I'ESC, in cui scorrono correnti elevate.
Calcolo Teorico (Normativa IPC-2221)

Con I=30A, AT=200C e rame da 1oz, la larghezza delle piste richieste era di 21,5 mm.

Vincolo Geometrico

L'ingombro fisico dei connettori limitava la larghezza massima a 8 mm.
Soluzione Adottata

* Due zone di rame su entrambi i layer e unite da via stitching. | Tesiti: Bogn Pieto, Regat Giovan

. | Travaglini Luca=Zarpellon Giovanni

* Solder mask rimosso sul lato bottom per applicare un cordone di stagno. ot el G

| DTG - Ing. Meccatronica - Marzo 203
000 0000
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vold readEscTelemetry() {
static uint8_t buffer[10];
static byte index = 0;

shile (Seriall.available()) {
byte ¢ = Seriall.read();
buffer[index++] = c;

if (index == 10) {
tlm.voltage = ((buffer[0] << 8) | buffer[1]) / 100.0;
tlm.temperature = ({buffer[2] << 8) | buffer[3]);
tlm.current = ((buffer[4] << 8) | buffer[5]) / 100.0;
tlm.consumption = ({buffer[6] << 8) | buffer[7]);
tim.erpm = ((buffer[8] << 8) | buffer[9]) * 100;
displayTelemetry();

index = @;

readSensors() {
vertRaw = 0;
leftHorizRaw = 0;
rightHorizRaw = 0;

(digitalRead(vertDataPin) || digitalRead(leftHorizDataPin) ||
digitalRead(rightHorizDataPin));

( L=0; 1L<24; 1++) {
digitalWrite(clockPin, HIGH);
delayMicroseconds(1);

vertRaw = (vertRaw << 1) | digitalRead(vertDataPin);
leftHorizRaw = (leftHorizRaw << 1) | digitalRead(leftHorizDataPin);
rightHorizRaw = (rightHorizRaw << 1) | digitalRead(rightHorizDataPin);

digitalWrite(clockPin, LOW);
delayMicroseconds(1);

digitalWrite(clockPin, HIGH);
delayMicroseconds(1);
digitalWrite(clockPin, LOW);
delayMicroseconds(1);

(vertRaw & 0x800000) vertRaw |= OxFFOOOO00;
(leftHorizRaw & 0x800000) leftHorizRaw |= 0xFFOO0000;
(rightHorizRaw & 0x800000) rightHorizRaw |= 0xFFOQOOQ00;

Giovanni Regau
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Prove Sperimentali e Troubleshooting

Test funzionamento ESC
Corretta ricezione dei comandi e della telemetria, senza criticita.

Test di Sicurezza

Con la massa dell’ESC scollegata, il motore continuava a ruotare.

Problema Individuato

Loop di massa imprevisto: il GND dei segnali di controllo dell’ESC
e collegato internamente al GND di potenza.

Soluzione

Rimozione GND dei segnali di controllo.
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Prove Sperimentali e Troubleshooting

Analisi del Rumore Celle di Carico

Dopo la tara, le letture mostravano oscillazioni significative. E stato quindi eseguito un test con ingressi
HX711 in corto circuito.

Risultati del confronto (relativi alla cella orizzontale destra)

1 unita = 5V/2"%4 = 0,3uV

Corto -4.30 32,54 160 47,68
Raw 23,84 204,36 735 219,05
Filtrato 9,034 2,16 10 2,98
Soluzione

Implementazione di un filtro a media mobile a 10 valori e il troncamento dei 4 LSB dei dati.
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CONCLUSIONI
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Conclusioni e Sviluppi Futuri

Obiettivi Raggiunti

Il sistema progettato e stato validato e si &€ dimostrato pienamente operativo, rispettando tutti i
requisiti prefissati.

Sviluppi Futuri:
 Hardware: Line buffer isolati.

* Software: Integrazione sensore di velocita esterno e implementazione di un software per la
caratterizzazione automatica del sistema propulsione.
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