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Annotatsioon

Kéesolev magistritod kasitleb elektrimootori kontrolleri arendust tudengivormeli
veoajamile. Kontrolleri ulesandeks on tagada veoajami elektrimootoril soovitud
vaandemoment. Selleks teisendatakse kontrolleris momendi seadevééartus pingevaheldi
transistoride juhtsignaalideks, mille tulemusel tekitatakse mootorile kolmefaasiline
pinge. Uhtlasi tagab kontroller veoajami v@imalikult efektiivse ning ohutu juhtimise.
Efektiivsus tagatakse efektiivsusele optimeeritud valjavektorjuhtimisega. Ohutuse
tagamiseks jalgitakse reaal-ajas veoajami olekut ning vea tekkimisel ajami t60 peatatakse

ja vea pOhjus edastatakse susteemi.

T60s on kirjeldatud kogu kontrolleri arendusprotsess. Esimese sammuna anallidsiti
vOimalike lahendusi ning defineeriti nduded. Sellele jargnes elektriskeemide disain, mille
baasil disainiti kontrolleri triikkplaat. Uhtlasi on Kirjeldatud kontrolleri tarkvara arendus,
mis kasitleb juhtimisloogikat ning selle juurde kuuluvaid toetavaid funktsioone. Viimase
sammuna katsetati kontrollerit veoajami katsepingis, kus valideeriti disainitud liidesed

ning veenduti juhtimisalgoritmi toimimises.

LAputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 69 lehekdljel, 7 peatlikki, 41
joonist, 14 tabelit.



Abstract

Electric Motor Controller for Formula Student Class Car Powertrain

This thesis focuses on the development of an electric motor controller for Formula
Student car powertrain. The controller’s purpose is to ensure the desired torque output of
the electric motor. To achieve this, the torque setpoint is converted into inverter transistor
gate signals, resulting in a three-phase voltage applied to the motor. The controller also
ensures efficient and safe operation of the powertrain. Efficiency is achieved by field-
oriented control, which is optimized for efficiency. Safety is ensured by continuous
monitoring of powertrain state and in the event of a fault, inverter operation is stopped,

and cause is communicated to the system.

Motor controller is based on two microcontrollers and multiple measurement circuits for
sensors inputs. One microcontroller purpose is to calculate field-oriented control
algorithm and ensure 20 kHz switching frequency for the inverter. To ensure fast
measurement process for control algorithm feedback signals, measurement circuits like
phase currents, DC link and motor position measuring are connected to that
microcontroller. Second microcontroller purpose is to handle supporting functions for
control algorithm like temperatures measuring, communication with formula CAN

network and setpoint transformations.

The thesis describes entire development process of the motor controller. Firstly, possible
solutions were analysed, which was followed by defining requirements. Based on
requirements, electrical schematics and PCB were designed. Thesis covers also
development of the control software, including the control algorithm and supporting
functions. Finally, the controller was tested on a powertrain test bench to validate the

designed interfaces and verify the operation of the control algorithm.

The thesis is in Estonian and contains 69 pages of text, 7 chapters, 41 figures, 14 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

ADC Analog-to-digital Converter, analoog-digitaalmuundur

CAN Controller Area Network, suhtlusstandard

CS Chip Select, suhtlust lubav liin SPI liideses

ECU Electronic Control Unit, elektrooniline juhtaju

EMC Electromagnetic Compatibility, elektromagnetiline Ghilduvus

EMI Electromagnetic interference, elektromagnetiline héiring

ESD Electrostatic discharge, elektrostaatiline lahendus

FOC Field Oriented Control, véljavektorjuhtimine

12C Inter-integrated Circuit, suhtlusstandard

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor, isoleeritud paisuga
bipolaartransistor

MSPS Mega Samples per Second, ma&dtmiste arv lihes sekundis

MTTR Mean Time to Repair, aeg mis kulub tédkorda seadmiseks

MTPA Maximum Torque per Ampere, minimaalsele faasivoolule
optimeeritud mootori juhtimine

MTPV Maximum Torque per Voltage, minimaalsele faasipingele
optimeeritud mootori juhtimine

PWM Pulse Width Modulation, pulsilaiusmodulatsioon

RTD Resistance Temperature Detector, takistustermoandur

SiC Silicon Carbide, ranikarbiid

SPI Serial Peripheral Interface, jarjestiksuhtluse liidese standard

VCU Vehicle Control Unit, sBiduki juhtaju
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1 Sissejuhatus

Antud magistritdd ajendiks on tudengivormeli meeskonna FS Team Tallinn pidev
arendust0o uute lahenduste suunas, mis tagaksid igal voistlushooajal véiduka vormeli [1].
Sealjuures pannakse olulist réhku vormeli elektrilise veoajami vdimekuse ja efektiivsuse
parendamisele. Vormeli veoajam méaarab sdiduki maksimaalse Kiiruse, Kiirenduse ning
juhitavuse dunaamilistes sdiduolukordades. Uhtlasi mdjutab veoajami efektiivsus
oluliselt vormeli akupaki ning jahutussiisteemi massi, mis moodustavad margatava osa
vormeli kogumassist. Nimetatud pohjustest tulenevalt on vormeli veoajami arendamine

madrava téhtsusega kogu vormeli arendusprotsessis.

Ké&esoleva t60 eesmargiks on arendada mootori kontroller tudengivormeli elektrilisele
veoajamile. Kontrolleri arendamine hdlmab selleks vajaliku riist- ja tarkvara arendamist
ning disainitud prototiibi katsetamist. Sealjuures tuleb jalgida piiranguid ning ndudeid,
mille seavad peamiselt vdistlussarja reeglid, veoajami mootor, pingevaheldi ning vormeli
elektrisiisteem. Mootori kontrolleri Ulesandeks on tagada mootorilt soovitud
vadndemoment, teisendades soovitud vaandemomendi kuueks PWM (Pulse Width
Modulation) signaaliks pingevaheldi transistoride juhtimiseks. Véaandemomendi
seadevadrtuse arvutab iga mootori jaoks vormeli VCU (Vehicle Control Unit). Kuna iga
mootorit juhitakse eraldi, on kokku vajalikud neli mootori kontrollerit ja neli
pingevaheldit. Sealjuures on oluline, et iga mootori kontroller tagab juhitava pingevaheldi

ja mootori ohutu ning normaaltalitluses t60.

Lahendatavaks Ulesandeks on disainida tudengivormeli veoajami nduetele ja
voistlussarja reeglitele vastav elektrimootori kontroller. Selle juurde kuuluvateks

alamiilesanneteks on:

e Voimalike lahenduste analliis;

e Nouete defineerimine;

e Elektriskeemide disain ja komponentide valik;
e Tarkvara arendus;

e Testimine ja tulemuste analius.
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T60 kirjeldab kogu mootori kontrolleri arendusprotsessi, mis jaguneb neljaks peamiseks
etapiks: kontseptsioon ning nduete analus, riistvara arendus, tarkvara arendus ning
prototulibi katsetamine. TO6 esimeses osas antakse llevaade vormeli veoajamist, seni
kasutatud kontrollerite lahendustest, alternatiivsetest lahendustest ning Kirjeldatakse
nduded arendatavale kontrollerile. Teises osas kirjeldatakse mootori kontrolleri riistvara
arendust, mis kasitleb nii elektriskeemide kui ka trikkplaadi disaini. T60 kolmas ja neljas
osa kirjeldab tarkvara arenduse protsessi kontrolleri juhtimisloogika ning liideste jaoks.

Viimases osas viiakse labi prototiiibi katsetamine ning tulemuste analius.

13



2 Elektrivormeli veoajam

Kéesoleva t60  kirjutamise  hetkel arendab  tudengivormeli  meeskond
kolmeteistkimnendat elektrivormelit nimega FEST25. Nimetatud vormeli ning selle
eelkéija FEST24 puhul on theks eesméargiks olnud veoajami vdimekuse parendamine.
Vormeli FEST24 veoajami vdimekust ja efektiivsust parendati uute mootorite kasutusele
vOtuga. Arendatava vormeli FEST25 puhul otsitakse vdimalusi vGimekuse
parendamiseks mootori kontrolleri ja pingevaheldi ndol. Jargnevates peatikkides
analliusitakse varasemaid lahendusi ning v@imalike alternatiive, millele jargneb

sobivaima lahenduse valik ning nduete esitamine.

2.1 Veoajami Ulevaade

Tudengivormeli FEST25 puhul on tegu nelikveolise elektrivormeliga, mille veoajam
koosneb neljast mootori kontrollerist, pingevaheldist ning mootorist. Kogu ststeemi
toiteallikaks on korgepinge akupakk, mille maksimaalne pinge on 600 V. Viimane on
piiratud voistlussarja reeglitega [2]. Akupaki valjund on tihendatud I&bi kontaktorite ja
eel-laadimisahela nelja pingevaheldiga. Kontaktorite eesmargiks on eraldada akupakk
veoajamist kui vormel on madalpinge reziimis. Korgepinge reZiimi kiivitades
kontaktorid suletakse ning labi eel-laadimisahela laetakse pingevaheldite kondensaatorid.
Uhtlasi on akupaki valjundiga iihendatud alalispingemuundurid, mille véljundiks on 24
V ning on vormeli madalpinge susteemi toiteallikaks. Antud madalpinget kasutatakse
uhtlasi ka mootorite kontrollerite toiteks. Kontrollerid on lisaks thendatud labi CAN-
vorgu (Controller Area Network) vormeli ECU-ga (Electronic Control Unit), mille 1&bi
saadetakse kontrolleritele juhtsdbnumeid ning saadakse tagasisidet veoajami hetkeseisu
kohta. Seadevéartused igale mootorile arvutatakse vormeli VCU-s, mis peegeldatakse
labi ECU Kkontrolleritele. Veoajami hetkeseisu info saamise jaoks on Kkriitiliste
parameetrite mdotmiseks paigaldatud erinevad sensorid. Mootorite puhul mdddetakse
nende temperatuure ning mootori volli asendit ja kiirust. Pingevahelditest mdddetakse
pooljuhtide temperatuure, mootori faasivoolusid, pingevaheldi sisend alalispinget ja -

voolu. Nimetatud mddteandmeid koguvad mootori kontrollerid veoajami juhtimiseks
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ning ohutuse tagamiseks. Kontrolleri véljund on juhtsignaalid pingevaheldile, mille
tulemusel tekitatakse kolmefaasiline vahelduvpinge mootori juhtimiseks. Kirjeldatud

veoajami pohimdtteskeem on toodud Joonis 1.

e L 200 v oo
—174 \»{' ECU ‘
Apakd |00V SRR Veoaam o
K o’ J —+24 V-{! klgﬂl'?t(r)éclllgr ‘. Sensorite andmed ) “‘

Juhtsignaalid,
+2‘f’ v sensorite
andmed

Pingevaheldi 3 faasi AC- Elekirimootor

;

LEGEND

Kérgepinge
siisteem

Madalpinge

—+24 e Sensorite andmed
kontroller

sisteem . _
Juhtsignaalid,

+2f' v sensorite
andmed

Pingevaheldi 3 faasi AC-| Elekirimootor

j

~———  Signaalid

—+24 e Sensorite andmed
kontroller

Juhtsignaalid,
+2f' v sensorite
andmed

Pingevaheldi 3 faasi AC- Elekirimootor

;

—+24 \/» Mootort Sensorite andmed
kontroller
; Juhtsignaalid,
+2f' v sensorite
\ andmed
'
' Pingevaheldi 3 faasi AC- Elekirimootor ’

Joonis 1. Tudengivormeli FEST25 veoajami p6himdtteskeem.

2.2 Varasemad lahendused

Meeskonna esimene nelikveoline vormel FEST15 valmis aastal 2015. Alates sellest on
seni kasutatud iga hooaeg ,,AMKmotion RACING KIT 4WD* kontrollerit, mis koosneb
neljast pingevaheldist, mootori kontrollerist ning toitemuundurist. Uhtlasi kasutati aastani
2023 nimetatud komplekti juurde kuuluvaid pusimagnetmootoreid. Seega nii kontrollerid

kui ka mootorid olid sama tootja poolt. 2024.aasta hooajal otsustati kasutusele votta
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osaliselt meeskonna poolt arendatud mootorid, kuid jatkata endiselt AMKmotion
kontrolleritega. Kui varasemalt kasutati sama tootja poolt komplekti kuuluvat
kontrollereid ja mootoreid, siis kontrolleri seadistamine oli dokumentatsiooni pdhjal
lihtsasti teostatav. Uue mootori puhul oli seadistamine keerukam, sest tegu on kontrolleri

jaoks kolmanda osapoole mootoriga.

2.2.1 AMKmotion kontrollerite ja mootorite komplekt

Antud komplekti kuulub neli mootorit, pingevaheldit, mootori kontrollerit ja
toitemuundurit [3]. Mootorite puhul on tegu peitpoolustega plisimagnetmootoriga, mille
maksimaalseks vOimsuseks on 35 kW. Maksimaalne moment mootori vollil ja
poorlemiskiirus on vastavalt 21 Nm ning 20 000 min™ [4]. Iga mootori juhtimiseks on
eraldi pingevaheldi, mootori kontroller ning toitemuundur. Viimase ulesandeks on
muundada 24 V toitepinge madalamateks toitepingeteks. Illustratsioon vaheldite,
kontrollerite ja toitemuundurite komplektis on toodud Joonis 2. Mootori kontrolleri
seadistamiseks on spetsiaalne kasutajaliidesega programm, kus on vdimalik muuta
mootori juhtimiseks vajalike parameetreid [3]. Antud tarkvara puuduseks on siiski
piiratud seadistamisvdimalus ning ebavajalike parameetrite Ulekillus kasutajaliideses.
Viimane tuleneb ilmselt sellest, et programm on mdeldud ka teise otstarbega AMKmotion
kontrollerite seadistamiseks. Eeliseks on killaltki pohjaliku dokumentatsiooni olemasolu

nii seadistavate parameetrite selgituste kui ka veakoodide tahenduste osas.

Connection side
cooling circuit

4 inverters
with controller card
and power board

Joonis 2. AMKmotion RACING KIT 4WD pingevaheldite, mootori kontrollerite ja toitemuundurite
komplekt [3].
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2.2.2 AMKmotion kontroller kolmanda osapoole mootoriga

2024.aasta hooajal, kui otsustati kasutusele votta uued mootorid seni kasutatud
AMKmotion mootorite asemel, selgitati valja et AMKmotion kontrolleriga on véimalik
juhtida ka kolmanda osapoole mootorit. Uute mootorite kasutuselevotu pealmisteks
pdhjusteks oli suurem disainivabadus ning parem efektiivsus. Disainivabadust suurendas
asjaolu, et antud mootorite puhul tuli mootori korpus ning voll meeskonnal endal
disainida ning toota. Tanu kdrgemale efektiivsusele on vorreldes eelmise mootoriga
valjund mehaanilinevdimsus suurem sama sisendvéimsuse korral. Kuna mélema mootori
Kiirus- ning vdimsusvahemik on sama, siis suurem valjundvéimsus avaldub kérgema
mehaanilise momendi ndol, mis kasvas senisest 21 Nm pealt 26 Nm-ni. Tulenevalt sellest,
et AMKmotion kontrolleriga 6nnestus uut mootorit kasutada, saab véita et antud
kontrolleril on piisav seadistamisvabadus erinevate mootorite juhtimiseks. Siiski mitte
piisav, et mootori juhtimist optimeerida maksimaalsele efektiivsusele kogu selle

toovahemikus.

2.3 Alternatiivsed lahendused

Tulenevalt uute mootorite kasutuselevdtust ning vajadusest leida viise, kuidas tdsta
vormeli veoajami vdimekust, otsustati uurida seni kasutatud AMKmotion kontrollerile
vBimalike alternatiivseid lahendusi. Kontrolleri valikule on voimalik I&heneda mitmeti.
Uheks vBimaluseks on kasutada kontrollerit, millel on juba sobiva mootori integratsioon
tehtud. Viimane tahendab seda, et kontroller on mootori juhtimiseks seadistatud ning
kasutaja ei pea selleks vajalike protseduure labi viima. Kirjeldatud lahendusele vastab
meeskonnas pikalt kasutuses olnud AMKmotion kontrollerite ja mootorite komplekt.
Antud lahenduse eelisteks on pdhjaliku seadistamise protsessi puudumine, tegu on
testitud lahendusega ning lihtne integratsioon tlejdé&dnud vormeliga. Puudustena saab valja
tuua piiratud optimeerimise vdimalus, vdimalike probleemide korral pikk MTTR (Mean
Time to Repair) ning fikseeritud fldsiline kujutegur. Lisaks saab puudusena valja tuua
asjaolu, et AMKmotion on (ks vaheseid ettevotteid, kes taolist tudengivormeli sarjale
sobivat lahendust pakub. Sarnast mootorite ja kontrollerite komplekti pakub ka ettevote
Drivetrain Innovation. Komplekti kuulub neli kontrollerit, mis on paigutatud koos
pingevahelditega kahte identsesse korpusesse nagu on ndidatud Joonis 3. Sellest
tulenevalt on kontrolleri disain vorreldes AMKmotion kontrolleriga kompaktsem ning

kergem. Lisaks on Drivetrain Innovation pingevaheldil teoreetiliselt vaiksemad kaod, mis
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suuresti tuleneb SiC (Silicon Carbide) tltpi transistoride kasutamisest IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) asemel [5], [3].

Joonis 3. Drivetrain Innovation F-SIC kontrollerite komplekt [5].

Vdimalik variant on ka valida ise sobiv kontroller mootorile. Sellisel juhul kasvab
oluliselt valikuvabadus, sest kontrollerite valik turul on vaga lai. Valikul tuleb arvestada,
et kontrolleriga oleks vdimalik mootorit juhtida kogu selle téévahemikus ning on tagatud
seadistamisv@imalus. Sellest tulenevalt tuleb arvestada jargmisi olulisimaid
parameetreid: mootori vdimsus, susteemi pingevahemik, mootori kiirusevahemik,
mootori asendi kindlakstegemine, faaside arv. Uhtlasi tuleb arvestada, et kontroller tuleb
mootori juhtimiseks seadistada, mille jaoks vdib kuluda oluliselt aega. Viimase saab
jagada kolmeks etapiks. Esiteks tuleb vélja selgitada, millist juhtimisalgoritmi kontroller
kasutab ning milliseid parameetreid tuleb selleks kontrollerisse seadistada. Teiseks
kontrolleri seadistamine mootoriga, milleks Uldjuhul kasutatakse katsestendi, kus on
voimalik mootorile ka koormust tekitada. Viimaseks sammuks on kontrolleri testimine
kogu mootori toéévahemikus, mille k&igus kogutakse modteandmeid kontrolleri ja
mootori kohta ning valideeritakse kontrolleri sobivust. Uhe variandina on vdimalik
kasutada AMKmotion kontrollerit nagu vormelil FEST24. Uhtlasi sobib kontrolleriks ka
Drivetrain Innovation F-SIC kontroller, mida on vOimalik kasutada samuti kolmanda
osapoole mootoriga. Vorreldes AMKmotion kontrolleriga on see universaalsem, tagades
uhilduvuse erinevate positsioonianduritega ning annab vdimaluse kasutajal digitaalseid
sisendeid ja valjundeid defineerida [5]. Nimelt AMKmotion kontrolleriga on véimalik
kasutada ainult EnDat 2.1 protokollil baseeruvat enkoodrit ning ligipads digitaalsetele

sisenditele ja valjunditele puudub [3]. F-SIC kontroller Ghildub nii erinevate enkoodritega
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kui ka resolveriga ning véimalik on konfigureerida tihte digitaalset sisendit ning valjundit
[5]. Mdlema nimetatud kontrolleri eeliseks on see, et need on mdeldud tudengivormeli
sarjale, seega on tagatud vastavus voistlusreeglitega. Sobiv alternatiiv on ka Bucher
DCU/DCU 60/60 kontroller, mis sarnaselt F-SIC kontrollerile sisaldab tihes korpuses
kahte kontrollerit ja pingevaheldit. Nimetatud alternatiiv on ndidatud Joonis 4. Kuna tegu
pole spetsiaalselt tudengivormeli sarjale moeldud lahendusega, siis tegu on robustsema
ning universaalsema kontrolleriga erinevate aplikatsioonide jaoks. Robustsus véljendub
suuremas massis, milleks on 7,4 kg kahe Kkontrolleri kohta ning suuremas
vBimsusvahemikus, milleks on kuni 60 kW [6]. AMKmotion ja F-SIC kontrolleril on
vastavad nditajad 5,5 kg ja 1,1 kg ning 35kW ja 32kW [3], [5].

Joonis 4. Bucher DCU/DCU 60/60 kontroller [6].

Lisaks ostutoodetele on vdimalik alternatiiv kontroller ise arendada. Sellele on véimalik
ldheneda kahte moodi: taielikult voi osaliselt arendatud kontroller. Osalise arenduse
puhul on véimalik néiteks pingevaheldi osa osta ning mootori kontrolleri osa ise disainida
v0i vastupidi. Antud variant on véhe levinud ning teeb arenduse keerukaks, sest ostutoote
osa seab disainile ning optimeerimisele piirangud. Téaielikult arendatud kontrolleri puhul
on jallegi puuduseks arenduseks kuluv aeg ning ressurss. Uhtlasi vajab taoline lahendus
pbhjaliku testimist, et tagada vajalik todkindlus. Eelistena saab valja tuua taieliku disaini
vabaduse, mis annab vdimaluse disainida nii kontroller kui ka pingevaheldi konkreetsete
vajaduste ja nuete jargi. Uhtlasi tagab arendus pdhjaliku teadmise mootori juhtimisest,
mis annab vBimaluse innovatsioonile ehk leida viise kuidas mootorit juhtida nii, et kogu

veoajami efektiivsus pareneks. Sellised teadmised ja oskused annavad panuse ka

19



tudengivormeli vdistlustel, sest tegu on tootearendus vdistlusega, kus lisaks sdidualadele
on vdimalik punte teenida vormeli disainikaitsmisel [2]. Viimase puhul hinnatakse

kdrgelt innovaatilisi lahendusi ning eristumist konkurentidest.

2.4 Mootori kontrolleri valik

Tulenevalt sellest, et meeskond plaanib jatkata osaliselt meeskonna arendatud
mootoritega, siis variandid, mille puhul on tegu kontrollerite ja mootorite komplektiga
jadvad valikust vélja. Kuna mélema nii AMKmotion kui ka Drivetrain Innovation
komplektides sisalduvad kontrollereid on vdimalik kasutada ka kolmanda osapoole
mootoriga, siis saab neid eraldiseisvate kontrolleritena siiski arvestada. Uhtlasi sobib
kasutuses oleva mootori juhtimiseks Bucher kontroller. Neljanda valikuna saab vélja tuua
variandi sobiv kontroller vélja arendada. Seega lisaks seni kasutusel olevale AMKmotion
kontrollerile on potentsiaalseid alternatiive kolm. Selleks, et leida sobivaim lahendus
hinnati neid kuue kriteeriumi alusel. Igale kriteeriumile madrati kaalutegur vahemikus 0-
1, mis iseloomustab aspekti olulisust. K&ige suurema kaaluteguriga kriteeriumiteks valiti
mass ning tookindlus. Mass seetdttu, et see mdjutab oluliselt vormeli v@imekust nii
energiakulu kui ka ringiaja vaatenurgast. Uhtlasi on sama oluline téokindlus, sest
dunaamilistelt vdistlusaladelt on voimalik punkte vdita ainult juhul kui vormel tehniliste
probleemide tdttu ei katkesta [2]. Olulisuselt jargmised kriteeriumid on kujutegur ja
efektiivsus. Kujutegur mangib olulist rolli kompaktsuse eesmargil, sest mida suurem on
kontroller seda keerulisem on seda vormelisse paigutada. VVormeli efektiivsust saab
kontroller mdjutada kahel viisil: pingevaheldi efektiivsus ning mootori efektiivne
juhtimine. Madalamad kaod annavad vdimaluse projekteerida vaiksema mahutusega
akupaki ning optimeeritud jahutussiisteemi, mis mdjutavad oluliselt vormeli massi.
Keskmise kaaluteguriga kriteeriumiteks valiti Ghilduvus ning seadistatavus. Uhilduvuse
all peetakse silmas Ghildumist tlejadnud vormeliga ehk kontrollerist tulenevad piirangud
suhtlusprotokollile, toitepingele ja mootori asendiandurile. Seadistatavus méaarab milliste
seadevééartustega on voimalik mootorit juhtida ning kui palju on vdimalik kasutajal
juhtimisalgoritmi muuta. Kriteeriumite alusel hinnati vdimalike alternatiive viie punkti
skaalal, kus hindele 1 vastab hinnang védga kehv ning hindele 5 vastab hinnang
suurepdrane. Kaaluteguri ja hinde korrutisena leitakse kaalutud tulemus. Saadud kaalutud

tulemused liidetakse kokku ja saadakse iga alternatiivi koguskoor: [7]
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SkOOT' = Wqiuq + WolU, + W3Us + WUy + WrslUg + Welg. (21)

kus:  w — kaalutegur,

u — hinne.

Vordlusanaliitsi tulemused on toodud Tabel 1 ja Joonis 5, kust selgub et nimetatud
kriteeriumite alusel sobib parimaks lahenduseks kontroller arendada. Siiski lahedase
skoori sai ka F-SIC kontroller jaades arendatud kontrollerile 1,25 punktiga alla.
Arendatud kontrolleri eelisteks F-SIC ees kujunesid kujutegur, 0hilduvus ning
seadistatavus. F-SIC on kill md6tmetelt kompaktne, kuid siiski paneb piirangud vormeli
kerele. Arendatud kontrolleri puhul on vdimalik nii kuju, liidesed kui ka juhtimisalgoritm
arendajal vastavalt nduetele projekteerida. F-SIC eeliseks arendatud kontrolleri ees
kujunes tookindlus, sest arendatud kontrolleri puhul on tegu protottibiga. Nii
AMKmotion kui ka Bucher kontroller said kahe eelnevalt mainituga vdrreldes oluliselt
madalama tulemuse. Peamisteks pdhjusteks on kdrge mass, suured mdbGtmed ning

piiratud uhilduvus ja seadistatavus.

Tabel 1. Kontrolleri valiku analiitsi tulemused.

Valik AMKmotion | F-SIC Bucher Arendatud
kontroller

Kriteerium Kaalu- | Kaalutud Kaalutud | Kaalutud | Kaalutud Maksimaal-

tegur | tulemus tulemus | tulemus | tulemus ne voimalik

tulemus

Mass 1 2 5 1 5 5
Kujutegur 0,75 2,25 3 0,75 3,75 3,75
Uhilduvus 0,5 1 2 1 2,5 2,5
Efektiivsus 0,75 2,25 3 2,25 3 3,75
Tookindlus 1 4 4 5 3 5
Seadistatavus | 0,5 1 15 1 25 25
Summa 12,5 18,5 11 19,75 22,5
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Mass

Seadistatavus Kujutegur
ookindlus Dhilduvus
Efeltiivsus

AMEmotion F-SIC s BiLIC HET
——— Arendatud kontroller  «eeeces Maksimaalne vhimalik

Joonis 5. Kontrolleri valiku kaalutud tulemuste vordlus.

Vottes aluseks saadud tulemused ning tudengivormeli sarja eripdrasusi otsustati valik
arendatud kontrolleri kasuks. Antud lahenduse puhul on suurimaks murekohaks
tookindlus, kuid seda riski on vdimalik maandada poOhjaliku testimisega enne

kasutuselevottu.

2.5 NOuded arendatavale kontrollerile

Kontrolleri saab jagada kaheks osaks: mootori kontrolleri osa ja pingevaheldi. Kéesolev
to0 keskendub mootori kontrolleri osa vélja arendamisele. Kontrolleri juurde kuuluva
pingevaheldi arendamise ulesanne anti tudengivormeli liikmele Hans Annistele [8].
Sellest tulenevalt on lisaks vormeli poolsetele ndutele ka pingevaheldist ja
juhtimisalgoritmist tulenevad nduded. Kdik néuded on esitatud Tabel 2 ning mootori

kontrolleri plokkskeem on toodud Joonis 6.

Vormeli poolsetest piirangutest tuleb arvestada peamiselt Ghilduvusele seatud nduetega.
Esiteks vormeli madalpinge stisteemis on kasutusel kolm toitepinget: 5V, 12V ja 24 V.
Seega kontroller tuleb disainida nii, et toitepingena kasutatakse tihte v&i rohkem antud
valikust. Suhtlus VCU ja ulejaédnud vormeliga kéib le CAN-vOrgu, seega vajalik on

CAN liides. Mootorist tulenevad néuded mootori volli asendianduri ja mahise
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temperatuuri modtmise vOimekuse olemasolule. Esimesel prototiibil peab olema
vOimalik liidestada nii resolverit kui ka enkoodrit mootori volli asendi mé&&ramiseks.
Sealjuures tuleb arvestada, et kontroller peab piirama ja kontrollima mootori
pdo6rlemiskiirust. Mootori maksimaalseks lubatud poérlemiskiiruseks on 20 000 min™.
Uhtlasi, et mootori temperatuur ei tduseks tle maksimaalse lubatud piiri, milleks on 130
°C [9]. Viimaks, kuna tegu on nelikveolise vormeliga, siis iga mootori jaoks on vajalik
eraldi pingevaheldi ning mootori kontroller. Mootoreid juhitakse momendi pdhiselt,
seega VCU saadab igale kontrollerile soovitud momendi vaartuse. Seadevaartus vaib olla

nii negatiivne kui ka positiivne.

Pingevaheldi Ulekoormuse kaitseks ning juhtimisalgoritmi toimimiseks jaoks peab
mootori kontroller m6dtma mootori kolme faasivoolu ning pingevaheldi sisendpinget —
ja voolu. Mootori maksimaalseks lubatud faasivoolu efektiivvaartuseks on 61 A [9].
Faasivoolude andurid paiknevad pingevaheldis ning nende valjundsignaalid
teisendatakse diferentsiaalsignaalideks. Pingevaheldi sisendpinge mddteahel paikneb
samuti pingevaheldis ning véljund viiakse diferentsiaalsignaali kujule. Pingevaheldi
sisendvoolu sensor paikneb kull pingevaheldis, kuid sensori signaali mddtmine tuleb
taielikult teha kontrolleris. Uhtlasi peab kontroller sisse lugema ning kontrollima kuue
transistori temperatuuri. Temperatuuride modtmine toimub pingevaheldis ning
mdGtetulemused saadetakse SPI (Serial Peripheral Interface) liidesega kontrollerile.
Transistoride juhtimiseks kasutatakse pingevaheldis spetsiaalseid draivereid, millega
suhtlemiseks on vajalik 1°C (Inter-integrated Circuit) liides. Lisaks on transistoride
lilitussageduseks 20 kHz, millest tulenevalt peab kontrolleri valjundiks pingevaheldile

olema kuus PWM signaali antud sagedusega.

Ohutuse tagamiseks peab kontroller vea tuvastamisel kontroller pingevaheldi suutma
ohutult valja lilitada ning salvestama vea pdhjuse. Vea tapsustus tuleb saata vormeli
CAN-vorku.
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Tabel 2. Mootori kontrolleri nduded.

Noue Vaartus Tapsustus
Uhilduvus vormeliga | Toitepinge 24V [12V 5V Kdikumine £ 6,5
% (24 V)
Liidesed CAN-vork Kiirus 1 Mbit/s
Uhilduvus mootoriga | Mootori vlli Enkooder, resolver Tépsus 18 bitti

asendiandur

(enkooder), 16
bitti (resolver)

Temperatuuri andur

PT1000

Tépsus £ 0,1 °C

Uhilduvus
pingevaheldiga

Temperatuurid

SPI liides

Tapsus 16 bitti

Mootori faasivoolud,

Diferentsiaalsignaal -

Téapsus +1 %

pingevaheldi 3,3 kuni +3,3V

sisendpinge

Pingevaheldi Analoogsignaal 0-5V | Téapsus £ 1 %

sisendvool

Liidesed 1°C Kiirus 100 kHz

Sisend 6x PWM 0-3,3V Summeetriline

PWM

Funktsionaalsed Maksimaalsete Mootori Piiride tletamisel

nduded

lubatud piiride
jalgimine

poorlemiskiirus,
temperatuurid,
pingevaheldi voolud
japinge,
seadevaartused

pingevaheldi
peatamine ja
veateate
genereerimine

Vea olukordade

Lubatud piiridest

Veateated tuleb

tuvastamine valjumine, suhtluse edastada CAN
kaotus, liideste vorku
veasignaalid/sénumid

Mootori juhtimine Kogu mootori +25Nm, 0-20
toopiirkonnas 000 min*

Mitte-funktsionaalsed
nduded

Pingevaheldi Normaaltalitus, vea Ohutu talitus
juhtimine olukord mdlemal juhul
Kontrollerite arv 4 Iga mootori jaoks
eraldi
Lilitussagedus 20 kHz Muudetav

24




i
h 4
r I

."f’ oy o F - lude | ‘\'.
' o Mikrokontroller aasivoolude ja Sisendvoolu 1
Enkoodri lides ‘uhtimisalqoritm sisendpinge mosimine

> g mddtmine

A
Seadevaartused,
MOOTOR > Resolveri lides mobtetulemused,
| staatus ja
| v Vveateated
H T TR T T
; Mootori Mikrokontroller

Y

] » temperatuur (suhtlus, <
R e g mddtmine lidesed)

N - 00 = A
Seadevaartused, I
-. mogietemused)  Canvlides Toiteskeem MOOTORI |
\ staatus ja KONTROLLER /
N veateated /

\‘\_-_ ? F 5 _-//

MADALPINGE
SUSTEEM

Joonis 6. Mootori kontrolleri plokkskeem.
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3 Riistvara arendus

Mootori kontrolleri riistvara arendamiseks kasutati tarkvara Altium Designer. Arendus
jagunes kolmeks peamiseks etapiks. Esimese sammuna disainiti elektriskeem ning valiti
sobivad komponendid. Jargmiseks disainiti vastavalt elektriskeemile triikkplaat. Ning
viimase sammuks oli triikkplaadi tootmine. Koostatud elektriskeemid on toodud Lisas 2,
trikkplaadi kihid Lisades 3 — 8 ning trikkplaadi 3D vaated Lisades 9 - 10.

3.1 Pingevaheldi sisendpinge ja mootori faasivoolude mddteahel

Tagasisidestatud juhtimisalgoritmi  toimimiseks ning pingevaheldi ja mootori
ulekoormuse kaitseks on vajalik mootori faasivoolude mo&dtmine. Selleks on
pingevaheldisse paigutatud koigi kolme mootori faasivoolu mddtmiseks sensorid.
Nimetatud pdhjustel on vajalik ka pingevaheldi sisendpinge m&dtmine, mille jaoks on
pingevaheldis samuti vastav mdo6teahel. Tagamaks mdddetud signaalide hairekindlus,
muudetakse pingevaheldis voolusensorite analoogsignaalid ning sisendpinge mddteahela
signaal diferentsiaalsignaalideks. Viimased on vahemikus -3,3 V kuni +3,3 V. Selleks, et
mdddetud suuruseid saaks mikrokontrolleri abil kasutada, tuleb need ADC (Analog-to-

digital Converter) abil digitaalseteks véartusteks teisendada.

Juhtimisalgoritmi toimimiseks on oluline, et faasivoolude vaartused fikseeritakse kdik
samaaegselt ning igal arvutustsuklil. Kuna valitud lulitussageduseks on 20 kHz, siis
valitud ADC peab suutma analoogvéértuseid fikseerida véhemalt iga 50 ps tagant.
Sobivaks muunduriks valiti Analog Device muundur AD7380-4, mis suudab samaaegselt
nelja diferentsiaalsignaali kuni 4 MSPS (Mega Samples per Second) mddta. Antud
muunduril on iga sisendi mddtetulemuse jaoks eraldi SP1 andmeliin, mis annab vdimaluse
kiirelt ning stinkroonselt kbigi nelja modteahela vaartused mikrokontrollerile edastada.
ADC toitepingeks on vajalik 3,3 V ning eraldi tuleb tagada toidepinge digitaalsignaalidele
ning mddteahela referentsile, mis on samuti 3,3 V [10].

Tagamaks selle, et muunduri referentspinge oleks véimalikult stabiilne, otsustati kasutada

eraldiseisvat referents pingeallikat. Sobivaks pingereferentsiks valiti Maxim Integrated
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MAX6070 pingeallikas [11]. Valikul arvestati asjaoluga, et valitud ADC muunduril on
ndue, et pingereferents tuleb muundurisse lubada, siis kui muunduri toitepinge ja
digitaalsignaalide toitepinge on olemas [10]. Antud ndude téitmiseks kasutatakse
pingereferentsi lubamisklemmi ning AND-loogikalilitust U1. Tapsemalt kui muunduri
toitepinge ja digitaalsignaalide toitepinge on kdrges olekus samaaegselt, siis on korges
olekus ka AND-loogikalulituse U1 véljund, mis omakorda on thendatud pingereferentsi

lubamisklemmiga.

Kuna mootori kontroller paikneb pingevaheldi laheduses, mis vdib p&hjustada hairinguid,
siis sisend diferentsiaalsignaalidele paigutati madalp&asfiltrid. Viimaste puhul arvestati,
et faasivoolu maksimaalseks sageduseks on 1333 Hz [9]. Filtrite I6ikesageduseks valiti
pingevaheldi lllitussagedusest viis korda kdrgem sagedus ehk 100 kHz, et filter ei
moonutaks oluliselt mdodetavate faasivoolude kuju. Filtrite jadatakistite vaartused valiti
75 Q, et ADC muunduri lekkevoolu tdttu takistitel mérgatavat pingelangu ei tekiks.
Filtrite r66pmahtuvused arvutati valemiga (3.1):

o 1
" 2mRf.’

(3.1)

Kus  C— madalpaasfiltri rocdpmahtuvus, F,
R — madalpéaésfiltri jadatakistus, €,

fc — madalpaésfiltri 16ikesagedus, Hz.

Lisaks paigutati filtri eesmaérki taitvad kondensaatorid ka diferentsiaalliinide vahele, mille
vaértus valiti 10 korda korgem kui madalpééasfiltri roopmahtuvus. Diferentsiaal
madalpaasfiltri 16ikesageduseks on sellisel juhul 10 kHz.

Pingevaheldi sisendpinge ja mootori faasivoolude mdo6teahela skeem on toodud Lisas 2

skeemil tiitliga ,,Phase current & DC link sense* ning pohimotteskeem Joonis 7.
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Joonis 7. Pingevaheldi sisendpinge ja mootori faasivoolude mddteahela pdhimotteskeem.

3.2 Enkoodri liides

Mootori volli asendi madramise Uheks vBimaluseks on kasutada enkoodrit. Seni on
meeskond kasutanud mootorites Heidenhain ECI 1118 enkoodreid. Antud enkoodri
andmevahetuse protokolliks on EnDat 2.1, mille fulsiline kiht baseerub diferentsiaal
andme- ja taktsignaali liinidel. Uhtlasi on enkoodri toimimiseks vajalik toitepinge
vahemikus 4,75-10 V [12].

EnDat 2.1 realiseerimiseks otsustati kasutada mikrokontrolleri SP1 liine, mille andme- ja
taktsignaali liinid viiakse tle diferentsiaalkujule. Viimase realiseerimiseks kasutatakse
Texas Instruments RS-485 draiverit, mis v@imaldab pool-dupleks suhtlust [13].
Tulenevalt sellest, et taktsignaal genereeritakse ainult mikrokontrollerist ehk tegu on
antud liinis Ghesuunalise signaali liilkumisega, siis on taktsignaali skeemis draiveri U5
vastuvdtu andme — ning lubamisklemmid hendatud l&bi takistite R22 ja R23
toitepingega. Draiver lubab signaali vastuvétmist kui vastuvotu lubamisklemm on
madalas olekus ning signaali saatmist kui saatmise lubamisklemm on kdrges olekus [13].
Madlema draiveri U5 ja U4 diferentsiaalsignaali liinidele on paigutatud madalpaasfiltrid
I6ikesagedusega 48 MHz vastavalt draiveri referentsdisaini soovitusele [14]. Tulenevalt
sellest, et andmeliinidel on pool-dupleks suhtlus, siis on andmeliini diferentsiaalliinidele
lisatud terminaator takisti R19, mis tagab et andmeliin on m6lemast otsast termineeritud.

Enkoodri liidese pohimdtteskeem on ndidatud Joonis 8.
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Joonis 8. Enkoodri liidese pdhimdtteskeem.

Sobivaks enkoodri toitepingeks valiti 5 V, mis viiakse enkoodrini kontrolleri
trukkplaadilt. Kuna enkoodri maksimaalseks tarbimiseks voib olla kuni 0,6 W, siis
otsustati vastav toiteskeem Uleja&nud trikkplaadi toiteskeemist eraldiseisvana disainida
[12]. Selleks kasutati alalispingemuundurit U7, mille sisendiks on 24 V ning valjundiks
vajalik 5 V. Muunduri valjundisse on Gihendatud eFUSE tehnoloogial pdhinev kaitseahel
U6, mis kaitseb enkoodrit ebastabiilse pinge ning tlekoormuse eest. Tapsemalt piiratakse
véljundpinge 5,4 V juurde ning kui sisendpinge peaks tdusma ule 7,6 V, siis valjund
lilitatakse valja kuniks viga kestab. Ulekoormuse piiri on vBimalik méaarata takistiga R30
kasutades valemit (3.2) [15]:

1
97399 \1,015
LIM = ( ) .

—_— 3.2
Iy + 30 (3.2)

kus  Rum — vajalik takisti véartus, kQ,

ILim — soovitud voolupiir, mA.

Soovitud voolupiiriks madrati 300 mA. Vea tuvastamisel laheb kaitseahela veaklemmi
signaal madalaks, mis annab vOimaluse mikrokontrolleriga monitoorida kaitseahela

seisundit.

Enkoodri liidese skeem on toodud Lisas 2 skeemil tiitliga ,,Encoder interface®.

3.3 Resolveri liides

Meeskonna arendatud mootoriga on voimalus kasutada mootori volli asendi madramiseks
enkoodri asemel ka resolverit. Selgitamaks valja kumb sensor mootori kontrolleri
perspektiivist sobiks, otsustati esimesel kontrolleri prototulbil mdlemad vdimekused

tagada. Potentsiaalseks kasutatavaks resolveriks on TE Connectivity VV23401-S1001-
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B101. Tegu on uhe pooluspaariga resolveriga, mille ergutuspinge efektiivvaartus on 7 V
sagedusega 10 kHz. Kuna antud resolveri tlekandetegur on 0,5, siis siinus ja koosinus

valjundsignaalide efektiivvaartus on 4,95 V ning samuti sagedusega 10 kHz [16].

Resolveri liidestamiseks kasutati Analog Device AD2S1210 muundurit, millega on
vOimalik tekitada resolverile ergutuspinget ning htlasi sisse lugeda resolveri siinus ja
koosinus signaale. Muundurit on vdimalik seadistada digitaalsete sisendite ning SPI
liidese labi. Viimast kasutatakse ka mdddetud mootori volli asendi ning Kiiruse

edastamiseks [17].

Tulenevalt sellest, et muunduri valjundis ergutuspinge efektiivvaartus on 2,5 V, mis on
védiksem kui resolverile vajalik pinge, siis lisati ergutusahelasse vdimendi U8 [17].
Vajaliku vBimendusteguri saab leida kasutades valemit (3.3):

Uvéil jund

A= (3.3)

Usisend
kus A —vo@imendi vBimendustegur,
Uvaljund — VOImendi valjundpinge, V,

Usisend — VOimendi sisendpinge, V.

Seega vajalikuks v@imendusteguriks on 2,8. Kuna ergutussignaali puhul on tegu
diferentsiaalsignaaliga, siis v8imendada tuleb mdlemat signaali. V6imendi U8, mis
sisaldab endas kahte vdimendit, vBimendustegur on maaratud sisendi takistitega R36 ja
R53 ning tagasiside takistitega R31 ja R52 kasutades valemit (3.4):

A=-22. (3.4)

kus  Rm — tagasiside takisti vaartus, Q,

Rin — sisendi takisti vaartus, Q.

Muunduri véljundis oleva ergutuspinge keskpingeks maa suhtes on 2,47 V [17]. Kuna
soovitud ergutuspinge amplituudvaartus on 9,9 V, siis tuleb tdsta ka keskpinget, et
vOimendi U8 suudaks soovitud signaali kuju tekitada. Viimase valjundis saab signaal olla
vahemikus 0-12 V. Keskpinge tdstmiseks on vdimendi U8 positiivsesse sisendisse

uhendatud pingejagur, mille valjundpinge on 3,4 V. Seega tekitatav ergutuspinge on
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keskpingega 5,9 V maa suhtes, mis tagab vdimendi ootuspérase t00. Lisaks on tagasiside
takistitega R31 ja R28 ihendatud rodbiti kondensaatorid C34 ja C36, mis moodustavad
koos nimetatud takistitega madalpéésfiltrid. Viimaste eesmérgiks on vahendada
vOimalike hdiringuid, mis muunduris ergutuspinge moduleerimisel vdivad esineda.
Loikesageduseks valiti nimetatud filtritel vastavalt muunduri tootja soovitusele 86 kHz,
mis on piisavalt korge, et ergutuspinges ei tekiks margatavat faasinihet [17].

Kondensaatorite vaartuste arvutamiseks kasutati valemit (3.1).

Tulenevalt sellest, et muundur suudab siinus ja koosinus sisendeid modta maksimaalselt
pingeamplituudiga 4 V, siis tuleb resolveri valjundsignaale summutada [17]. Selleks on
siinuse modteahelasse pandud takisti R44 ning koosinuse mddteahelasse takisti R45.
Takistid summutavad sisendsignaalid efektiivvaartusega 3,5 V sobivasse vahemiku nii,
et signaalide efektiivvaartused enne muundurit on efektiivvaartusega 1,2 V. Uhtlasi
nduab muundur, et sisendsignaalid ei oleks alla 0 V [17]. Viimase tagamiseks viiakse
siinuse signaalide keskpinge takistite R32 ja R33 ning koosinuse signaalide keskpinge
takistite R34 ja R35 abil 2,5 V peale. Nii siinuse kui ka koosinuse ahelasse on lisatud ka
jadatakistid ning dioodid, et kaitsta muundurit ESD (Electrostatic discharge) ning lihiste
eest. Kuna resolver paikneb mootori kiljes, mis vdib pohjustada h&iringuid, siis
mdoGteahelatesse on pandud rodpkondensaatorid C35 ja C38 siinuse ahelas ning C36 ja
C39 koosinuse ahelas, mis moodustavad jadatakistitega madalpaasfiltrid. Viimaste
I6ikesageduseks on 97 kHz, mis vastavalt muunduri tootja soovitusele jaab piisavalt

korgele, et mitte tekitada liigset faasinihet sisendsignaalides [17].

Resolveri liidese skeem on toodud Lisas 2 skeemil tiitliga ,,Resolver interface* ning

liidese pdhimotteskeem on néidatud Joonis 9.
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Joonis 9. Resolveri liidese pdhimdtteskeem.
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3.4 Mootori temperatuuri modteahel

Kasutatava mootori mahisesse on paigutatud PT1000 tldpi temperatuuri andur [9].
Mootori temperatuuri jalgimine on oluline, et véltida kdrgete temperatuuride tulemusel
tekkivaid isolatsiooni ning rootori magnetiliste omaduste riknemist. Kasutatav andur on
mdeldud mdb6tma vahemikus 0-200 °C omades samas vahemikus takistust 1000-1759 Q
[18].

Temperatuuri anduri takistuse médtmiseks valiti plaatina RTD (Resistance Temperature
Detector) andurite jaoks moeldud Analog Device muundur MAX31865. Muundur
md0bdab sensori takistust referents takisti R64 suhtes ning véljastab nende vahelise suhte
labi SPI liidese mikrokontrollerile [19]. Muunduri andmeleht soovitab valida referents
takisti neli korda suurema kui temperatuuri anduri takistus 0 °C juures, ehk PT1000 puhul
1000 Q, seega referents takisti R64 vaartuseks valiti 4 kQ [18], [19]. Muunduriga on
vOimalik mdota sensori vaartust kolmes erinevas konfiguratsioonis: 2-, 3- v0i 4-juhtme
meetodiga. Kdige tadpsema tulemuse saab 4-juhtme meetodiga, sest elimineeritakse
mdGteahelast mdbtejuhtmete takistus. Antud konfiguratsiooni puuduseks on suurem
uhenduste arv. Selgitamaks valja, kui palju reaaluses erinevad mddtekonfiguratsioonid
mootetulemust  vormeli  aplikatsioonis mdjutavad, jdeti skeemi riistvaraline
konfigureerimise vdimekus. Nimelt on vdimalik takistitega R57-R62 madrata, millist

konfiguratsiooni kasutatakse [19].

Kuna temperatuuri andur paikneb mootori staatori mahisel, siis on oht, et mootor tekitab
sensori modtejuhtmetesse hairinguid. Antud riski maandamiseks on jdetud skeemi
madalpaasfiltri vGimekus takistite R66 ja R67 ning kondensaatorite C71 ja C73 ndol.
Uhtlasi soovitab muunduri tootja kahe mddteotsa vahele muunduri vahetuslahedusse
paigutada PT1000 tulpi anduri kasutamisel 10 nF kondensaatori [19]. Viimane on
skeemis kondensaator C72.

Lisaks voimalikele hadiringutele on sensori asukohast tulenev oht isolatsioon kdrgepinge
ja madalpinge susteemi vahel. Antud riski maandamiseks on kogu temperatuuri sensori
moGteahel Ulejadnud  kontrollerist galvaaniliselt isoleeritud. Digitaalsignaalide
isoleerimiseks on skeemis isolaator U11l. Toitestisteemi isoleerimiseks on isoleeritud
alalispingemuundur U13, mille sisendpinge on 24 V ning valjundiks on isoleeritud 5 V

[20]. Kuna muundur U12 vajab digitaalsignaalide ning analoog mddteahela jaoks eraldi

32



3,3V, siis on muunduri U13 valjundisse Gihendatud vastavalt kaks lineaarregulaatorit U14
jaule6 [19].

Mootori temperatuuri modoteahela skeem on toodud Lisas 2 skeemil tiitliga ,,Motor

temperatuure ning pohimotteskeem on néidatud Joonis 10.
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Joonis 10. Mootori temperatuuri modteahela pdhimotteskeem.

3.5 CAN liides

VCU-ga suhtlemiseks on kontrolleril vajalik CAN liides. Viimase fuusilises kihis on kaks
diferentsiaalsignaali liini CANH ja CANL ning maa liin. Antud liidese riistvara disainiks
kasutati tudengivormeli meeskonna standardset CAN-transiiveri skeemi, mis pole autori
loodud. Skeemi keskmeks on CAN-transiiver U17, mis teisendab mikrokontrolleri CAN
liinid diferentsiaalsignaalideks. See tagab selle, et mikrokontroller saab CAN-liinile
andmeid saata ning ka vastu vGtta. CAN vorgu toimimiseks on vajalik, et CAN liin oleks
liini kaugeimatest punktidest termineeritud 120 Q takistiga ehk liini kogutakistus oleks
60 Q [21]. Selleks on skeemi lisatud CANH liinile takisti R75 ning CANL liinile takisti
R76, kumbki 60 Q (vt. Joonis 11). Kuna kontrollereid on I6puks kokku neli ning
terminatsiooni on suure tdendosusega vaja ainult tihel, siis terminatsiooni takistid on CAN
liinile Ghendatud I&bi luliti S1. Viimane annab vdimaluse lihtsasti kasutajal takistid liinile
lilitada.
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Joonis 11. CAN liini terminatsiooni skeem.

Kogu CAN liidese skeem on toodud Lisas 2 skeemil tiitliga ,,CAN® ning pohimdotteskeem
on néidatud Joonis 12.
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Joonis 12. CAN liidese p6himdtteskeem.

3.6 Pingevaheldi sisendvoolu mddteahel

Pingevaheldi Ulekoormuse tuvastamiseks on lisaks mootori faasivoolu anduritele
paigutatud voolusensor ka pingevaheldi sisendisse. Viimane mdddab pingevaheldisse
minevat alalisvoolu. Sensori véljundiks on analoogsignaal vahemikus 0-5 V, mis tuleb

ADC abil mikrokontrollerile edastada, et signaal voolu vaartuseks teisendada.

Sobivaks ADC muunduriks valiti Texas Instruments ADS8339 muundur, mille
moo6tevahemik on 0 V kuni referentspinge ning moo6tetulemuse edastamiseks on SPI
liides. Referentspingeks valiti 5 V, mis katab kogu sisendsignaali vahemiku ning thtlasi
jadb muunduri soovitatud referentspinge vahemiku. Referentspinge tekitamiseks

kasutatakse skeemis pingeallikat U20 [22].

Antud muunduril on vdimekus mikrokontrollerile mérku anda, et muundur valmis
mdoGtetulemusi 1abi SPI liidese saatma. Kui mddtetulemused on valmis edastamiseks, siis
muundur viib SPI andmeliini madalale tasemele. Et antud funktsionaalsus toimiks, siis
on andmeliin Ghendatud 18bi takisti R77 digitaalsisteemi toitepingesse. Viimane hoiab
andmeliini korges olekus, kui andmete edastust ei toimu ning kui muundur pole valmis

modteandmeid edastama. Lisaks on muunduri tootja soovitusele tuginedes SPI
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taktsignaali liinile Uhendatud takisti R79 ning CS (Chip Select) liinile takisti R81, et
suurendada hairekindlust [22].

Voolusensori véljundsignaal on tihendatud ADC muunduriga l&bi puhverahela, mis on
naidatud Joonis 13. Puhvri funktsionaalsust tdidab vdimendi U19, mille negatiivsesse
sisendisse on Uhendatud vdimendi valjund. Viimase eesmargiks on modtmise tapsuse
suurendamine. Tapsemalt tagab voimendi U19 kdrge sisendimpedants selle, et modteahel
ei koorma sensori valjundsignaali. Uhtlasi voimendi U19 madal véljundimpedants tagab
stabiilse signaali ADC modteahelale. Tuvastamaks olukorda, kus sensor on lahti
Uhendatud, on sensorist saabuv signaal labi takisti R80 thendatud maaga, mis viib

signaali nimetatud olukorras madalale nivoole.
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Joonis 13. ADC sisendsignaali puhverahel.

Kogu pingevaheldi sisendvoolu mddteahela skeem on toodud Lisas 2 skeemil tiitliga ,,DC

current measurement‘ ning pohimatteskeem on naidatud Joonis 14.
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Joonis 14. Pingevaheldi sisendvoolu md&teahela pdhimotteskeem.

35



3.7 Mikrokontrollerid

Juhtimisalgoritmi tapsuse seisukohast on oluline, et kogu arvutustsukli on véimalik &ra
teha tUhe pingevaheldi ltlitusperioodi jooksul. Kuna pingevaheldi ltlitussageduseks on
valitud 20 kHz, siis the juhtimisalgoritmi arvutustsukli jaoks on aega maksimaalselt 50
us. Sellest tulenevalt otsustati kasutada kontrolleris kahte mikrokontrollerit: (ks
juhtimisalgoritmi arvutamiseks ning teine kbikide muude funktsionaalsuste tagamiseks.
Antud lahenemine tagab selle, et kogu tGhe mikrokontrolleri ressurss on mdeldud ainult
juhtimisalgoritmi jaoks ning ajalise piirangu jalgimine on oluliselt lihtsam. Kahe
mikrokontrolleri vaheliseks andmete vahetamiseks kasutatakse SP1 liidest. Alternatiivina
on voimalik kasutada mitme tuumalist mikrokontrollerit, kuid arendustd6 lihtsustamiseks

otsustati mitte antud varianti kasutada.

3.7.1 Juhtimisloogika mikrokontroller

Esimese sammuna loetleti tles kdik vajalikud Gihendused ja liidesed, mis juhtimisloogika
mikrokontrolleriga peavad Uhendatud olema. Sealjuures lahtuti sellest, et antud
mikrokontrolleriga Uhendatakse ainult need liidesed, mis on otseselt vajalikud
juhtimisalgoritmiks. Kontrolleri enda triikkplaadil olevatest skeemidest peavad
juhtimisloogika mikrokontrolleriga olema jargmised ahelad: pingevaheldi sisendpinge ja
mootori faasivoolude modteahel, enkoodri liides, resolveri liides ning teine
mikrokontroller. Sealjuures tuleb arvestada, et samaaegselt enkoodri ja resolveri liideseid
ei kasutada, mis annab v6imaluse sama andmeliini m&lema liidese jaoks kasutada. Lisaks
on vajalikud Uhendused jargmiste pingevaheldi ahelatega: transistoride draiverid,
madalpinge toite lubamisklemm ning riistvaraline Ulevoolu kaitseahel. Esimeste
eesmargiks on lulitada juhtimisalgoritmi valjundite mikrokontrollerist ehk 6 PWM
signaali pdhjal joutransistore ning tagada mikrokontrolleri eraldatus jouelektroonikast.
Toite lubamisklemmi kdrge nivoo lubab toitepinge transistoride draiveritele ning on
uhendatud juhtimisloogika mikrokontrolleriga, sest kdik draiveritega seotud Uhendused
on seotud otseselt juhtimisalgoritmiga. Lisaks tarkvaralisele Ulekoormuse kaitsele on
pingevaheldisse disainitud riistvaralised kaitseahelad, mille olekusignaale on vdimalik
mikrokontrolleriga monitoorida. Juhtimisalgoritmi perspektiivist on iga arvutustsiikkel
oluline teada, kas moni kaitseahel on rakendunud, et selle pdhjal vastu votta

juhtimisotsus. Vajalike Gihenduste arv iga nimetud skeemiga on toodud Tabel 3.
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Tabel 3. Juhtimisloogika mikrokontrolleri vajalikud Ghendused.

Mikrokontrolleriga tGhilduv ahel Vajalikud tihendused ja liidesed

Pingevaheldi sisendpinge ja mootori 1x digitaalne véljund, 4x SPI

faasivoolude mdoteahel

Enkoodri liides 1x digitaalne sisend, 2x digitaalset valjundit,
1x SPI (Uhine resolveri ja enkoodri jaoks)

Resolveri liides 7x digitaalset valjundit, 6x digitaalset
sisendit, 1x SPI (tihine resolveri ja enkoodri
jaoks)

Toetavate funktsioonide mikrokontroller 1x SPI, 1x digitaalne véljund

Transistoride draiverid 6x PWM (Uhise taimeriga), 1°C, 2x
digitaalset sisendit

Pingevaheldi madalpinge lubamisklemm 1x digitaalne valjund

Riistvaralised ulevoolu kaitseahelad 4x digitaalset sisendit

Uhtlasi seab mikrokontrollerile nduded juhtimisalgoritm, mille nduded on tuletatud
varasemast arendusest [23]. Nimelt juhtimisalgoritmi toimimiseks peab mikrokontrolleri
taktsagedus olema vahemalt 216 MHz. Uhtlasi algoritmi véljundiks olevad 6 PWM
signaalide moduleerimiseks on vajalik 32 bitine taimer, mis suudab samaaegselt kdiki 6

PWM signaali moduleerida.

Sobiv mikrokontroller otsustati valida STMicroelectronics’i STM32 F-seeria seast, sest
antud seeria peal viidi labi varasem algoritmi katsetamine ning on tlupiline seeria valik
tudengivormeli projektides [23]. Antud seeriast jai valikusse neli mikrokontrollerit, mis
vastavad eeltoodud kriteeriumitele [24], [25], [26], [27]. Valikusse jdanud
mikrokontrollerid on toodud Tabel 4. Sobivaks valiti nende seast STM32F777ZIT6, sest

sellel on teistega vorreldes rohkem muut- ning valkmalu.

Tabel 4. Juhtimisloogika mikrokontrolleri valik.

Mikrokontroller Digitaalsed SPI Maksimaalne | Muutmélu | Valkmalu
sisendid/ liidesed | taktsagedus
valjundid
STM32F777ZIT6 | 114 6 216 MHz 512 kB 2 MB
STM32F745ZGT6 | 114 6 216 MHz 320 kB 1 MB
STM32F746ZGT7 | 114 6 216 MHz 320 kB 1 MB
STM32F745ZET6 | 114 6 216 MHz 320 kB 512 kB

37



Antud mikrokontrolleri skeem on toodud Lisas 2 skeemil tiitliga ,,Main MCU*.

3.7.2 Toetavate funktsioonide mikrokontroller

Kdik muud liidesed, mille andmeid pole juhtimisalgoritmi jaoks iga arvutustsiikkel vaja
uuendada, Uhenduvad toetavate funktsioonide mikrokontrolleriga. Kontrolleri enda
trukkplaadil on nendeks jargmised ahelad: mootori temperatuuri mdoteahel, CAN liides,
pingevaheldi sisendvoolu mddteahel ning teine mikrokontroller. Pingevaheldi ahelatest
on vajalikud jargmiste skeemide Uhendused: transistoride temperatuuride mddteahel,
transistoride draiverite olekusignaalid ning riistvaralised Ulevoolu kaitseahelad. Kaks
viimast on dubleeritud kahe mikrokontrolleri peale, et info jouaks mdlema
mikrokontrollerini ka siis, kui suhtlus kahe mikrokontrolleri vahel peaks katkema.
Toetavate funktsioonide mikrokontrollerile on lisaks Gihendatud antud skeemide olekute

lahtestusviigud. Vajalike uhenduste arv iga nimetud ahelaga on toodud Tabel 5.

Tabel 5. Toetavate funktsioonide mikrokontrolleri vajalikud ihendused.

Mikrokontrolleriga tGhilduv ahel Vajalikud tihendused ja liidesed

Mootori temperatuuri modteahel 1x digitaalne sisend, 1x digitaalne valjund,
1x SPI (transistoride temperatuuridega (ihine)

CAN liides 1x CAN

Pingevaheldi sisendvoolu modteahel 1x digitaalne sisend, 1x digitaalne valjund,
1x SPI

Juhtimisloogika mikrokontroller 1x SPI, 1x digitaalne sisend

Transistoride temperatuuri modteahel 1x digitaalne véljund, 1x SPI (Uhine mootori
temperatuuri mdteahelaga)

Transistoride draiverite olekusignaalid 3x digitaalset sisendit, 2x digitaalset
véljundit

Riistvaralised ulevoolu kaitseahelad 4x digitaalset sisendit, 1x digitaalne véljund

Sobiv mikrokontroller valiti jallegi STMicroelectronics’i STM32 F-seeria seast.
Valikusse jaid kolm mikrokontrollerit, mis suudavad téita Tabel 5 toodud Uhenduste
ndudmisi [28], [29], [30]. Antud mikrokontrollerid on toodud Tabel 6. Sobivaks valiti
STM32F446RET7, sest sellel on teistega vorreldes rohkem valkmalu, mis on oluline
erinevate  funktsionaalsuste tagamiseks ning teisendustabelite talletamiseks

programmikoodis.
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Tabel 6. Toetavate funktsioonide mikrokontrolleri valik.

Mikrokontroller Digitaalsed SPI liidesed | Muutmélu Véalkmaélu
sisendid/valjundid

STM32F446RCT7TR | 50 3 128 kB 256 kB

STM32F446RCT7 50 3 128 kB 256 kB

STM32F446RET7 50 3 128 kB 512 kB

Toetavate funktsioonide mikrokontrolleri skeem on toodud Lisas 2 skeemil tiitliga ,,Com
MCU*.

3.8 Toiteahel

Eelnevalt kirjeldatud kontrolleri skeemid vajavad erinevaid toitepingeid. Nendeks on: 3,3
V digitaalsusteemidele, 3,3 V analoogsisteemidele, 5 V, 12 V ja 24 V. Analoog- ja
digitaalsuisteemidele on eraldi toiteahelaid vaja hairekindluse suurendamiseks. Uhenduste
arvu minimaalseks hoidmiseks ning stabiilse ja hairingute vaba toitepingete saamiseks
otsustati kasutada kontrolleri trikkplaadil lokaalseid alalispingemuundureid. Selliselt
vajab kontroller vormeli madalpinge siisteemist ainult 24 V toitepinget.

Sobivate alalispingemuundurite valimiseks selgitati esmalt vélja vajalik v@imsustarve
kdikide toitepingete jaoks. Kdikide ahelate maksimaalsed v6imalikud vdimsustarbed on
toodud Tabel 7. Madalamate pingete tekitamiseks kasutatakse sellele l&himat kdrgemat
pinget, et hoida pinge muundamine vdimalikult efektiivsena. Teisisonu 3,3 V
muundamiseks kasutatakse 5 V sisendpinget ning 5 V muundamiseks kasutatakse 12 VV
sisendpinget. Seega iga toitepinge juures tuleb tarbijana arvestada ka madalamate pingete

vOimsustarvet. Antud info on toodud Tabel 7 kahel viimasel real.
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Tabel 7. Mootori kontrolleri toiteskeemi tarbijad arvestades maksimaalset tarbimist.

Skeem 33V 3,3V 5V 12V 24V
(analoog) | (digitaal)

Pingevaheldi sisendpinge ja 35 mA 30 mA 1,5mA

mootori faasivoolude mddteahel

Enkoodri liides 2 mA 63 mA

Resolveri liides 2 mA 47 mA 120 mA

Mootori temperatuuri modteahel 6 mA 0,5 mA

Juhtimisloogika mikrokontroller 250 mA

CAN liides 260 mA

Pingevaheldi sisendvoolu 4,8 mA

mdooteahel

Toetavate funktsioonide 110 mA

mikrokontroller

Voolutarve kokku 35mA 408 mA | 313,3mA | 120 mA | 63,5 mA
Voimsustarve kokku 0,12 W 1,35 W 157W 144W |152W
Voimsustarve arvestades 0,12 W 1,35 W 3,03W 447W | 599W

pingemuundamisi

Voolutarve arvestades 35mA 408 mA | 606 mA 372 mA | 250 mA
pingemuundamisi

Toitepingete 12 V, 5 V ning digitaalstisteemi 3,3 V muundamiseks kasutatakse Recom
Power tootja alalispingemuundureid, mis on skeemil margitud vastavalt U21, U22 ja U24.
Vastavalt tootja soovitusele on alalispingemuundurite U21, U22 ja U24 ette lisatud PI-
filtrid, mis koosnevad kahest rodpkondensaatorist ning Uhest jadainduktorist. Nende
eesmargiks on EMC (Electromagnetic Compatibility) hairingute vdhendamine [31].
Uhtlasi on nimetud muundurite valjunditesse Tabel 7 viimaselt realt saadud info p&hjal,
lisatud sulavkaitsed F1, F2 ja F3. Tulenevalt sellest, et analoogsisteemi 3,3 V toitepinge
ahelas on upris madal voolutarve, siis antud pinge muundamiseks otsustati kasutada

lineaarregulaatorit U23.

Kogu toiteahela skeem on toodud Lisas 2 skeemil tiitliga ,,Supply*.
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3.9 Liideste pistikud

Tagamaks lihtsama juhtmestuse ning suurema hairekindluse saavutamiseks on kontrolleri
lildesed jaotatud seitsme pistiku vahele. Nendest kaks J1 ja J4 on m&eldud pingevaheldi
iihenduste jaoks. Uks analoog- ja teine digitaalsignaalide jaoks. M&lemad on valitud TE
Connectivity MQS-seeriast, mis on autotddstuses laialt levinud. Pistikute valimisel peeti
silmas, et tagatud oleks vibratsioonikindlus lukustusmehhanismi nédol ning kannataksid
vahemalt 100 Uhendamise tsuklit. Pingevaheldi analoogsignaalide pistikusse J4
uhenduvad pingevaheldi sisendvoolu ja -pinge ning mootori faasivoolude mddteahela
signaalid. Digitaalsignaalide pistikusse J1 (henduvad kdik Ulejaanud pingevaheldi
iihendused ehk PWM, I?C, transistoride temperatuuri SPI liides ning kaitseahelate

olekusignaalid.

Uhtlasi on kaks pistikut J2 ja J7 mdeldud vormeli poolsete signaalide ihendamiseks.
Madlemad valiti jallegi MQS-seeriast ning l&htuti eelnevalt nimetatud nduetest. Pistikusse
J7 Uhenduvad mootori temperatuuri md6tmiseks vajalikud Ghendused. Vaja minevate
uhenduste arv soltub sellest, millisesse konfiguratsiooni on temperatuuri mdoteahel
seadistatud. Teise vormeli poolsesse pistikusse J2 Ghenduvad kontrolleri toiteahel, CAN
uhendused ning resolveri signaalid. Vormeli poolsete signaalide Gihendamiseks on lisaks
ka pistik J6, kuhu Uhenduvad enkoodri signaalid. Antud pistikuks valiti DSUB9-tltpi
pistik, et tagada signaalijuhtmete varjestus. Nimelt on pistiku J6 korpus metallist ning on
uhendatud triikkplaadi maakihiga, mille tulemusena on pistikusse thenduva juhtme
varjestus riiis samuti Gihendatud maakihiga. Varjestuse olemasolu enkoodri signaalidel
on vajalik hairekindluse suurendamiseks, sest enkooder paikneb mootori kiljes, mis on

potentsiaalseks hairingute allikaks.

Madlema mikrokontrolleri programmeerimiseks kasutatakse Serial Wire liidest, mis vajab
minimaalselt viite Ghendust. Juhtimisloogika mikrokontrolleri programmeerimiseks on
pistik J3 ning toetavate funktsioonide mikrokontrolleri jaoks pistik J5. M6lemad pistikud
valiti Molex Microfit 3.0 seeriast, mis on tudengivormelis tlupiliseks valikuks kujunenud

programmeerimisliidese pistiku puhul.

Pistikutesse minevad Ghendused on vélja toodud Lisas 2 skeemil tiitliga ,,Connectors &

input protection®.
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3.9.1 Kaitseahelad

Tagamaks kontrolleri mddteahelate ning skeemide kaitse voimalike hairingute nagu ESD
ja EMI (Electromagnetic interference) eest, on pistikutesse Uhenduvatele signaalidele
lisatud vastavad kaitseahelad. Pingevaheldi Ulevoolu kaitseahelate ning transistoride
draiverite olekusignaalidele, mis Uhenduvad mikrokontrolleritega on pistiku ning
mikrokontrolleri vahele disainitud Joonis 15 néitena toodud kaitseahel. Viimane koosneb
jadatakistist R91, mille eesmargiks on suurenenud sisendpinge korral piirata voolu ning
uhtlasi moodustab koos ro6pkondensaatoriga C61 madalpéésfiltri 16ikesagedusega 1,5
kHz. Lisaks on skeemis diood D22, mis piirab sisendsignaali pinge vahemiku 0-3,3 V.
Rooptakisti R92 eesmargiks on viia signaal madalale nivoole kui Uhendus katkeb voi
puudub. Sarnaselt on kaitstud ka mikrokontrolleri valjundsignaalid, kuid ilma dioodi ning

rodptakistita.
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Joonis 15. Mikrokontrolleri sisendsignaali kaitseahel pingevaheldi tlevoolu kaitseahela olekusignaali
néitel.

Andmeliinidele nagu SPI ja CAN on lisatud jadatakistid, mille eesmargiks on kiirete
pingenivoode muutusel tekkivate voolupiikide piiramine. Analoogsignaalide puhul on
kasutusel eelnevates peatlikkides kasitletud madalpéasfiltrid. Toiteahela kaitseahel
koosneb kolmest komponendist. Esiteks sulavkaitse F4, mis katkestab toiteihenduse
ulekoormuse korral. Teiseks diood D17, mis kaitseb kontrollerit toite vale polaarsuse eest.

Ning viimaks diood D18, mille eesmargiks on pingepiikide summutamine.

Kirjeldatud kaitseahelad on toodud peamiselt Lisas 2 skeemidel tiitlitega ,,Connectors &

input protection® ja ,,MCU IO protection®.
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3.10 Trukkplaadi disain

Mootori kontrolleri trilkkplaadil on mitmeid skeeme, mis sisaldavad endas nii digitaalseid
kui ka analoog signaale. Lisaks paikneb kontroller pingevaheldi laheduses, mis on
potentsiaalseks hairingute allikaks. Sellest tulenevalt on trikkplaat kuue kihiline, mis
tagab Uhtlased maa ning toite vasekihid ja lihtsustab signaalide vedamist. Trikkplaadi

kihid on toodud Lisades 3-8. Kihtide paigutus on jargnev:

e 1.kiht —signaalide kiht;

e 2.kiht — maa vasekiht;

e 3.kiht — digitaalsiisteemide 3,3 V toite vasekiht;
e 4.kiht — toite poliigoonid,;

e 5.kiht — maa vasekiht;

e 6.kiht — signaalide kiht.

Komponentide paigutamisel jaotati trikkplaat funktsionaalseteks tsoonideks, et erinevate
skeemide signaalid Uksteist ei mdjutaks. Pealmine ehk 1.kiht jaguneb seitsmeks
funktsionaalseks tsooniks nagu ndidatud Joonis 16. Esimeses tsoonis on pingevaheldi
sisendpinge ja mootori faasivoolude md@dteahel, mis on paigutatud koos
madalpaasfiltritega signaalide pistikule v@imalikult ldhedale. Teises tsoonis paikneb
juhtimisloogika mikrokontroller koos vastava programmeerimispistikuga ning on
paigutatud selliselt, et sellega Ghenduvad ahelad saaks véimalikult luhikeste radadega
mikrokontrolleri viikudega (hendada. Kolmandas tsoonis paiknevad toiteahela
muundurid, mis on paigutatud analoog modteahelatest eemale. Neljandas tsoonis on
enkoodri liides, mis on samuti eraldatud analoog mddteahelatest. Viiendas tsoonis on
pingevaheldi digitaalsed signaalid, mille kaitseahelad on paigutatud vastavale pistikule
voimalikult l&hedale. Kuuendas tsoonis on isoleeritud mootori temperatuuri modteahel
koos vastava pistikuga. Seitsmendas tsoonis on toetavate funktsioonide mikrokontroller

koos programmeerimispistikuga.
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Joonis 16. Triikkplaadi pealmise kihi funktsionaalsed tsoonid.

Funktsionaalsete tsoonide jaotamine tehti ka trikkplaadi alumisel ehk 6.kihil. Alumine
kiht jaotati seitsmeks funktsionaalseks tsooniks nagu on ndidud Joonis 17. Esimeses
tsoonis paikneb isoleeritud mootori temperatuuri mdoteahel. Teises tsoonis enkoodri
liidese toite kaitseahel. Kolmandas tsoonis on osa toiteahela filtritest, mis on paigutatud
vOimalikult l&hedale toitemuunduri viikudele. Neljandas tsoonis paikneb resolveri liides,
mille analoogsignaalid on paigutatud pistikule vdimalikult ldhedale, et vahendada
vBimalike hairinguid trukkplaadil. Viiendas tsoonis on jallegi osa toiteskeemi filtritest,
mis on toitemuundurite viikude l&hedusse paigutatud. Kuuendas tsoonis paikneb
pingevaheldi sisendvoolu mdoteahel, mille kaitseahel on paigutatud pistiku viigu lahedale
ning komponentide paigutamisel jalgiti, et analoogsignaalid oleks eraldatud
digitaalsignaalidest. Seitsmendas tsoonis paikneb CAN liides, mis on paigutatud

trikkplaadi mdGteahelatest eemale, et vdhendada hairingute tdendosust.
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Joonis 17. Trikkplaadi alumise kihi funktsionaalsed tsoonid.

Trikkplaadi 3D vaated on t60 Lisades 9-10.
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4 Juhtimisloogika tarkvara arendus

Juhtimisloogika mikrokontrolleri tarkvara on kirjutatud C programmeerimiskeeles ning
selleks kasutati STM32CubelDE ja STM32CubeMX tarkvara. Juhtimisloogika
peamiseks eesmargiks on teisendada arvulised seadevéartused kuueks PWM signaaliks
kasutades tagasisidestatud vektorjuhtimise FOC (Field Oriented Control) algoritmi.
Seadevéartusteks antud mikrokontrollerile on mootori g- ja d-telje voolu seadevaartused,
mis defineerivad soovitavat vdadndemomenti mootori vollil. Lisaks sellele peab tarkvara

tagama jargmisi funktsionaalsusi:

e Andmevahetus teise mikrokontrolleriga;
e Veaolukordade tuvastamine;

e Draiverite konfigureerimine.

Ulevaatlik plokkskeem juhtimisloogika mikrokontrolleri tarkvara arhitektuurist on

toodud Joonis 18. Tapsem sisu Joonis 18 plokkskeemi osadest on kirjeldatud jargnevates

peatkkides.
Sisend sensoritelt Juhtimisalgoritm
9 N
Mootori nurk FOC
-  — Viljund
Mootori Mookl e
taeekid —ee P pooriemiskiiruse
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Joonis 18. Juhtimisloogika tarkvara lihtsustatud plokkskeem.
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4.1 Valjavektorjuhtimise algoritm

Elektrimootori juhtimiseks kasutab kontroller FOC ehk véljavektorjuhtimise algoritmi,
mille pdhimotteskeem on toodud Joonis 19. Mootori juhtimine baseerub antud algoritmis
mootori staatori voolul [32]. Selleks mdddetakse mootori kdigi kolme faasi voolud ning
teisendatakse Park’i ja Clarke’i teisenduste abil d- ja g-telje voolukomponentideks [33],
[34]. Teisendused on vajalikud selleks, et siinuseline vool viia Ule pdorlevasse
koordinaatstisteemi ehk d- ja g-telje tasanditele. See annab omakorda v@imaluse neid
kasutada voolukontrolleri Pl-kontrollerite tagasisidena. Voolukontroller ise koosneb
kahest Pl-kontrollerist, ks g-telje ja teine d-telje voolu juhtimiseks. Pl-kontrolleri
toimimiseks on Ghtlasi vaja seadevaartusi, mille pdhjal arvutatakse viga seadevaartuse
ning mdddetud tulemuse vahel. Voolukomponentide seadevaartused tuletatakse
momendi seadevadrtusest, kasutades tabeleid v6i reaal-ajas arvutust. VVoolukontrolleri
valjundiks on d- ja g-telje pinge seadevédartused, mis teisendatakse tagasi
kolmefaasiliseks kasutades vastupidiseid Park’i ja Clarke’i teisendusi. Kolmefaasilise
pinge seadevéartuste pohjal moduleeritakse kuus PWM signaali pingevaheldi

transistoridele [32].

. Control algorithm HV
EI Physical system Supply

;

Power
Converter

Position
Sensor shir
Signal Veas

Processing

Joonis 19. FOC pdhim6tteskeem [32].

FOC algoritm arvutatakse labi iga pingevaheldi lulitusperiood. Kuna pingevaheldi
lilitussageduseks on 20 kHz, siis maksimaalseks arvutustsikli ajaks on teoreetiliselt 50
us. Lilitusperiood on programmikoodis maaratud PWM taimeri konfigureerimisega, mis

on toodud Joonis 20. Taimer on konfigureeritud selliselt, et igal poolperioodil tehakse
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programmi katkestus. Katkestuse ajal toimub algoritmi arvutamine, mis tahendab et
maksimaalseks arvutustsiikli ajaks on 25 ps. Sellise lahenemise korral on rakendatavad
PWM signaalid arvutatud pool perioodi tagasi méddetud andmete pdhjal. Eeliseks on
lihem viivitus tagasiside mdotmise hetke ja selle pdhjal arvutatud PWM signaalide

rakendamise hetke vahel.

htiml.Instance = TIM1;

htiml.Init.Prescaler = 0;

htiml.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_CENTERALIGNED1;
htiml.Init.Period = 5400;

htiml.Init.ClockDivision = TIM CLOCKDIVISION DIV1;
htiml.Init.RepetitionCounter = 0;
htiml.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_ENABLE;

Joonis 20. PWM taimeri konfigureerimise programmikood.

4.2 Sisendid sensoritelt

FOC algoritmi toimimiseks ning riistvara kaitseks on vajalik pingevaheldi sisendpinge,
mootori faasivoolude ning volli nurga tagasiside. Sisendpinge véartust kasutatakse PWM
signaalide juhtivusaegade arvutamiseks, voolukontrolleri referentsvaartuste leidmiseks
ning kontrollimaks, et pingevaheldi sisendpinge poleks liiga madal ega kdrge. Arendatav
pingevaheldi on mdeldud tédtama pinge vahemikus 300-800 V [8]. Kasutatav mootor on,
aga moeldud to6tama kuni 600 V sisendpingega, mis on htlasi ka vdistlussarja poolt
madratud korgeim lubatud pinge [2], [9]. Seega alumiseks piiriks on 300 V ning
ulemiseks 600 V. Mootori faasivoolude tagasiside on vajalik voolukontrolleri PI-
kontrollerite toimimiseks ning kontrollimaks, et faasivool ei Uletaks pingevaheldi ega
mootori maksimaalset lubatud piiri. Pingevaheldi puhul on maksimaalseks lubatud
faasivoolu amplituud véaartuseks 113 A ning mootoril 86 A, seega arvestatakse madalamat
ehk mootori piirvaartust [8], [9]. Mootori volli nurga mddtmine on vajalik Park teisenduse
tegemiseks, et viia faasivoolud poorlevale koordinaattasandile ehk d- ja g-telje
komponentideks. Uhtlasi arvutatakse nurga muutuse pdhjal vélja mootori
podrlemiskiirus, mille alusel kontrollitakse, et pdorlemiskiirus ei Gletaks maksimaalset
lubatud kiirust. Kasutataval mootoril on maksimaalseks lubatud pdorlemiskiiruseks 20
000 mint [9]. Juhtimisalgoritmi tapsuse jaoks on oluline, et nimetatud sensorite sisendid

moddetakse vahetult enne algoritmi arvutamist ehk samuti iga 25 s tagant.
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4.2.1 Mootori faasivoolude ning pingevaheldi sisendpinge mdétmine

Pingevaheldi sisendpinge ning mootori faasivoolud moddetakse ADC muunduriga, mis
vOimaldab kdiki nelja suurust samaaegselt mddta ning ka labi SPI liidese edastada [10].

Nimetatud suuruste mddtmine jaguneb neljaks sammuks, mis on nédidatud Joonis 21.

ADC Andmete lugemine Lugemite Piirvaartuste
konfigureerimine SPI liinidelt elsendanmine pinge kontrollimine
9 ja voolu vaartusteks

Joonis 21. Mootori faasivoolude ning pingevaheldi sisendpinge mddtmise protsess.

ADC konfigureerimine on ihekordne protsess, mida tehakse programmikoodi alguses
initsialiseerimise osas. Antud protsess on vajalik, et konfigureerida ADC nelja SPI
andmeliiniga reziimi. Viimase tulemusel on vdimalik neljalt SPT andmeliinilt samaaegselt
vastavalt nelja mdotetulemust lugeda, mis kiirendab oluliselt andmete lugemise protsessi
[10]. Edasised kolm sammu tehakse iga juhtimisalgoritmi arvutustsiikli korral. Esmalt
loetakse neljalt SPI andmeliinilt mdootetulemused kasutades Joonis 22 toodud
programmikoodi. Mddtetulemuste lugemiseks viiakse SPI liini CS signaal madalale
tasemele ning genereeritakse andmete lugemiseks taktsignaal. Tulemused kirjutatakse
mikrokontrolleri nelja SPI andmeliini andmeregistritesse, kust iga sisendi info peale CS
liini kdrgeks viimist maha loetakse. Peale mddtetulemuste lugemist teisendatakse ADC
lugemid mdddetud pinge ning voolude véértusteks. Viimaseks sammuks kontrollitakse,
et pinge ning voolude vaartused jadvad méaéaratud piiridesse. Kui lugem on piiridest valjas,

siis genereeritakse veasdnum ning pingevaheldi t06 peatatakse.
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void CurrentADC(){
__HAL_SPI_ENABLE(&hspi5);
__HAL_SPI_ENABLE(&hspid);
__HAL_SPI_ENABLE(&hspi6);
__HAL_SPI_ENABLE(&hspi3);

HAL_GPIO WritePin(ADC_CS_GPIO Port, ADC_CS_Pin, GPIO_PIN_RESET);
hspi5.Instance->DR = @;

while (__HAL_SPI_GET_FLAG(&hspi5, SPI_FLAG_RXNE) != SET);
HAL_GPIO_WritePin(ADC_CS_GPIO_Port, ADC_CS_Pin, GPIO_PIN_SET);

dataBuf[@] = hspi5.Instance->DR;
dataBuf[1] = hspi4.Instance->DR;
dataBuf[3] = hspi3.Instance->DR;
dataBuf[2] = hspi6.Instance->DR;

__HAL_SPI_DISABLE(&hspi5);
__HAL_SPI_DISABLE(&hspid);
__HAL_SPI_DISABLE(&hspi6);
__HAL_SPI_DISABLE(&hspi3);

}

Joonis 22. Mootori faasivoolude ning pingevaheldi sisendpinge ADC andmete lugemise programmikood.
4.2.2 Mootori volli nurga lugemine enkoodriga

Kasutatava enkoodri suhtlus baseerub EnDat 2.1 protokollil, mille flusiline kiht koosneb
andme- ja taktsignaali diferentsiaalsignaalidest [12]. Protokolli realiseerimiseks
kasutatakse mikrokontrolleri SPI liidest. EnDat 2.1 protokolli andmepaketi tlesehitus on
toodud Joonis 23. Positsiooni andmete saamiseks tuleb esmalt saata peale kahte
taktsignaali takti k&sklussénum. Seejarel tuleb oodata kuni enkooder on valmis
positsiooni edastama ehk kuni andmeliinile saadetakse andmepaketi algus bitt. VViimasele

jargneb kaks veastaatuse bitti ning seejarel enkoodri positsiooni vééartus [35].

Encoder saves

position value

Subsequent electronics
transmit made command

DATA | [T T T T T T EfsmEil T [ a1

CLOCK §

CIRCLE

Mode command | | Position value

5 =start, F1 = emor 1, F2 = error 2, L = LS, M = M5B
Dhagram does not include the propagation-delay compensation

Joonis 23. EnDat 2.1 protokolli Gilesehitus [35].
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Enkoodrilt mootori nurga lugemise protsess juhtimisloogika tarkvaras on néitatud Joonis
24. Esmalt tehakse enkoodri thekordne konfigureerimine, mille kaigus tehakse
enkoodrile tarkvaraline taaskaivitus ning vea staatuste eemaldamine. Edasised sammud
tehakse iga arvutustsukli korral alustades enkoodrile kdsklussdnumi saatmisest. Seejarel
loetakse SPI andmeliinilt saadetud andmepakett ning kontrollitakse, kas sisse loetud
andmed vastavad Joonis 23 toodud struktuurile. Antud teadmine on oluline, et otsustada
kas uut positsiooni vaartust saab kasutada. Kui andmepakett vastab oodatud struktuurile,
siis kontrollitakse andmepaketi kahte vea staatuse bitti, mis inditseerivad enkoodri enda
poolt tuvastatud veaolukorda. Viimaseks teisendatakse moddetud nurk elektriliseks
nurgaks, sest enkooder mdddab mootori volli mehaanilist positsiooni ning FOC jaoks on

vajalik just mootori elektriline nurk.

Kasklus
positsiooni
saatmiseks

Enkoodri
konfigureerimine

Andmete lugemine
SPI andmeliinit

Kas andmed saadi katte?

JAH
ot * N 'd g ™
Vea staatuste vealengiat
kontrollimine SULFENCATINE Ja

kontrollimine
\ l J N ¢ J
(" Elektiliseks | [ A
e || S nugs
| teisendamine | P

\ J

Joonis 24. Enkoodri andmete lugemise protsess.

Plsimagnetmootor teeb (he mehaanilise po6rde jooksul pooluspaaride arv korda
elektrilist pooret [36]. Sellest tuletatuna saab mootori elektrilise nurga tuletada valemiga
(4.2):

0, =N-6,,. (4.1)

kus  ©e —mootori elektriline nurk, rad,
N — mootori pooluspaaride arv,

O: — mootori mehaaniline nurk, rad.
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Kui tekib olukord, kus saadetud andmepaketist ei dnnestunud positsiooni andmeid saada,
siis koheselt vea signaali ei genereerita vaid suurendatakse kadunud lugemite loendurit.
Vea signaal saadetakse kui viielt jarjestikult positsiooni kusimiselt ei 6nnestunud
andmeid saada. Lisaks on veel kaks vea olukorda, mille puhul saadetakse vea sénum.
Esiteks kui enkooder annab vea staatuse bitiga teada veaolukorrast. Teiseks kui enkoodri
toiteahelas olev kaitseahel annab mérku veast toiteahelas. VVea sdnumite genereerimiseks

kasutatakse Joonis 25 toodud programmikoodi.

void CheckFault(FaultCondition *faultCondition, uint32_t message){
if(message&0x02){
ErrorOccured(faultCondition, ENCODER_ERROR, ENCODER_INTERNAL);

}
if(missedReadings >= ENCDR_MAX_MISSED_READINGS){

ErrorOccured(faultCondition, ENCODER_ERROR, ENCODER_TIMEOUT);

}
if(! (HAL_GPIO_ReadPin(ENCDR_FLT_GPIO_Port, ENCDR_FLT Pin))){

ErrorOccured(faultCondition, ENCODER_ERROR, ENCODER_SUPPLY);

Joonis 25. Enkoodri vea sbnumite genereerimise programmikood.

Kui positsiooni andmeid ei 6nnestunud saada ja kadunud andmete loendur jaab alla viie,
siis arvutatakse uus elektriline nurk interpoleerimise teel kasutades valemit (4.2). Selleks
on vajalik teada mootori poorlemiskiirust ning aega viimasest nurga vaartuse

uuendamisest.
Huus = Wt + evana- (4-2)

kus  Ouus — interpoleeritud mootori elektriline nurk, rad,
we — Mootori elektriline kiirus, rad/s,
t — aeg viimasest nurga muutusest, s,

Ovana — eelmine mootori elektriline nurk, rad.

4.2.3 Mootori volli nurga ja kiiruse lugemine resolveriga

Muundur AD2S1210, mida kasutatakse resolveri liidestamiseks vGimaldab edastada nii
mootori vOlli asendit kui ka poorlemiskiirust [17]. Andmete lugemiseks kasutatakse
mikrokontrolleri SPI liidest ning mddtmise protsess on toodud Joonis 26. Esimese
sammuna tehakse resolveri  lhekordne konfigureerimine  programmikoodi

initsialiseerimise osas. Konfigureerimise kéigus madratakse resolveri ergutuspinge
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sagedus, mddtetulemuste resolutsioon ning vea registrite piirvaartused. Resolveri liides
suudab kull edastada nii mootori nurka kui ka poorlemiskiirust, kuid mitte sama
mdGtetsiikliga. Kuna mootori nurk on ajas pidevalt muutuv suurus, siis antud suurust
md0bdetakse tihedamini kui mootori po6rlemiskiirust. Mdlemal juhul algab m6dteprotsess
kaskluse edastamisega, mille tulemusel arvutab ja salvestab soovitud mddtetulemuse.
Sellele jargneb mdodtetulemuste edastamine 1abi SPI liidese. Mdlemal juhul kontrollitakse
esmalt vea registrit, mille péhjal otsustatakse, kas saadetud andmeid saab kasutada. Kui
mitte, siis suurendatakse kadunud andmete loendurit ning genereeritakse viga kui viis
jarjestikust moodtetulemust on puudu. Kui loendur jaab alla viie piiri, siis nurga puhul
interpoleeritakse elektrilist nurka kasutades valemit (4.2). Kui probleeme ei esine siis
teisendatakse mehaanilised suurused elektriliseks ning pdorlemiskiiruse puhul

kontrollitakse piirkiirust.

v

Resolveri lidese| Mobtekaskluse Andmete Vea registrite 9 Elektriliseks
konfigureerimine| edastamine Iugemmer SPI lugemine Kas viga’ E nurgaks
andmeliinilt teisendamine

A

JAH

Vea loenduri
suurendamine
Ja kontrollimine

Kas madta
poarlemiskiirust?

JAH
v

Médtekaskluse
edastamine

Elektrilise nurga
interpoleerimine

:

Andmete
lugemine SPI
andmeliinilt

:

Vea registrite
lugemine

Vea loenduri
suurendamine JAH
ja kontrollimine
El
‘ E\gldnhseks Piirkiiruse
kirruseks T
‘ tisendamine kontrollimine

Joonis 26. Resolveri mdodtetulemuste lugemise programmikood.

|

4.3 Mootori podrlemiskiiruse arvutamine

Mootori poorlemiskiirus on vajalik peamiselt kolmel eesméargil: mootori maksimaalse
poorlemiskiiruse jalgimine, nurga interpoleerimine ning momendi teisendamisel d- ja g-

telje voolu seadevaartusteks. Kuna resolveri liides suudab edastada mootori
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poorlemiskiirust, siis arvutamine on vajalik enkoodri kasutamise puhul. Poorlemiskiiruse
saab valja arvutada mootori nurga muutuse pohjal, kui on teada kahe nurga moédtmise

vaheline aeg kasutades valemit (4.3):

w=—. (4.3)

kus @ — mootori mehaaniline podrlemiskiirus, rad/s,
46 - mehaanilise nurga muutus, rad,

t — kahe nurga modtmise vaheline aeg, s.

Elektrilise nurga interpoleerimiseks on vajalik mootori elektriline kiirus, mis on
mehaanilisest poorlemiskiirusest pooluspaaride arv korda suurem. Seega elektrilisel
teisendusel saab lahtuda nurga teisendamise valemist (4.1) asendades nurga Kiirusega.
Programmikood podrlemiskiiruse arvutamiseks ning elektriliseks teisenduseks on toodud
Joonis 27. Aja modtmiseks kasutatakse arvutustsiikli perioodi ning loendurit, mis
kirjeldab mitu arvutustsuklit oli kahe nurga mdotmise vahel.

void CalculateSpeed(Motor *motor, uint8 t counterVal, float period){
float deltaAngle;
float deltaTime;

deltaAngle = motor->mechAngle - motor->prevMechAngle;
if(deltaAngle > PI_VALUE){
deltaAngle -= TWO_PI_VALUE;

}
else if(deltaAngle < NEG_PI_VALUE){

deltaAngle += TWO_PI_VALUE;
}

deltaTime = counterVal * period;

motor->mechSpeed = deltaAngle/deltaTime;
motor->elSpeed = motor->mechSpeed * motorParameter.polePairs;

Joonis 27. Mootori pddrlemiskiiruse arvutamise programmikood.

4.4 Sisend susteemist

Sisendid  slsteemist saab jagada kaheks: sisendid toetavate funktsioonide
mikrokontrollerilt ning sisendid pingevaheldilt. Uheks sisendiks toetavate funktsioonide
mikrokontrollerilt on d- ja g-telje voolu seadevaartused Pl-kontrolleritele. Teiseks 8-

bitine juhtsbnum, mille struktuur on toodud Tabel 8. 1.biti oleku mé&arab toetavate
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funktsioonide mikrokontroller, mis jélgib transistoride draiverite vastavat olekusignaali.
2.biti saavad kdrgeks kirjutada mélemad mikrokontrollerid, kui on tuvastatud veaolukord.
Késklus pingevaheldi kéivitamiseks tuleb toetavate funktsioonide mikrokontrollerilt,
kuid juhtloogika mikrokontroller kontrollib lisaks, kas kdik tingimused selleks on
taidetud. Transistoride draiverite registrite lugemise késklus tuleb samuti teiselt
mikrokontrollerilt, kui kasutaja soovib manuaalselt draivereid diagnoosida. Vastasel
juhul loetakse vastavaid registreid ainult vea olukorras, sest kuue draiveri registrite
lugemine 1?C liidesega on ajamahukas tegevus, mille jaoks kulub mitmeid
arvutustsukleid. 5.biti madrab samuti toetavate funktsioonide mikrokontroller kui
soovitakse vea teated kustutada. Viimast tehakse programmikoodi initsialiseerimise osas

ning kui vastav sisend tuleb kasutajalt.

Tabel 8. Kontrolleri juhtsénumi struktuur.

Juhtsénumi bitt | Biti vaartuse tahendus

1.bitt 1 — transistoride draiverid on valmis PWM signaali vastu vétma; 0 —
draiverid ei ole valmis PWM signaali vastu votma

2.bitt 1 — kontroller on vea seisundis; 0 — vigu pole
3.hitt 1 — késklus pingevaheldi kaivitamiseks; 0 — pingevaheldi t66 peatatud
4.bitt 1 — késklus transistoride draiverite registrite lugemiseks; 0 — registreid

loetakse vea tekkimisel

5.bitt 1 — kustuta veateated; 0 — veateated salvestatakse

Sisendid pingevaheldilt on (lekoormuse kaitseahelate ning transistoride draiverite
olekusignaalid. Viimaste jalgimise eesmérgiks on vea olukordade tuvastamine. Kuna
antud signaalid on dubleeritud ka teisele mikrokontrollerile, siis juhtimisloogika
mikrokontroller loeb signaalid kill sisse ning vea korral lilitab pingevaheldi vélja, kuid
vea sOnumit ei genereerita. Vea sonumid genereeritakse ainult transistoride draiverite vea
pdhjuste edastamisel. Nimelt kui transistoride draiveri olekusignaal annab mérku veast,
siis juhtimisloogika mikrokontroller loeb labi 1°C liidese draiverite vea registreid, mis
sisaldavad infot vea tekke kohta. Viimane edastatakse edasi toetavate funktsioonide

mikrokontrollerile.
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4.5 Veaolukordade kasitlemine

Veaolukorra tuvastamisel kutsutakse programmikoodis vélja esimese sammuna Joonis 28
toodud veakoodi genereerimise funktsioon. Antud funktsioonile antakse sisendiks,
millises ahelas on viga ning mis on tdpsem pohjus. Mdlemad on kaheksa bitised
vadrtused, mis salvestatakse vigade puhvrisse ning hiljem kombineeritakse Uheks 16

bitiseks veakoodiks. V@imalikud veakoodid ning kirjeldused on toodud Lisas 11.

void ErrorOccured(ControlData *controlData, FaultCondition *faultCondition,
uint8_t errorType, uint8_t errorDesc){

uint8_t i = 0;

faultCondition->inverterError = true;
controlData->status |= 0x02;
HAL_GPIO_WritePin(ERROR_LED_GPIO Port, ERROR_LED_Pin, GPIO_PIN_SET);

while(faultCondition->errorType[i] && (i < TOTAL_ERRORS)){

if((faultCondition->errorType[i] == errorType) &&
(faultCondition->errorDesc[i] == errorDesc)){

return;
}
else{

i++;

¥
if(i < TOTAL_ERRORS){

faultCondition->errorsDetected++;
faultCondition->errorType[i] errorType;
faultCondition->errorDesc[i] = errorDesc;

Joonis 28. Veakoodide genereerimise programmikood.

Veakoodi genereerimise kadigus muudetakse ka juhtsdénumi vea bitt kérgeks, mis
inditseerib kontrolleri veaseisundit. Viimase tulemusel lllitatakse pingevaheldi valja

kuniks vea olukord on lahendatud.

4.6 Funktsioonide ajaline planeerimine

Juhtimisloogika mikrokontrolleri puhul on oluline, et algoritm arvutatakse labi ning
valjund PWM signaalide juhtivusajad 25 ps jooksul. Selleks uuriti kui kaua algoritmi
erinevad funktsioonid aega votavad. Katse kéigus kasutati mootori volli asendi
mééramiseks enkoodrit, sest viimane oli paigaldatud katsetustel kasutatud mootorile.

Seega anallils ei vota arvesse resolveri liidesega seotud funktsioonide ajalisi kestvusi.
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Tulemused mdddeti prototliubi esimestel katsetustel, lisades programmikoodi taimeri,
millega moddeti funktsioonide ajalisi pikkusi tdpsusega 9,3 ns. Tabel 9 on néidatud
funktsioonide ajalised varieeruvused. Kdige enam varieeruvad enkoodri lugemine
vahemikus 30,4 — 30,9 us ning PWM algoritm vahemikus 1 — 1,6 ps. Kdige enam kulub
aega mootori volli nurga modtmiseks enkoodri abil, mis iihtlasi {iletab ka soovitud 25 ps
piiri. Ulejaanud funktsioonid jaavad vahemiku 1 — 2 ps, vilja arvatud faasivoolude

modtmine, mis votab aega 4,4 ps.

Tabel 9. Juhtimisloogika mikrokontrolleri peamiste funktsioonide ajalised kestvused.

Funktsioon Viikseim moodetud aeg [pus] | Suurim mooddetud aeg [ps]
Andmevahetus 0,93 0,93
Mootori nurga lugemine 30,39 30,91
Kiiruse arvutamine 1,37 1,65
Nurga interpoleerimine 1,31 1,37
Faasivoolude mddtmine 4,37 4,46
Clarke’i teisendus 0,52 0,54
Sin/cos teisendus 1,26 1,39
Park’i teisendus 0,43 0,44
Pl regulaatorid 1,70 1,74
Vastupidine Park’i 0,39 0,48
teisendus

PWM algoritm 1,00 1,61

Kuna enkoodri kasutamisel kulub Gle tihe arvutustsukli aja nurga lugemisele, siis otsustati
nurga vaartust uuendada igal kolmandal arvutustsiiklil. Ulejaanud tsiiklite jooksul
interpoleeritakse nurga véartust kiiruse pohjal kasutades valemit (4.2). Joonis 29 on
toodud funktsioonide ajastamine kolmel jarjestikul arvutustsiklil. X-teljel on méargitud
punaste nooltega programmi katkestused, mis inditseerivad uue arvutustsiikli algust. Kui
sellel hetkel on mdni algoritmi funktsioon pooleli, siis uus tsiikkel algab siis kui koik
algoritmi funktsioonid on IGpetatud. Seda seet6ttu, et kogu algoritm tehakse l&bi
katkestuse sees. Esimene katkestus kulub téielikult enkoodri nurga vaartuse lugemisele,
mis Uhtlasi ltkkab edasi ka teise tsukli algusaega. Teine ja kolmas tsikkel erinevad selle
poolest, et teise tsukli alguses arvutatakse mdddetud mootori nurga alusel valja mootori

pooremiskiirus. Viimast kolmandas tslklis uuesti ei arvutata, vaid kasutatakse nurga
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interpoleerimiseks. Peale kolmandat tsiiklit kordub uuesti mootori nurga lugemine

enkoodriga.

[ Mootori nurga lugemine
[Ikiiruse arvutamine
[N urga interpoleerimine
[ Faasivoolude moétmine
[TClarke teisendus

I Sin/cos teisendus

I Park teisendus .
IPI regulaator
[_Ivastupidine Park teisendus
[EEEPWM algoritm

T I Andmevahetus
| | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Aeg [ps]

Arvutuststikkel
N
T

-

Joonis 29. Juhtimisloogika mikrokontrolleri funktsioonide ajastamine.

4.7 Pingevaheldi kaivitamise protseduur

Pingevaheldi kéivitamiseks tuleb esmalt rakendada nii kontrollerile kui ka pingevaheldile
madalpinge. Kui mdlemal on madalpinge olemas, siis transistoride draiveritele veel PWM
signaale ei saadeta. Uhtlasi kasutatakse FOC algoritmist ainult tagasiside osa ehk Park’i
ja Clarke’i teisendusi. Kui transistoride draiverid on madalpinge toitega thendatud ning
vea seisundit pole, siis annavad draiverid olekusignaaliga marku, et need on valmis PWM
signaale vastu votma. Selle info pdhjal Kirjutab toetavate funktsioonide mikrokontroller
Tabel 8 juhtsénumi esimese biti korgeks. Jargmiseks tuleb vormelis aktiveerida
kdrgepinge stisteem, mille kdigus laetakse pingevaheldi kondensaatorid. Peale seda tuleb
edastada toetavate funktsioonide mikrokontrollerile 1&bi CAN vorgu pingevaheldi
kaivitamise késklus ning momendi seadevaartus. Viimane teisendatakse d- ja g-telje
voolu seadevaartusteks ning edastatakse koos kasklusega juhtimisalgoritmi
mikrokontrollerile. Kui veaolukorda pole, siis kaivitatakse pingevaheldi ning
seadevadartused edastatakse FOC algoritmile. Pingevaheldi tootab seni kuni tuleb ké&sklus
peatamiseks, kas VCU v0i algoritmi enda poolt. Kirjeldatud protseduur on toodud Joonis
30.
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Joonis 30. Pingevaheldi kéivitamise protseduur.
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5 Toetavate funktsioonide tarkvara arendus

Toetavate funktsioonide tarkvara arenduseks kasutati C programmeerimiskeelt ning samu

programme, mis juhtloogika tarkvara arenduse puhul. Toetavate funktsioonide
mikrokontrolleri ning selle juurde kuuluva tarkvara peamiseks eesmargiks on
andmevahetus VCU ning juhtimisalgoritmi mikrokontrolleriga. Sealjuures ka mootori
ning transistoride temperatuuride médtmine, momendi seadevaartuste teisendamine g- ja
d-telje voolu seadevéartusteks ning veaolukordade tuvastamine. Ulevaade toetavate
funktsioonide tarkvarast on ndidatud Joonis 31 ning tdpsem sisu on Kirjeldatud

jargnevates peatikkides.
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sensoritelt liidestele
— 3 E—
Mootori Toetavad ‘ | Konfigureerimise
 — i 3 onumi
temperatuur funktsioonid sGnumid
—< E— :
Pingevaheldi Veaolukordade ——————.
sisendvool tuvastamine Viljund VCU-le
\ /) > b i AP S
T Veaolukordade Mdddetud
Sisend VCU-It kasitiemine vaartused
— ——<
Momendi 2
seadevaartus Seatievadisie Veateated
p————3 | teisendamine S
——
——
. CAN liinile
Juhtsénum
saatmine/ Kontrolleri olek
b/ vastuvétmine
= = | ) N
Sisend Funktsioonide ﬁ
; : i i aljun
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Joonis 31. Toetavate funktsioonide tarkvara lihtsustatud tlevaade.
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5.1 Temperatuuride mddtmine

Véltimaks transistoride ning mootori Ulekuumenemist, méddab mootori kontroller
nimetatud komponentide temperatuure. Transistoride temperatuuri modteahel koos
ADC-ga on paigutatud pingevaheldisse ning kontrollerile edastatakse andmed (le SPI
liidese. Kokku edastatakse kaheksa mdotetulemust: kuue transistori pinna temperatuur
ning transistoride jahutusplaati siseneva ja véljuva vee temperatuurid. Kontrolleri
ulesandeks on kuue transistori maksimaalse temperatuuri jélgimine ning piirvaartuse
tletamise korral veateate saatmine. Uhtlasi kdigi kaheksa temperatuuri lugemi CAN

vOrku edastamine.

Sama SPI liidese kaudu toimub ka mootori temperatuuri andmete saatmine. See kumma
mdGteahela andmeid edastatakse, madratakse CS signaaliga. Mootori temperatuuri
mdodtmise protsess on toodud Joonis 32. Esimese sammuna tehakse programmikoodi
initsialiseerimise faasis thekordne konfigureerimine MAX31865 muundurile. Selle
kdigus konfigureeritakse muundur automaatse modtmise reziimi, miiratakse sensori
ithendusmeetod ning madalpaésfiltri ldikesagedus. Automaatse modtmise reziimis annab
muundur digitaalse valjundiga marku, kui mdodtetulemused on valmis edastamiseks.
Uhendusmeetodiga maératakse, kas sensorit mdddetakse 2-,3- v@i 4-juntme meetodiga.
Madalpaasfiltri 16ikesageduseks saab valida 50 v6i 60 Hz. Kuna temperatuuri muutused
mootoris on aeglase iseloomuga, siis sageduseks valiti 50 Hz. Kui muundur annab marku
andmete olemasolust, siis loetakse need SPI liidese abil sisse. Saadetud andmed
sisaldavad modtetulemust ning vea indikatsiooni bitti. Kui bitt annab mérku veast, siis
loetakse lisaks muunduri vearegistrit, mille alusel genereeritakse veakood. Kui vea bitt
viga ei ndita, siis teisendatakse mddtetulemus temperatuuriks. Teisendamiseks kasutakse
lineaarset teisendust, kasutades valemit (5.1) [19]. Saadud tulemust kontrollitakse ning
kui temperatuur on suurem kui 130 °C, siis genereeritakse jallegi veakood. Nii

mootetulemused kui ka veateated saadetakse vormeli CAN vorku.
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Joonis 32. Mootori temperatuuri mdGtmise protsess.

ADC lugem teisendatakse temperatuuriks jargmise valemiga [19]:

X
T~ = = 256. (5.1)

kus T —temperatuur, °C,
X — ADC lugem.

5.2 Sisendvoolu modtmine

Kuna pingevaheldi sisendvool pole FOC algoritmi toimimise jaoks oluline, siis
mdddetakse seda toetavate funktsioonide mikrokontrolleriga. Sisendvoolu info on vajalik
pingevaheldi Ulekoormuse tuvastamiseks ning kasutatava vGimsuse arvutamiseks.
Modtetulemuste edastamiseks kasutatakse SPI liidest ning mdotmise protseduur on
toodud Joonis 33. Esimese sammuna edastatakse ADC-le mdotekésklus viies SPI liini CS
signaal hetkeks kdrgele nivoole ning madalaks tagasi. Peale seda oodatakse kuni
mdotetulemused on valmis edastamiseks. ADC annab sellest méarku SP1 andmeliini
madalaks viimisega. Kui modtetulemused on valmis, siis loetakse need SPI liinilt sisse
ning teisendatakse voolu vaartuseks. Jargmiseks kontrollitakse, kas sisendvool jaab

lubatud piiridesse. Esimesel pingevaheldi protottdbil on lubatud piiriks 100 A. Kui
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mdddetud tulemus Uletab lubatud piiri, siis genereeritakse veateade ning pingevaheldi t06
peatatakse. Nii mdotetulemus kui ka veateade edastatakse vormeli CAN vorku.

'd Y
e Madtetulemuste I
AHlgemine SPI it teisendaming cotrolimine
9 L vooluks )

Andmete
edastamine CAN [«=El Kas on viga?
vorku

A

Kas

Mébtekaskluse
edastamine

[

en valmis?

JAH

Veateate

genereerimine

Joonis 33. Pingevaheldi sisendvoolu mddtmise protsess.

Sisendvoolu piirvaartuse kontrollimisel arvestatakse, et sisendvool vdib olla ka
negatiivne ehk mootor on regeneratiivse pidurdamise reziimis. Véaltimaks veateate
genereerimist lihiajaliste hdiringute ning voolu piikide peale on kontrollahelasse lisatud
puhver. See tdhendab, et veateade genereeritakse siis kui viis jarjestikust médtmist on
olnud piirvadrtustest valjas. Vigade tuvastamiseks kasutatakse Joonis 34 toodud

programmikoodi.
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void CheckOverCurrent(intl6_t current, ControlData *controlData,
FaultCondition *faultCondition){

if(current > MAX_DC_CURRENT){
currentBuffering.ovlCount++;
if(currentBuffering.ovlCount >= OVER_CURRENT_ALLOWED READINGS){

ErrorOccured(controlData,faultCondition,
DC_CURRENT_ERROR, DC_OVERCURRENT);

}
}
else{

currentBuffering.ovlCount = 9;
}

if(current < MAX_REGEN_CURRENT){
currentBuffering.regenOvlCount++;
if(currentBuffering.regenOvlCount >=
OVER_CURRENT_ALLOWED_READINGS){
ErrorOccured(controlData,faultCondition,DC_CURRENT_ERROR,
DC_REGEN_OVERCURRENT) ;

}
}
else{

currentBuffering.regenOvlCount = 0;
}

Joonis 34. Pingevaheldi sisendvoolu piirvédrtuste kontrollimise programmikood.

5.3 Seadevaartuste teisendamine

VCU sisend mootori kontrollerile on soovitav vddndemoment mootori vollil. FOC
algoritmi  toimimiseks tuleb momendi seadevaartus teisendada d- ja g-telje
seadevaartusteks. Viimase jaoks leidub mitmeid erinevaid viise. Uheks levinuimateks on
MTPA (Maximum Torque per Ampere) ja MTPV (Maximum Torque per Voltage). MTPA
algoritmiga arvutatakse voolu seadevaartused mootori konstantse vaandemomendi
piirkonnas ning MTPV algoritmiga valjandrgestamise piirkonnas. Nimetatud meetodite
puhul arvutatakse voolu seadevaartused mootori parameetrite pdhjal [37]. Viimaste
puuduseks on asjaolu, et mootori parameetrid ei ole reaalsuses konstantsed ning
parameetrite reaal-ajas muutuste arvesse vodtmine vajab oluliselt arvutusressurssi.
Alternatiivseks lahenduseks on leida voolu seadevadrtused katseliselt. Selleks
kaardistatakse kogu mootori to6piirkond, mille kdigus selgitatakse vélja millise d- ja g-
telje voolu seadevéartuste kombinatsiooniga erinevate Kiiruste juures on mootori

vaandemoment suurim. Viimane on aega ndudev protsess, kuid selline 1ahenemine votab
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arvesse mootori parameetrite muutumist erinevate tingimuste juures [36]. Arendatava

kontrolleri puhul otsustati kasutada katselist lahenemist.

Seadevéartuste teisendamine tehakse seega varasemalt m&ddetud tulemuste pdhjal.
Antud tulemused talletatakse programmikoodis tabeli kujul, kus rea indeks iseloomustab
poorlemiskiirust ning veeru indeks vadndemomenti. POorlemiskiiruse vaartused on
tabelisse talletatud iga 100 min* tagant ning vadndemoment 0,1 Nm tagant. Rea indeksile
iiks vastab kiirus 100 min™, kaks 200 min* jne. Veeru indeks momendi puhul jélgib
sarnast seaduspara, kuid alustatakse null veerust, kuhu on talletatud véikseim negatiivne
momendi seadevaartus. Seega kiiruse vahemiku 0 — 20 000 min! ja momendi vahemiku
-25 — 25 Nm talletamiseks on vajalik 200x500 tabel. Kuna seadevéértused tuleb leida nii
g- kui d-telje voolule, siis vaja on kahte tabelit. Uhes g-telje voolu seadevaartused ja teises
d-telje.

Veeru indeks arvutatakse sisendiks saadud vadndemomendi seadevéartuse pdhjal
kasutades valemit (5.2). Sealjuures l&htutakse asjaolust, et momendile -25 Nm vastav
voolu seadevadrtus asub tabelis veerus null ning momendile 25 Nm vastav seadevaartus
asub veerus 500. Uhtlasi imardatakse momendi seadevaartus eelnevalt kiimnendiku

tapsusele.
x = Tyep - 10 + 250. (5.2)

kus  x—veeru indeks,

Tref — momendi seadevaartus, Nm.

Rea indeks leitakse hetke pdorlemiskiiruse ning pingevaheldi sisendpinge pohjal.
Tulenevalt sellest, et pdorlemiskiirus milleni mootor suudab tekitada maksimaalset
momenti sdltub mootorile rakendavast pingest, tuleb arvesse votta muutuvat pingevaheldi
sisendpinget. Teisisdonu, mida madalam on mootorile rakendatav pinge, seda madalamalt
kiiruselt tuleb mootori magnetvalja ndrgestada, mille tulemusel véheneb ka mootori
valjundmoment [36]. Kuna katseliselt leitud voolu seadevéértused on saadud konstantse
pingevaheldi sisendpinge korral, siis heks vdimaluseks on kasutada fiktiivset
poorlemiskiirust. Selleks tuleb arvutada esiteks hetkevéartuste pdhjal mootori

magnetvoog kasutades valemit (5.3): [36]
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A= : (5.3)

kus 1 —mootori magnetvoog, Wb,
Udc — pingevaheldi sisendpinge, V,

we — mootori elektriline podrlemiskiirus, rad/s.

Saadud magnetvoo alusel arvutatakse pdorlemiskiirus pinge jargi, mida kasutati
seadevaartuste leidmise katses. Selleks saab kasutada jallegi valemit (5.3), kuid avaldades
viimasest valja kiiruse. Saadud tulemus on fiktiivne kiirus, mida saab kasutada rea indeksi
leidmiseks. Selleks tuleb kiirus teisendada min kujule ning imardada lahima sajaliseni.

Kirjeldatud seadevaartuste teisendamine on ihtlasi naidatud Joonis 35.

Momendi Momendi vaartuse » Q-telje voolu Q-telie
—seadevaartus Y| leisendamine seadevaartuste — dévé’a i
veeru indeksiks —> tabel
——Pooriemiskiirus—{ _ N Kiiruse »| D-telje voolu i
y ; F'?&Vlizr':]';;ise teisendamine rea ‘ seadevaartuste _seag:\jeaugnus_)
—Pingevaneldi__y | indeksiks —> tabel

sisendpinge

Joonis 35. Momendi seadevaartuse teisendamine voolu seadevaartusteks.

5.4 Veaolukordade kasitlemine

Veaolukordade kasitlemisel kasutatakse sama lahemist, mis juhtimisalgoritmi tarkvara
puhul. Lisas 11 toodud vOimalike veakoodide tabelis on seega toodud ka toetavate
funktsioonide mikrokontrolleri poolt genereeritavad veakoodid. Erinevus kahe tarkvara
vahel on see, et toetavate funktsioonide mikrokontroller lisaks vigade tuvastamisele ja
veakoodide genereerimisele, vOtab vastu veateated ka teiselt mikrokontrollerilt ning
edastab koik veateated CAN vorku. Selleks, et kdik veateated saaksid CAN vorku
edastatud on programmikoodis veateadete puhver, kus on veateated jérjestatud
tuvastamise jarjekorras. Uhtlasi saadetakse koos veakoodiga CAN vorku veateate
jarjekorra number puhvris ning kogu vigade arv. Seega CAN vorgust on véimalik vélja
lugeda, mis jarjekorras vead tuvastati, mis omakorda aitab lihtsustada vea pdhjuse

tuvastamist.
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5.5 Kaitseahelate olekusignaalid

Pingevaheldi Glekoormuse kaitseahelate olekuid jalgitakse nende olekusignaalide pohjal.
Viimaste veaolukordade tuvastamise protsess on toodud Joonis 36. Ulekoormuse
kaitseahelate olekusignaale on kokku neli: kolm faasivoolude ning Uks sisendvoolu
kaitseahela signaal. Lisaks on kaks olekusignaali, mis kirjeldavad transistoride draiverite
seisundit. Uks nendest iseloomustab, kas transistoride draiverid on valmis PWM signaale
vastu vBtma ning teine annab mérku draiverite veaseisundist. Esimese signaali pdhjal
maédratakse Tabel 8 toodud juhtsdnumi 1.biti vaartus. Kui moni kaitseahela olekusignaal
vOi transistori draiveri veaseisundi signaal annab mérku veaolukorrast, siis genereeritakse
vastav veateade ning pingevaheldi to66 peatatakse. Uhtlasi saadetakse veateade vormeli
CAN vorku.

¢ El

Kaitseahelate
olekusignaalide Kas on viga? >=JAH Veateale Veateate CAN
lugemine genereerimine vérku saatmine

1

Joonis 36. Kaitseahelate olekusignaalide kontrollimise protsess.

5.6 CAN liides

Vormeli CAN vork kasutab CAN 2.0A protokolli ehk sdnumitel on 11 bitised 1D-d.
Sonumite prioriteet on madratud ID-ga ehk mida madalam on ID vaartus, seda kérgema
prioriteediga sdnumiga on tegu [38]. Selleks, et hoida CAN liini koormus kontrolli all,
siis on mootori kontrollerid thendatud vormeli tldisest CAN vdrgust eraldi CAN vérku.
Sealjuures on iga kontrolleri jaoks mdeldud erineva ID-ga sdnumid. ID-d on jaotatud nii,
et ID viimane number méaarab millisele kontrollerile sdnum méeldud on: 1 — esimene
kontroller, 2 — teine kontroller, 3 — kolmas kontroller ning 4 — neljas kontroller.
Kontrollerid kasutavad CAN ID-sid vahemikus 0x101-0x171 ning iga kontrolleri kohta
on kokku kaheksa sdnumit, millest seitse on tagasiside ning ks juhtsénum. lIga sénumi

tdpsem sisu on kirjeldatud Tabel 10, kus kontrolleri number on asendatud tdhega ,,N*.

67



Tabel 10. Kontrolleri CAN s6numid.

Sonumi SGnumi nimetus SOnumi kirjeldus

ID

0x10N INVERTER_N_Control Momendi seadevéértus, pingevaheldi
kaivitamise késklus, vigade lahtestamine,
transistoride draiverite veateadete lugemise
kasklus.

Ox11N INVERTER_N_Status Kontrolleri olek, mida kirjeldab Tabel 8
toodud sdnumi struktuur; lisaks veakoodid,
vea number ning vigade arv.

0x12N INVERTER_N_Motor Mootori pdorlemiskiirus, elektriline nurk ja
vaandemoment.

0x13N INVERTER_N_VoltageCurrent | M6ddetud d- ja g-telje voolud, pingevaheldi
sisendpinge ja -vool.

0x14N INVERTER_N_Templ Mootori temperatuur ning kolme tlemise dla
transistoride temperatuurid.

0x15N INVERTER_N_Temp?2 Kolme alumise 0la transistoride
temperatuurid.

0x16N INVERTER_N_Temp3 Transistoride jahutusplaati siseneva ja
valjuva vee temperatuur.

0x17N INVERTER_N_Debug Kontrolleri katsetamiseks méeldud sénum,
kuhu saab andmeid vastavalt vajadusele
lisada.

5.7 Funktsioonide ajastamine

Toetavate funktsioonide tarkvara funktsioonid on jagatud kolme gruppi: Kriitilised,

keskmised ning aeglased. Kiriitiliste funktsioonide esinemis sageduseks on 500 Hz,

keskmistel 200 Hz ning aeglastel 10 Hz. Funktsioonide jaotamine kolme kategooria vahel

on ndidatud Tabel 11. Funktsioonide ajastamiseks kasutatakse mikrokontrolleri Systick

taimerit, mis tekitab programmi katkestuse iga 1 ms tagant. Katkestuse ajal tOstetakse

lipp, kui méédunud on 2, 5 vdi 100 ms. Lippude olekuid kontrollitakse programmikoodi

I6pmatus tsuklis ning lipu kdrge oleku korral téidetakse, kas kriitilised, keskmised voi

aeglased funktsioonid, soltuvalt milline lipp kdrge on. Prioriteet sealjuures on suurema
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sagedusega funktsioonidel. Lisaks toimub 1 kHz sagedusega andmevahetus teise
mikrokontrolleriga. Viimase sageduse madrab juhtimisloogika mikrokontroller ning
toetavate funktsioonide mikrokontrolleri programmikoodis toimub katkestus kui
andmevahetus algatatakse. Katkestuse kaigus loetakse SPI liinilt andmed ning

kirjutatakse saadetavad andmed SPI saadetavate andmete puhvrisse.

Tabel 11. Toetavate funktsioonide esinemis sagedused.

Funktsioon Sagedus
Andmevahetus teise mikrokontrolleriga 1 kHz
Kaitseahelate olekusignaalide kontrollimine 500 Hz
Pingevaheldi sisendvoolu m&dtmine 500 Hz
CAN sdnumite Ox10N — Ox13N saatmine 200 Hz
Seadevaartuste teisendamine 200 Hz
Temperatuuride mdGtmine 10 Hz
CAN sdnumite 0x14N — Ox16N saatmine 10 Hz
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6 Prototiiiibi katsetamine

Mootori kontrolleri funktsionaalsuste testimiseks ning arendamiseks katsetati seda
tudengivormeli veoajami katsepingis koos pingevaheldi ning mootoriga. Selleks koostati
esmalt kontrolleri triikkplaat, mille tulemus on ndidatud Joonis 37. Koostamise kaigus
testiti ja verifitseeriti ahelad eraldiseisvalt. Katsepingi testide eesmérgiks oli integratsioon
pingevaheldi ja mootoriga ning funktsionaalsuste testimine ja arendamine, mis on

kirjeldatud jargnevates peatlkkides.

Joonis 37. Koostatud mootori kontrolleri trikkplaat.

6.1 Veoajami katsepink

Kontrolleri testimiseks kasutati tudengivormeli veoajami Kkatsestendi TalTech’i
elektrisdidukite laboris [39]. Katsepingi pohimdtteskeem on ndidatud Joonis 38.
Katsepinki on Ghendatud kaks tudengivormeli mootorit, millest Gihte juhib AMKmotion
kontroller ning teist kaesolevas td0s arendatud kontroller. Sealjuures juhitakse
AMKmotion kontrolleriga (hendatud mootorit Kiiruse pdhiselt ning arendatud
kontrolleriga momendi pGhiselt. Selliselt mé&&ratakse tihe mootoriga po6rlemiskiirus ning
teisega avaldatakse, kas siis kiirendavat voi aeglustavat momenti. Kiirendava momendi

ehk arendatud kontrolleri jaoks positiivse momendi korral hakkab kiirust maarav mootor
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regeneratiivset energiat tootma, et podrlemiskiirust hoida. Aeglustava ehk negatiivse
momendi korral on olukord vastupidine. Kuna mdlemad pingevaheldid on tUhendatud
sama alalispinge liinile, siis toiteplokist kasutatakse ainult energiat, mis laheb katsepingis
kadudeks. Selleks, et vélja selgitada kui suured on veoajami komponentide kaod on
stisteemi hendatud erinevad modteseadmed, mille informatsioon on toodud Tabel 12.
Mehaanilise momendi ning véimsuse madtmiseks on mootorite vollide vahele tihendatud
momendiandur. Mootori  sisendvdimsuse ehk pingevaheldi valjundvéimsuse
arvutamiseks mdddetakse mootori faasidelt pinget ja voolu. Pingevaheldi sisendvdimsuse
arvutamiseks modddetakse samuti selle sisendvoolu ja -pinget. Mdlemale kontrollerile
saadetakse seadevaartused tle CAN vorgu, mis on samuti thendatud andmesalvestus

seadmega.
CAN
Mehaaniline moment —l
IAndmesalvestus Ibc
——} }—— Momendiandur ——} }—— Mootor seade U
< DC+
Uc—y Upc-
B Un Ic Ig Ia
1] ®®®
A B C CAN
Y
AMKmotion AMKmotion Arendatud Arendatud
mootori . . . . mootori <
kontroller pingevaheld pingevaheld kontroller
DC+ DC- DC+ DC:
Toiteplokk
Joonis 38. Veoajami katsestendi p6himdtteskeem.
Tabel 12. Katsestendis kasutatud mé6tevahendid [40], [41], [42].
Seade Tootja Mudel M@odtevahemik | Tapsus
Andmesalvestus | Dewesoft SIRIUS HS + 800V +0,1%
+5V
Voolusensor Signaltec CT 100 +100 A 0,2%
Momendiandur | Lorenz DR-2643 + 50 Nm 0,1 %
messtechnik
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6.2 Kiiruse arvutuse valideerimine

Tulenevalt sellest, et arvutatud kiirust kasutatakse nii nurga interpoleerimisel kui ka
seadevaadrtuste teisendamisel, siis veenduti arvutuse digsuses. Selleks vorreldi CAN
vorku saadetud arvutatud kiirust mootori faasivoolu sagedusega. Nimelt mootori
faasivoolu sagedus on vordne mootori elektrilise pdorlemissagedusega. Tulemusi
vorreldi iga 2000 min tagant vahemikus 0 — 20 000 min™*. Tulemused on toodud Tabel
13, kust on néha, et viga on varieeruv, kuid marginaalne. Saadud tulemuste pdhjal on
kiiruse arvutamise tapsuseks + 0,4 %. Antud tapsust peeti esimese prototiiiibi jaoks
sobivaks. Katse kaigus oli ndha, et kiiruse arvutuse tulemus varieerub stabiilses olukorras
keskmiselt + 50 min, seega Tabel 13 toodud tulemustes kasutati keskmestatud véartust.

Varieeruvuse vahendamiseks on theks voimaluseks kiiruse arvutusel kasutada libisevat

keskmist.
Tabel 13. Kiiruse arvutuse valideerimise tulemused.

Arvutatud Faasivoolu Kiirus faasivoolust Viga [min?] | Tapsus [%0]
Kiirus [min] sagedus [Hz] [min?]
2001,4 133,3 2000,3 11 0,05
4001,1 266,5 3999,9 1,2 0,03
6005,6 400,1 6001,5 4,1 0,07
79718 533,1 7996,7 -24,9 -0,31
9972,3 666,6 9999,0 -26,7 -0,27
11954,8 800,2 12003,0 -48,2 -0,40
13995,4 933,2 13998,0 -2,6 -0,02
15983,6 1066,4 15996,0 -12,4 -0,08
17993,7 1204,8 18072,0 -78,3 -0,43
19991,5 1334,6 20019,0 -27,5 -0,14

6.3 Faasivoolude mdotmise valideerimine

Valideerimaks, kas mdddetud faasivoolud vastavad reaalsusele, siis vorreldi kontrolleri
poolt mdddetud tulemusi katsepingi voolusensoritega. Kuna faasivoolude sagedus ulatub
kuni 1333,3 Hz, siis Ule CAN vorgu on tulemusi keeruline vorrelda. Seega

valideerimiseks kasutati mdddetud voolude d- ja g-telje komponente, mis arvutatakse
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juhtimisalgoritmis faasivooludest kasutades Park’i ja Clarke’i teisendusi. Faasivoolu

amplituudi ja voolude d- ning g-telje komponentide vahel kehtib seos: [36]

Iamplituud = ’15 + 15- (6.1)

kus  lampiituud — faasivoolu amplituud, A,
Iq — faasivoolu g-telje komponent, A,

lq — faasivoolu d-telje komponent, A.

D- ja g-telje voolu komponentide eeliseks on see, et stabiilses olukorras on nende
vaartused samuti stabiilsed. Uhtlasi annab antud ldhenemine vdimaluse kontrollida Park’i
ja Clarke’i teisenduste digsust. Katse viidi ldbi poorlemiskiirusel 4000 min ning kasutati
nii g- kui ka d-telje voolu. Tulemused on esitatud Tabel 14, kust selgub, et voolu
amplituudi suurenedes viga suureneb. 90 A amplituudiga faasivoolu korral on viga
suurim ehk 1,5 %. Tépsuse parandamise theks vdimaluseks on kasutada kalibreerimise
funktsiooni, kus médtetulemus on funktsiooni argument. Funktsiooni valja selgitamiseks

on otstarbekas vaadelda igat modtetulemust eraldi ja kalibreerida kogu modtevahemik.

Tabel 14. Faasivoolude m&6tmise valideerimise tulemused.

Iq [A] lq [A] Arvutatud Mdddetud Viga [A] Tapsus [%0]
amplituud [A] amplituud [A]
9,90 -1,34 9,99 10,04 -0,05 -0,50
19,59 -3,98 19,99 20,14 -0,15 -0,74
29,17 -7,00 30,00 30,29 -0,29 -0,96
39,21 -8,00 40,02 40,43 -0,41 -1,02
49,28 -8,88 50,07 50,59 -0,52 -1,02
58,57 -12,16 59,82 60,75 -0,93 -1,53
68,68 -14,07 | 70,11 70,91 -0,80 -1,13
78,47 -15,63 | 80,01 81,07 -1,06 -1,31
88,20 -18,01 90,02 91,37 -1,35 -1,48
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6.4 Vooluregulaatori seadistamine

Vooluregulaatori kahe P1-kontrolleri seadistamine viidi I&bi katseliselt. Selleks seadistati
integraatorite vOimendustegurid esialgu marginaalseteks ning katsetati erinevaid
proportsionaalseid vdimendusi. Selliselt pandi proportsionaalsete teguritega esialgu paika
vooluregulaatori reageerimiskiirus ning lubatud tle reguleerimine. Jargmiseks suurendati
integraatorite v@imendustegureid kuniks pisiviga jai alla 0,1 A mdlema telje puhul.
Viimaseks toodi sisse telgede lahtisidestus osa, mille tulemusel paraneb vooluregulaatori
dunaamilisus ning tagab g- ja d-telgede eraldiseisva reguleerimise [43]. Pl-regulaatorite
toimimist katsetati kogu mootori téopiirkonnas, mille kéigus pandi paika 16plikud
vOBimendused. Ldplik tulemus g-telje voolu néitel on toodud Joonis 39, kust on naha, et
Pl-kontroller suudab seadevééartuse saavutada ning seda stabiilselt hoida. Graafikul on
seadevadrtuse ja tagasiside muutuse vahel 100 ms hilistus, mis on tingitud

andmesalvestist.
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Joonis 39. Q-telje voolu juhtimine Pl-kontrolleriga.

6.5 Voolu seadevaartuste katseline leidmine

Véaédndemomendi seadevaartuste teisendustabelite loomiseks uuriti, milliste d- ja g-telje

voolude kombinatsioonide korral on vdimalik kdige suuremat vadndemomenti saavutada.
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Valemi (6.1) kohaselt méaravad d- ja g-telje voolud faasivoolu amplituudvéartuse.
Viimasest tulenevalt otsustati kombinatsioonide otsida fikseeritud amplituudvaartuste
korral. Teisisdnu d- ja g-telje voolude kombinatsioone katsetati erinevate faasivoolude
amplituudvaartuste korral vahemikus 5 —90 A iga 5 A tagant nagu on néidatud Joonis 40.
Antud ldhenemine tagab ka selle, et seadevéartused mille puhul on mootori
valjundmoment suurim on ka veoajami efektiivsus suurim. Seda seetdttu, et fikseeritud
faasivoolu amplituudvaartuse korral on mootori sisendvdimsus erinevate d- ja g-telje
voolukombinatsioonide juures sama. Joonis 40 ndidatud kombinatsioonid katsetati labi

kogu mootori poérlemiskiiruse vahemikus 0 — 20 000 min iga 500 min™ tagant.
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Joonis 40. D- ja g-telje seadevaartuste kombinatsioonid positiivse vadndemomendi naitel.

Katsetusest selgus, et kuni véljandrgestamiseni ehk konstantse momendi piirkonnas
saavutatakse suurim vadndemoment sdltumata pdorlemiskiirusest samade d- ja g-telje
voolu seadevaartuste korral. VValjandrgestamise piirkonnas suureneb d-telje voolu osakaal
kdrgemate faasivoolude amplituudide korral podrlemiskiiruse kasvades. Viimast saab
pohjendada  asjaoluga, et kdrgemal poorlemiskiirusel  kasvab  mootori
vastuelektromotoorjoud ning mootori magnetvélja nérgestamiseks on vajalik suurem d-
telje voolu osakaal. Selle tulemusel saab mootorit kdrgemal podrlemiskiirusel kull

juhtida, kuid vaheneb maksimaalne vddndemoment [44].
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6.6 Tulemuste analtus

Mootori kontrolleri prototiilibi katsetamiste kaigus veenduti funktsionaalsuste toimimises
ning leiti sobivad d- ja g-telje voolu seadevéartuste kombinatsioonid, mida kasutada
momendi seadevéartuste teisendamisel. Mdddetud maksimaalse mehaanilise momendi
tulemus pingevaheldi 600 V sisendpinge korral on toodud Joonis 41. Uhtlasi integreeriti
kontroller pingevaheldi ning mootoriga, mille kéigus valideeriti disainitud liidesed.
Mootori puhul veenduti, et kontroller suudab mddta mootori temperatuuri ning lugeda
enkoodri poolt méddetud mootori volli asendit. Pingevaheldi puhul kontrolliti mootori
faasivoolude, pingevaheldi sisendpinge, transistoride temperatuuride ja pingevaheldi
sisendvoolu md6tmiste toimimist. Uhtlasi veenduti transistoride draiverite 12C liidese
toimimises lugedes draiverite registreid ning saates konfigureerimise sdnumeid.
Katsetuste kaigus tuli esile ka veaolukordi, mis andis vOimaluse kontrollida, kas
pingevaheldi t60 peatatakse ootusparaselt.
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Joonis 41. Mootori vddndemomendi sdltuvus podrlemiskiirusest katseliselt leitud seadevaértustega.

Lisaks teostati katsetuste kédigus veoajami efektiivsuse mootmisi ning vorreldi tulemusi
seni kasutatud AMKmotion kontrolleriga. Modtmistest selgus, et arendatud pingevaheldi,
mille juhtimiseks kasutati k&esolevas t00 arendatud mootori kontrollerit on seni kasutatud
AMKmotion pingevaheldist 2-3 korda vaiksemate kadudega. Uhtlasi on arendatud

kontrolleri komplekt AMKmotion omast (le kahe korra kergem, kaaludes koos
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jahutusplaadiga 623 g [8]. Antud mass on vordeline kergeima pakutud alternatiiviga
Drivetrain Innovation F-SIC kontrolleriga.

Siiski tuli esimese prototulbi testimisel esile probleeme, mis tuleb tédkindluse
suurendamiseks lahendada. Nimelt Joonis 41 toodud maksimaalse momendi graafikult on
ndha vaadndemomendi jarsk langus valjandrgestamise piirkonnas. Tuginedes
varasematele katsetustele AMKmotion kontrolleriga ning mootori maksimaalsele lubatud
vdimsusele on 600 V pingevaheldi sisendpinge korral 20 000 min™* p&érlemiskiiruse
juures maksimaalne vdimalik vadndemoment kuni 16,7 Nm. Seega languskdver peaks
olema oluliselt laugem. Kontrolleri katsetustel seda saavutada ei suudetud, sest l&henedes
mootori maksimaalsele voimsusele ldksid transistoride draiverid veareziimi. Viimane tuli
esile just valjandrgestamise piirkonnas, kus on vajalik suurem d-telje voolu osakaal, mis
on suure tdendosusega probleemi p6hjusega seotud. Sarnaseid olukordi tuli suurema
sagedusega esile ka negatiivse momendi seadevaartuste katsetamistel. Kaesolevas t60s
antud probleemile veel tdpset pohjust ning lahendust valja ei selgitatud.

6.7 Edasised arendused

Jargmisteks olulisteks sammudeks kontrolleri arendamisel on téokindluse suurendamine
ning seejdrel disaini optimeerimine. Tookindlust on v8imalik tdsta viies kdik suhtlus — ja
mdateliinid pingevaheldiga diferentsiaalkujule, mille tulemusel tduseb hairingukindlus.
Uhtlasi on véimalik hairingukindlust suurendada kaotades pingevaheldi ja kontrolleri
vahel juhtmeiihendused asendades need klemmihendustega selliselt, et kontrolleri
triikkplaat Uhendub otse pingevaheldi kiilge. Viimane teeb ihenduste teekonna oluliselt
luhemaks, kuid sellisel juhul tuleb olulist réhku panna kontrolleri tundlike md&teahelate
varjestamisele. Lisaks tuleb leida p&hjused ning lahendused kéesolevas t6os esile tulnud
probleemidele. Kaesoleva too raames ei proovitud katsepingis resolveri liidest resolveriga
koostatud mootori puudumise tottu. Seega edasiste arenduste kaigus tuleb veel vélja

selgitada kumba mootori asendi maaramise meetodit on otstarbekam kasutada.

Uhtlasi on vGimalik suurendada kontrolleri téokindlust juhtimisalgoritmi vaatest. Uheks
vOimaluseks on lisada kaitseahelatesse funktsionaalsus, mis piirab veoajami vGimekust
kui lahenetakse piirvaartustele. VViimast saaks rakendada naiteks poorlemiskiiruse ning
temperatuuride  puhul.  Naiteks  kui  ldhenetakse  maksimaalsele  lubatud

poorlemiskiirusele, siis piiratakse maksimaalset lubatud momenti selliselt, et lubatud
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poorlemiskiirust ei Uletata. Sarnast lahenemist saab kasutada temperatuuride puhul, kus
vahendatakse maksimaalset lubatavat vd&dndemomenti kui temperatuurid l&henevad
maksimaalselt lubatud véartustele. Lisaks on vdimalik kontrolleri tookindlust hinnata
veoajami katsestendis, imiteerides reaalseid sdidu olukordi, kus on dunaamiliselt
muutuvad momendi seadevéartused ning poorlemiskiirused. Viimast on voimalik
teostada andes mdlemale katsepingi kontrollerile seadevéartuseid varasemalt salvestatud
sOiduprofiili pdhjal.

Toéokindluse saavutamisel on vBimalik disaini optimeerida. Nimelt kui on tehtud valik
resolveri ja enkoodri vahel, siis on vdimalik tks liidestest valja jatta. Uhtlasi on vdimalik
kasutada kahe mikrokontrolleri asemele Gihte mitme tuumalist mikrokontrollerit. Nimetud

muudatused véimaldavad muuta triikkplaadi disaini oluliselt kompaktsemaks.
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7 Kokkuvote

Magistritod eesmérgiks oli arendada elektrimootori kontroller tudengivormeli
veoajamile. Arendustdd késitles endas nii vOimalike lahenduste anallisi, riist — ja
tarkvara disaini kui ka prototltbi katsetamist. Mootori kontrolleri peamiseks eesmargiks
on tagada vormeli elektrimootori vaandemomendi p6hine juhtimine. Sealjuures
saavutatakse soovitud vadndemoment selliselt, et veoajami kaovdimsus oleks vdimalikult

véike. Viimane tagab ka selle, et veoajami voimekust kasutatakse maksimaalselt &ra.

T6O esimeses osas kirjeldatakse tudengivormeli veoajami Ulesehitust ning analulsitakse
eelnevaid lahendusi. Uhtlasi pakutakse vélja vBimalike mootori kontrollerite alternatiive,
mida vOrreldi omavahel kuue kriteeriumi alusel. Sobivaimaks lahenduseks osutus
arendatud kontroller. Jérgnevalt pannakse paika nduded arendatavale mootori

kontrollerile ning kontseptsioon.

Teises osas luuakse vastavalt esitatud nduetele kontrolleri riistvara disain. Selleks
koostatakse iga vajaliku liidese jaoks elektriskeem ning valitakse sobivad komponendid.
Skeemide disainimisel arvestati asjaoluga, et nii veoajami pingevaheldi kui ka
elektrimootor vdivad pdhjustada signaalides hairinguid. Elektriskeemi disainile jargneb

trikkplaadi disain.

Tarkvara arendus on jaotatud kaheks peatiikiks. Esimene neist ehk t60 kolmas osa
kirjeldab mootori kontrolleri juhtimisloogika tarkvara arendust. Sealjuures késitletakse
kasutatavat juhtimisalgoritmi ning milliseid sisendeid on sensoritelt viimase toimimiseks
vaja. Jargnevalt Kirjeldatakse, kuidas toimub moddteahelatest andmete lugemine ning
veaolukordade kasitlemine. Uhtlasi uuriti, kui pikk on iga funktsiooni arvutamiseks
vajalik aeg, mille pdhjal teostati funktsioonide ajaline planeerimine juhtimisloogika

tarkvaras. Viimaseks antakse tlevaade pingevaheldi kaivitamise protseduurist.

To6 neljandas osas kirjeldatakse mootori kontrolleri toetavate funktsioonide tarkvara
arendust. Viimane kasitleb nende liideste tarkvara, mida ei kasutata véljavektorjuhtimise
algoritmi jaoks, vaid suhtluseks vormeliga ning lisa ohutuse tagamiseks. Uhtlasi

kirjeldatakse, kuidas teisendatakse vadndemomendi seadevéartus juhtimisalgoritmi jaoks
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sobivale kujule arvestades veoajami muutuvat hetkeseisu. Jargnevalt antakse Ulevaade,

milliseid andmeid saadab mootori kontroller vormeli CAN vorku.

Viimases osas Kirjeldatakse mootori kontrolleri pdhiliste funktsionaalsuste testimist ja
valideerimist. Selleks antakse esmalt (levaade kasutatud katsestendist. Jargnevalt
valideeritakse juhtimisalgoritmi jaoks vajalike mdooteahelaid ning arvutusi. Lisaks
kirjeldatakse protsessi, mille alusel kaardistati voimalikult efektiivsed seadevééartuste
teisendused. Viimaseks antakse Ulevaade avastatud puudujaakidest ning vdimalikest

edasistest arendustest.

Ké&esoleva magistritod tulemusena valmis tudengivormeli veoajami mootori kontrolleri
prototulip, mida on vOimalik kasutada vormeli veoajami juhtimiseks. Kontroller tagab
soovitud seadistatavuse ning thildub vormeli elektrististeemiga. Uhtlasi on v&imalik

juhtimisalgoritmi edasi arendada ning muuta kujutegurit vastavalt vajadusele.
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[44] R. Maulana, Y. F. Sidik and H. R. Ali, “Field Weakening Control of a Permanent
Magnet,” ICITEE, 2023.
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Lisa 1 — Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja 16putoo

iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks’

Mina, Raigo Seppago

1. Annan Tallinna Tehnikatlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

»Tudengivormeli veoajami elektrimootori kontroller, mille juhendaja on Peeter

Ellervee.

1.1. reprodutseerimiseks 16putd0 sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmérgil, sh
Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmaérgil kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni;

1.2. Uldsusele kéattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemiseni.

Olen teadlik, et kéesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka

autorile.

Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.

12.05.2025

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepaéasupiirangu kehtivuse ajal vastavalt tlidpilase taotlusele 16put6éle juurdepadsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud

teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud tlikooli 6igus 18put6dd reprodutseerida tiksnes séilitamise eesméargil. Kui 16put6d on loonud kaks v&i enam isikut oma

tihise loomingulise tegevusega ning 16putdd kaas- voi thisautor(id) ei ole andnud 16putddd kaitsvale tlidpilasele kindlaksméaratud tahtajaks ndusolekut 16putdd

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 3 — Mootori kontrolleri triikkkplaadi esimene kiht
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Lisa 4 — Mootori kontrolleri triikkkplaadi teine kiht

99



Lisa 5 — Mootori kontrolleri triikkkplaadi kolmas kiht
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Lisa 6 — Mootori kontrolleri triikkkplaadi neljas kiht

1
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NelPTHZ 1
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Lisa 7 — Mootori kontrolleri triikkkplaadi viies kiht
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Lisa 8 — Mootori kontrolleri triikkkplaadi kuues kiht
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Lisa 9 — Mootori kontrolleri triikkkplaadi 3D mudeli
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Lisa 10 — Mootori kontrolleri triikkkplaadi 3D mudeli altvaade
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Lisa 11 — Mootori kontrolleri veakoodid

Veakood Vea kirjeldus

257 Enkoodri andmeid pole méaaratud aja jooksul saadud

513 Enkoodri sisemine viga

769 Viga enkoodri toiteahelas

258 Faasivoolude ADC sisemine viga

514 Faasivoolude ADC konfigureerimine ebadnnestus

770 A faasi ulekoormus

1026 B faasi tilekoormus

1282 C faasi ulekoormus

1538 Pingevaheldi sisendpinge on liiga kdrge

8451 A faasi tilemise Ola transistori draiveri 12C SDA on pusivalt madalal nivool
16643 A faasi alumise dla transistori draiveri 12C SDA on pusivalt madalal nivool
24835 B faasi tlemise 8la transistori draiveri 12C SDA on pisivalt madalal nivool
33027 B faasi alumise 6la transistori draiveri 12C SDA on pusivalt madalal nivool
41219 C faasi llemise dla transistori draiveri 12C SDA on plsivalt madalal nivool
49411 C faasi alumise dla transistori draiveri 12C SDA on plsivalt madalal nivool
8707 A faasi tilemise Gla transistori draiveri 12C SCL on pusivalt madalal nivool
16899 A faasi alumise 0Ola transistori draiveri 12C SCL on pusivalt madalal nivool
25091 B faasi tlemise dla transistori draiveri 12C SCL on plsivalt madalal nivool
33283 B faasi alumise 6la transistori draiveri 12C SCL on pusivalt madalal nivool
41475 C faasi Ulemise dla transistori draiveri 12C SCL on pisivalt madalal nivool
49667 C faasi alumise 0la transistori draiveri 12C SCL pisivalt madalal nivool
8963 A faasi tlemise dla transistori draiveri 12C viga

17155 A faasi alumise dla transistori draiveri 12C viga

25347 B faasi ulemise &la transistori draiveri 12C viga

33539 B faasi alumise &la transistori draiveri 12C viga

41731 C faasi Ulemise dla transistori draiveri 12C viga

49923 C faasi alumise 0Ola transistori draiveri 12C viga
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Veakood

Vea kirjeldus

9219 A faasi ilemise Gla transistori draiveri veareziim (pdhjustatud seadistava
kaitseahela poolt)

17411 A faasi alumise 0la transistori draiveri veareziim (pohjustatud seadistava
kaitseahela poolt)

25603 B faasi Ulemise 6la transistori draiveri veareziim (pShjustatud seadistava
kaitseahela poolt)

33795 B faasi alumise 6la transistori draiveri veareziim (pShjustatud seadistava
kaitseahela poolt)

41987 C faasi tlemise 0la transistori draiveri veareziim (pohjustatud seadistava
kaitseahela poolt)

50179 C faasi alumise 0la transistori draiveri veareziim (pohjustatud seadistava
kaitseahela poolt)

9475 A faasi Ulemise 6la transistori draiveri lUhisekaitse rakendatud 1. lihisekaitse
mooduli poolt

17667 A faasi alumise 6la transistori draiveri lUihisekaitse rakendatud 1. lihisekaitse
mooduli poolt

25859 B faasi Ulemise 6la transistori draiveri lihisekaitse rakendatud 1. liihisekaitse
mooduli poolt

34051 B faasi alumise 0la transistori draiveri lihisekaitse rakendatud 1. lihisekaitse
mooduli poolt

42243 C faasi Ulemise 0Ola transistori draiveri lUhisekaitse rakendatud 1. lihisekaitse
mooduli poolt

50435 C faasi alumise 0Ola transistori draiveri lihisekaitse rakendatud 1. lihisekaitse
mooduli poolt

9731 A faasi Ulemise 6la transistori draiveri lUihisekaitse rakendatud 2. lihisekaitse
mooduli poolt

17923 A faasi alumise 6la transistori draiveri lUhisekaitse rakendatud 2. lihisekaitse
mooduli poolt

26115 B faasi Ulemise 6la transistori draiveri lihisekaitse rakendatud 2. lihisekaitse
mooduli poolt

34307 B faasi alumise 0la transistori draiveri lihisekaitse rakendatud 2. liihisekaitse
mooduli poolt

42499 C faasi Ulemise 6la transistori draiveri lUhisekaitse rakendatud 2. lihisekaitse
mooduli poolt

50691 C faasi alumise 0Ola transistori draiveri lUhisekaitse rakendatud 2. liihisekaitse
mooduli poolt

9987 A faasi Uilemise 6la transistori draiveri riistvaraline tlekuumenemise kaitse

rakendunud
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Veakood

Vea kirjeldus

18179 A faasi alumise Gla transistori draiveri riistvaraline Glekuumenemise kaitse
rakendunud

26371 B faasi Ulemise Ola transistori draiveri riistvaraline Glekuumenemise kaitse
rakendunud

34563 B faasi alumise 6la transistori draiveri riistvaraline tlekuumenemise kaitse
rakendunud

42755 C faasi lemise Gla transistori draiveri riistvaraline tlekuumenemise kaitse
rakendunud

50947 C faasi alumise 0Ola transistori draiveri riistvaraline Glekuumenemise kaitse
rakendunud

10243 A faasi tlemise 0la transistori draiveri programmeeritav Glekuumenemise
kaitse rakendunud

18435 A faasi alumise dla transistori draiveri programmeeritav (ilekuumenemise
kaitse rakendunud

26627 B faasi Ulemise Ola transistori draiveri programmeeritav tilekuumenemise
kaitse rakendunud

34819 B faasi alumise 6la transistori draiveri programmeeritav tlekuumenemise
kaitse rakendunud

43011 C faasi llemise dla transistori draiveri programmeeritav Glekuumenemise
kaitse rakendunud

51203 C faasi alumise dla transistori draiveri programmeeritav Glekuumenemise
kaitse rakendunud

10499 A faasi Ulemise dla transistori draiveri Glepinge transistori paisul

18691 A faasi alumise dla transistori draiveri Glepinge transistori paisul

26883 B faasi Ulemise 8la transistori draiveri tlepinge transistori paisul

35075 B faasi alumise 6la transistori draiveri Ulepinge transistori paisul

43267 C faasi tlemise dla transistori draiveri lepinge transistori paisul

51459 C faasi alumise 0la transistori draiveri lepinge transistori paisul

10755 A faasi Glemise dla transistori draiveri sisendi-valjundi andmevahetuse tdrge

18947 A faasi alumise dla transistori draiveri sisendi-valjundi andmevahetuse tdrge

27139 B faasi Ulemise &la transistori draiveri sisendi-valjundi andmevahetuse torge

35331 B faasi alumise &la transistori draiveri sisendi-valjundi andmevahetuse torge

43523 C faasi llemise Ola transistori draiveri sisendi-valjundi andmevahetuse torge

51715 C faasi alumise 0la transistori draiveri sisendi-valjundi andmevahetuse torge

11011 A faasi Ulemise Gla transistori draiveri sisendi ja valjundi CRC ei Uhti
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19203 A faasi alumise dla transistori draiveri sisendi ja valjundi CRC ei Uhti
27395 B faasi Ulemise 8la transistori draiveri sisendi ja véljundi CRC ei Uhti
35587 B faasi alumise 0Ola transistori draiveri sisendi ja valjundi CRC ei hti
43779 C faasi lemise Ola transistori draiveri sisendi ja véaljundi CRC ei Uhti
51971 C faasi alumise dla transistori draiveri sisendi ja valjundi CRC ei Uhti
11267 A faasi Glemise 0la transistori draiveri sisendi CRC viga

19459 A faasi alumise 0la transistori draiveri sisendi CRC viga

27651 B faasi Ulemise 8la transistori draiveri sisendi CRC viga

35843 B faasi alumise Ola transistori draiveri sisendi CRC viga

44035 C faasi tlemise 0la transistori draiveri sisendi CRC viga

52227 C faasi alumise dla transistori draiveri sisendi CRC viga

11523 A faasi Ulemise dla transistori draiveri valjundi CRC viga

19715 A faasi alumise 0la transistori draiveri valjundi CRC viga

27907 B faasi tUlemise dla transistori draiveri véljundi CRC viga

36099 B faasi alumise 8la transistori draiveri véaljundi CRC viga

44291 C faasi Ulemise 0la transistori draiveri véljundi CRC viga

52483 C faasi alumise 0la transistori draiveri véljundi CRC viga

11779 A faasi Ulemise 8la transistori draiveri sisendi-véljundi PWM signaali tGrge
19971 A faasi alumise 0Ola transistori draiveri sisendi-véljundi PWM signaali térge
28163 B faasi Ulemise &la transistori draiveri sisendi-valjundi PWM signaali tdrge
36355 B faasi alumise 8la transistori draiveri sisendi-valjundi PWM signaali tdrge
44547 C faasi Ulemise dla transistori draiveri sisendi-valjundi PWM signaali térge
52739 C faasi alumise 0la transistori draiveri sisendi-véljundi PWM signaali térge
12035 A faasi Ulemise Gla transistori draiveri tdrge draiveri to6s

20227 A faasi alumise Gla transistori draiveri tdrge draiveri to6s

28419 B faasi Ulemise 8la transistori draiveri tdrge draiveri t60s

36611 B faasi alumise &la transistori draiveri tdrge draiveri t60s

44803 C faasi tlemise 0la transistori draiveri tdrge draiveri t00s

52995 C faasi alumise 0la transistori draiveri tdrge draiveri t00s

306 A faasi riistvaraline tlekoormuse kaitse on rakendunud

562 B faasi riistvaraline lekoormuse kaitse on rakendunud

818 C faasi riistvaraline ulekoormuse kaitse on rakendunud
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1074 Pingevaheldi sisendvoolu riistvaraline tilekoormuse kaitse on rakendunud

307 Transistoride draiverid on vea seisundis

308 Mootori temperatuuri mddteahela ADC konfigureerimine ebadnnestus

564 Mootori temperatuur on liiga korge

820 Mootori temperatuuri médteahela ADC toitepinge viga

1076 Mootori temperatuuri mddteahela ADC mddtetihendus on maaga liihises

1332 Mootori temperatuuri médteahela ADC negatiivne md6tetiihendus on maaga
lihises

1588 Mootori temperatuuri médteahela ADC madtelihendus on toitega liihises

1844 Mootori temperatuuri sensor on liihises

2100 Mootori temperatuuri sensor on lahti Ghendatud

309 Pingevaheldi transistoride temperatuur on liiga kdrge

310 Pingevaheldi sisendvool on liiga kdrge

566 Pingevaheldi valjundvool (regeneratiivne) on liiga kdrge

311 Vooluregulaator on saturatsioonis
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