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Referaat:
Loput6o on 80 lehel, sisaldab 39 illustratsiooni ja 8 joonist.

Loputod eesmérk on tutvuda pilisimagnetmootorite juhtimisega vdikeelektrisdidukites ning

mootorikontrolleri elektroonika projekteerimine sellise rakenduse tarbeks.

Loputoo eriparaks on projekteeritava kontrolleri modulaarsus, universaalsus ning voime
juhtida kuni kahte kolmefaasilist plisimagnetmootorit vektorjuhtimise teel. Erinevalt teistest

lahendustest on antud kontroller loodud kasutamiseks erinevat liiki viikeelektrisoidukites.

Projekteeritav mootorikontroller koosneb juhtmoodulist ning kuni kahest jGumoodulist.
Juhtmoodul on universaalne ning seda on voimalik kasutada erineva to6pinge ja voimsusega
siisteemides, kasutades sobivaid joumooduleid. Antud t66s on rakenduseks valitud

elektrijalgratas ning jdumoodul on projekteeritud just selleks otstarbeks.

T66 esimese poole peateema on piisimagnetmootorite juhtimismeetodite uurimine. Uuritud
on nende t6Gpdhimdtteid, riistvaralisi ndudeid, eeliseid ja puuduseid. Antud rakenduse
tarbeks on kasutusele voetud vektorjuhtimine. T66s on vektorjuhtimise teostamiseks

kasutatud Texas Instrumentsi InstaSPIN tehnoloogiat.

Too teine pool keskendub ahelate ja elektroonikakomponentide valikule. Pohirohk on
pandud vaheldi joutransistoridele, nende tiiiirahelatele ning jahutusele, alalisvoolu vaheliili
kondensaatoritele, toite- ja mdoteahelatele ning  mikrokontrollerile.  Seadme

projekteerimiseks on kasutatud tarkvara Altium CircuitMaker.
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I'maBHas 3amaya muccepTaniyi 03HAKOMHTCS C YIPABIEHHEM DIIEKTPOJIBUTATEIEM C TIOCTOSHHBIMH
MarHiTaM¥ JUIsl MajgorabapuTHOTO AIIEKTPOKApa, a TaK e MPOSKTHPOBAHUEM DJIEKTPOHHON 4acTH

JUTE MUKPOKOHTPOJIIEpa.

I'maBHBIM acmekT JuccepTalud  MOIYJSIPHOCTb, YHMBEPCAIM3M U BO3MOXKHOCTH BEKTOPHOTO
yOpaBieHHE JBYMS OJIEKTPOJABUTATEIIIMH C TIOCTOSHHBIMM ~MAarHWTaMd MpH  [TOMOIIU
CIPOCKTUPOBAHHOIO KOHTpoJulepa. B oTnmumMe OT ApYrux pelleHUH, IaHHBIA KOHTPOJLIED

npeaAHa3sHauUCH JJIsI UCIIOJIb30BaHUS B PA3JIMYHBIX MaJ'IOFa6apHTHLIfI QJICKTpOKapax.

CripoeKTHpOBaHBIH KOHTPOJJIEP COCTOMUT M3 MOAYJS YHpPABICHUS M JABYX CHJIOBBIX MOJIYJEH.
Mopynp ynpaBieHHs SBISETCS YHUBEPCAIbHBIM M MOXET HCIIOIB30BaThCS C Pa3IMYHBIMU
CHUCTEMaMHU HaNpsKEHHUs ¥ MOILIHOCTH, C HCIIOJIb30BAaHHWEM MOIXOSIMIEr0 CHIOBOrO Moayis. B
JAaHHOM JAMcCepTalMy B KauyecTBe OOBEKTa HCMBITAHWA BBHIOMpAH 3JIEKTPOBEIOCHUIIEN, CHIIOBOI

MOJyJIb IIPEJHAa3HAYEH TOJIbKO UL 3TOM LeIH.

I'maBHO# 3ajaveil mepBoWuYacTH AUCCEPTALMU SIBISAETCS HCCIEJOBAHUE METOJOB YIIPABICHUS
DJICKTPOJBUTATEIIEM C TIOCTOSHHBIMH MarHWUTamu. lcciemoBaauch WX MPHHIIBIIEI PabOTBI U
TpeOoBaHMs K 000PYNIOBAaHUIO, a TaK K€ MPEUMYIIECTBA U HEMOCTATKH. J[JIT KOHKPETHOH 3amaduun
OBIJI0O BBIOPAaHO BEKTOpPHOE ympaBiieHWe. JlJis peanw3anuy BEKTOPHOTO VIIPABJICHUS Obliia

ucrosibzosana rexnonorus InstaSPIN Texas Instruments.

BTOpaH 4acCTb pa6OTI>I COCPCAOTOUCHA Ha CXCMC YIIPABJICHUS N BLI60pC QJICKTPOHHBIX KOMIIOHCHTOB.
AKLICHT CTAaBUTCS HAa CUJIOBBIX TPAH3UCTOPAX MHBEPTOPA, UX LCIIAX YIIPABJICHUA W OXJIAKACHUSA, a
TaK JX€ Ha KOHACHCATOpAX, LCIAX IMUTAHUA U U3MCPUTCIIbHBIX HCIISIX U MHUKPOKOHTPOJUICPA. HJ’IH

pa3paboTKH yCTPOHCTBa HCIONMB3yeTes mporpammuoe obecrieuenue Altium CircuitMaker.
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Summary:

Master’s thesis is 80 pages, contains 39 illustrations and 8 drawings.

The aim of the thesis is to examine control of permanent magnet motors used in small

electric vechicles and to design a motor controller for such application.

The originality of the thesis resides in modularity, universality and capability of driving two
three-phase permanent magnet motors using vector control. Unlike other solutions, this

controller is meant to be used in different kind of small electric vehicles.

Designed motor controller consists of a control module and up to two powermodules.
Control module is universal and can be used in systems with different voltages and power
by using suitable powermodule. In this thesis, electric bicycle is selected as application and

powermodules are designed for such system.

The main topic of first half of the thesis is examination of control methods of permanent
magnet motors. Their working principles, hardware requirements, advantages and
disadvantages are studied. Vector control is chosen for selected application. Texas

Instruments InstaSPIN technology is used for implementing vector control.

Second half of the thesis concentrates on selection of circuits and electronic components.
Emphasis is put on power transistors, their drivers and cooling, DC-link capacitor, supply
and measurement circuits and microcontroller. Altium CircuitMaker is used for designing

this device.
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SISSEJUHATUS JA MOTIVATSIOON

Elektriajamitega sdiduvahendite arv on pidevas kasvamises. Trammide ja trollide kdrval
suureneb pidevalt ka elektriautode arv. Peale nende on olemas ka véiksemad elektrilised
soiduriistad nagu elektrijalgrattad, kardid, elektrilised ratastoolid, golfikarud, elektrirollerid,
tasakaaluliikurid ja muud véiksemad soidukid. Alalisvoolumootorite kasutamine on nende
hinna ja viiksema to6okindluse tottu vdhenenud ning niitid on peamiselt kasutuses 3-faasilised
vahelduvvoolu mootorid. Kui suurtes elektrisdidukites on peamiselt kasutusel
astinkroonmootorid siis viikesdidukites on kasutusel madalapingelised piisimagnetitega
stinkroonmootorid (ka harjadeta alalisvoolumootorid kuuluvad siia). Nende eelis on suur
voimsustihedus, tdnu millele saab ehitada voimalikult vdikeseid ja kergeid soidukeid. Nende
mootorite juhtimine on aga palju keerulisem ning vajab keerukamat elektroonikat kui
alalisvoolu mootorid. Et vahelduvvoolu mootorit kidiata, on peale elektroonika vaja ka

algoritmi, mille abil mootori méhiseid pingestataks digetel hetketel.

Elektriautode ajamisiisteeme on aastaid arendatud. Nende elektroonilistes lahendustes
kasutatakse uusimaid tehnoloogiaid ning nende juhtimis-algoritmid tagavad mootori soositud
kéditumise. Enamus praegustest viikeelektrisdidukitest kasutab aga kiillaltki lihtsaid ja odavaid
kontrollereid. Neil kasutatav algoritm kasutab mootori podrlema ajamiseks skalaarjuhtimist.
Enamus juhtudel skalaarjuhtimine on piisav, kuid vektorjuhtimisel on moned selged eelised.
Kasutaja jaoks voivad need olla vaiksem sodiduk, stabiilsem liikumine madalatel ja suurtel

Kiirustel ning pikem akukestvus.

Enamik olemasolevatest mootorikontrolleri lahendustest voimaldavad vaid iihte mootorit
korraga juhtida. Siiski on paljudes rakendustes kaks voi enam mootorit. Need vdivad olla
kaherattaveoline elektrijalgratas, elektriline ratastool, tasakaaluliikur. Sellistel juhtudel on
praegu kasutuses kaks eraldiseisvat mootorikontrollerit. Selline lahendus vajab ka ruumi, mida
véikestel sdidukitel tihtipeale pole raisata. Selle kaotsi ldinud ruumi asemel saaks suurendada
aku mahtuvust ning pikeneks 14dbisoit ithe laadimisega. Kui need kaks kontrollerit asendada
sellisega, mis vdimaldaks juhtida mdlemat mootorit korraga, oleks vdimalik sddsta ruumi,

massi ning voib-olla ka raha.

Antud t60 eesmérgiks on projekteerida mootorikontroller, mis on vdimeline juhtima kahte
mootorit kasutades vektorjuhtimist. Peaecesmirk on disainida elektroonika. Eesmérgiks on luua

modulaarne mootorikontroller, kus oleks iiks juhtimismoodul ning kuni kaks vaheldi moodulit.
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Vaheldi mooduleid on vdimalik valida erinevate mootorite vdoimsuste ja toitepingete jargi.
Sedasi on vdimalik vihendada siisteemi kaovoimsusi ning maksumust. Sellist kontrollerit on
voimalik kasutada ka rakendustes, kus esialgselt on siisteemis ainult iiks mootor, kuid on jaetud
voimalus hiljem siisteemi lisada ka teine mootor, lisades teise vaheldimooduli. Modulaarse

disaini eeliseks on ka remonditavus, mille korral saab vigase mooduli kergesti vilja vahetada.

Tarkvaraline lahendus ei ole selle t60 peaeesmirk. Tarkvara osa eesmédrk on vaid ndidata
mootorikontrolleri pShifunktsionaalsust, s.0. mootori podrlema ajamine, kiiruse muutmine,

mootori parameetrite leidmine.

Motivatsioon t66 tegemiseks périneb isiklikust huvist elektrirataste vastu. Kuigi projekteeritav
kontroller on vOimeline todtama erinevates rakendustes, on ehitatava mudeli voimekus valitud

sobivaks just tdnavasdidu elektriratastel kasutamiseks.
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1. TEHNIKA TASEME ANALUUS

Kirjanduse uurimise ja turu-uuringu kidigus selgus, et universaalset mootorikontrollerit
vaikeelektrisdidukitele ei ole olemas voOi on raskesti leitav. Igale eri tiitipi soidukile on

spetsiifilised kontrollerid:

e Elektrirataste kontrollerid

e Tasakaalusoidukite/segway kontrollerid
e Ratastooli kontrollerid

¢ Golfikéru kontroller

e Elektrirula kontroller

e Laotostuki kontroller

Kdigil neil on piiratud sisendite arv ja funktsioon, mis takistavad nende kasutamist teistes

rakendustes.

Selles t66 raames ehitatav kontroller sarnaneb kdige enam elektrirataste kontrollerile. Enamus
teiste soidukite kontrollerid on spetsiaalselt ehitatud juhtima kindlaid mootoreid ja koormuseid

ning ei ole saadaval riiulikaubana.

Joonis 1.1. Tavaparase elektrijalgratta mootorikontroller [1]

Uks omadus, mis eristab ehitatavat kontrollerit elektrirataste kontrollerist, on otseste sisendite
puudumine. Sisendid iihenduvad eraldiseisvasse rakenduse kontrollerisse/juhtarvutisse.
Rakenduse kontroller on iile andmeside iithendatud mootorikontrolleriga. Sellisel juhul on

mootorikontroller kasutatav ka teistes rakendustes. Erinevates rakendustes kasutamiseks on
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vajalik vaid rakenduse kontrolleri vahetus voi timberprogrammeerimine. Joonisel 1.2. on

kujutatud siisteemi osade pohimotteskeemi.

Sisendid
\ Rakenduse

kontroller

Vialjundid

Mootrikontroller

Alud Akude kontroller

Joonis 1.2. Pohimdtteskeem rakenduse iileschitusest

Kuna enamus véikeelektrisdidukeid kasutab piisimagnetmootoreid, siis on saadavalolevad
mootorikontrollerid mdeldud juhtima just seda tiitipi mootoreid. Piisimagnetmootorid vajavad
tootamiseks elektroonilist kommutatsiooni. Laiatarbe kontrollerid kasutavad mootorite
kommuteerimiseks skalaarjuhtimist. Enamlevinumad skalaarjuhtimise liikidest (olenevalt
mootori tiitibist — BLDC v6i PMSM) on trapetsoid- ja siinusjuhtimine. Enamus elektrirattaid
kasutab kommuteerimiseks trapetsoidjuhtimist ning siinusjuhtimisele on alles hiljuti hakanud

tahelepanu koguma [2].

Piisimagnetmootoreid on voimalik juhtida ka vektorjuhtimise teel. Sellist juhtimismeetodit on
toostuses kasutatud juba kaua aega, kuid viikeelektrisdidukites on see haruldus.
Vektorjuhtimise eeliseks sellises rakenduses voib pidada pikemat 1dbisditu, paremat mootori
ressursi kasutust ja stabiilsemat ning vaiksemat mootori to6d. Sellise voimekusega kontrollerid
on véhelevinud ning nende seadistamine on keerukam. Praegu on vektorjuhtimise voimekus
eelkodige kallimatel ja suure sooritusvoimega kontrolleritel. Paljud suuremad tootjad alles

arendavad sedalaadi kontrollereid [3].
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2. SEADME RAKENDUS

Selle t66 eesmargiks on ehitada mootorikontrolleri prototiiiip, millel on piisav véimekus juhtida

kaherattaveolist elektrijalgratast.
Andmed rakenduse kohta:

e Jalgrattal on kaks mootorit, iiks esirattal ja teine tagarattal.
e Taismass mon 130 kg

¢ Rataste raadius r on 30 cm

e Maksimaalne Kiirus vmax on 30 km/h

e Maksimaalne kiirendus a on 1 m/s?

2.1 Vajaliku momendi arvutus

Mootorikontrolleri voimekuse madramiseks on vaja teada, kui véimsat mootorit vajab antud
rakendus. Jargnevate valemite [4] alusel on vilja arvutatud vajalik moment sdiduki

liigutamiseks.
VT] = SKK * Ky, (2.1)

kus VTJ on veeretakistusjoud [N], SKK on sdiduki kogukaal [N], Kvr on veeretakistuse
koefitsient (leitav tabelist 2.1).

KN] = SKK * sinOpqe, (2.2)
kus KNJ on kaldenurgast tingitud joud [N], Okaile 0n kaldenurk [ °].

K] = SKK/g * a, (2.3)
kus KJ on kiirendusjoud [N], g on raskuskiirendus 9,81 m/s?, a on sdiduki kiirendus [m/s?].
S] = VTJ + KNJ + KJ, (2.4)
kus SJ on summaarne joud [N], mis on sdiduki soovitud viisil lilkumiseks vajalik.

T = Rh x §] = r, (2.5)
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kus T on moment ratta vollil [Nm], Rn laagrite hddrdetegur, r on ratta raadius [m].

Vottes veeretakistuse koefitsiendiks 0,017, kaldenurgaks null kraadi on eelnevate andmete ja

valemite pohjal arvutatud vajalikuks momendiks 52,3 Nm.

Tabel 2.1. Veerchodrde koefitsiendid [4]

Kontaktpinna tiiiip Veerehodrde koefitsient Crr
Betoon (hea/keskmine/halb) 0.010/0.015/0.020
Asfalt (hea/keskmine/halb) 0.012/0.017/0.022

Puit (kuiv/tolmune/mérg) 0.010/0.005/0.001

Lumi (2 tolli/4 tolli) 0.025/0.037

Pinnas (tasane/liivane) 0.025/0.037

Muda (kdva/keskmine/pehme) | 0.037 /0.090/ 0.150

Rohi (kdva/pehme) 0.055/0.075

Liiv (kova/pehme/somer) 0.060/0.150/0.300

Kuna antud rakenduses kasutatakse kahte mootorit ja eeldatakse, et koormus on jagatud esi- ja

tagaratta vahel vordselt, on ihe mootori vajalik moment 26,15 Nm.

2.2 Mootor

Elektrisdidukite rakendusse sobivad pilisimagnetmootorid paremini kui teist tiilipi mootorid.
Selliste mootorite kasutamise eeliseks on vidiksem ruumi- ja energiakulu ning suurem

erivoimsus. Seega sobivad need eriti histi viikeelektisdidukitesse [5].

Kirjanduses kasutatavad lithendid piisimagnetmootorite kohta on kohati erinevad ning voivad
poOhjustada segadust. Antud t66s kasutatakse trapetsoid kujulise vastuelektromotoorjou kujuga
mootorite ehk harjadeta alalisvoolu mootorite kohta lithendit BLDC (Brushless DC) ning
siinuselise vastuelektromotoorjou kujuga mootorite kohta PMSM (Permanent Magnet
Synchronous Motor). Nende kahe mootoritiiiibi signaalikujude erinevus on kujutatud joonisel
2.1.
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Joonis 2.1. BLDC ja PMSM mootorite erinevused [6]

Eelnevalt arvutatud soitmiseks vajalik moment mootori kohta on 26,15 Nm. Antud t66s on
katsetamiseks valitud Hiina péritolu RisunMotor 2016 1000W 48V (joonis 2.2). Tegemist on

tilekandeta rummumootoriga.

Rummumootorite kohta on saadaval piiratud koguses informatsiooni. Mootori andmetest on
teada vaid: kontrolleri toitepinge 48 V (24-60 V), voimsus 1000 W, maksimaalne kiirus 480
rpm, maksimaalne moment 32 Nm. Pooluspaaride arv 23 on leitud mootori lahti vdtmise teel.

To6s olevates arvutustes on teadmata parameetrite (nt voimsustegur) kohta tehtud oletused.

Joonis 2.2. Elektrijalgratta rummumootor
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Kasutatava mootori vastuelektromotoorjou singaalikuju on leitud Kkatseliselt, kasutades
ostsilloskoopi Siglent SDS1102X. Katse tulemusena selgus, et kasutatava mootori

vastuelektromotoorjou kuju on siinus (joonis 2.3). Selle pohjal voib seda pidada PMSM

mootoriks.
SIGLENT W 8 00ms  Delay0.00ps < 1Mz
Sa 50.0MSais
Curr 3.5Mpts
Edue
‘ + DC
L 128y
1
5.00 Vidiv
100.00 mY
»

FEF WWAVE
Source Lacation Save Display Scale Postion B
CH1 REF & Off 100l 000y &

Joonis 2.3. Kasutatava mootori vastuelektromotoorjou signaalikuju
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3. KASUTATAV TOPOLOOGIA

Kolmefaasiliste mootorite juhtimiseks on vajalik vaheldi. Mootorite juhtimiseks saab kasutada
nii vooluvaheldit (CSI) kui ka pingevaheldit (\VSI). Siiski on leitud, et pingevaheldil on mdned
eelised vooluvaheldi ees [7]:

e Viiksemad kaod
e Parem t66kindlus
e Kiirem diinaamiline reageerimine

e Mootori voimekuse maksimaalselt dra kasutamine

Antud siisteemis on kasutusele voetud kolmefaasiline pingevaheldi. Tavapirase akutoitega

harjadeta alalisvoolumootori ajamisiisteemi iseloomustab joonis 3.1.

Vaheldi S
. — — , ) |

Mikrokontroller/eraldiseisev loogika Halli andur A A

ﬁ Positsiooni informatsioon
| Halli andurid (3) |

Joonis 3.1. Harjadeta alalisvoolumootori akutoitega ajamisiisteem [8]

Kolmefaasiline pingevaheldi koosneb kuuest jouliilitist (Tavaliselt IGBT voi MOSFET) ja
antiparalleelsetest dioodidest. Jouliilitite liilitamisel pulsilaiusmodulatsiooni teel saadakse
alalispingest sobiva amplituudi ja sagedusega vahelduvpinge.

Siisteemi juurde kuulub ka alalisvoolu vaheliili (DC-link), mille eesmdrk on energia

salvestamine, pinge stabiliseerimine.

Jouliilitite, alalisvoolu vaheliili kondensaatorite ja teiste siisteemi tdhtsamate osade valikut ja

selle pohjendust késitletakse t66 edasises osas (peatiikk 5).
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4. PUSIMAGNETAJAMITE JUHTIMISVIISID
Eelmises peatiikis kujutatud ajamisiisteemi juhtimiseks on mitu erinevat meetodit (joonis 4.1).
Piisimagnetmootorite kommuteerimise kolm pohiliiki on:

e Trapetsoid ehk 6-astmeline kommuteerimine
e Siinuseline kommuteerimine

e Vektorjuhtimine

Koiki neid juhtimisviise on vdimalik teostada kas positsioonianduritega voi ilma.

Piisimagnet-

mootorite
juhtimine
Trapetsoid Siinuseline Vektorjuhtimine
Anduriga Andurita Anduriga Andurita Anduriga Andurita

Joonis 4.1. Piisimagnetmootorite juhtimisvoimalused

4.1. Trapetsoid kommutatsioon

Trapetsoid kommuteerimine on védga populaarne oma algoritmi lihtsuse tottu. Mootori
kommuteerimise protsess on Halli anduritest parineva positsiooni infomatsiooni alusel jagatud
kuueks astmeks (joonis 4.2). Iga astme (60 elektrilist kraadi) ajal on korraga sisse liilitatud iiks
paar jouliiliteid. Erinevate faaside liilitamine tuleneb mootori podrlemisest pohjustatud
positsioonisignaalide muutumisest. Selline meetod on viga efektiivne juhtima mootori Kiirust,

kuid omab momendi vérelust, eriti madalatel kiirustel [9].
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Joonis 4.2. Kuueastmeline ehk trapetsoid kommuteerimine Halli anduritega [9]

Osad kontrollerid on vdimelised t6otama ka ilma Halli anduriteta. Selleks kasutatakse
vastuelektromotoorjdudu. Mootori poorlemisest tingituna indutseeritakse mootori méhistes
vastuelektromotoorjoud. Kui kaks mootori méhist on samaaegselt sisse liilitatud, siis kolmas
mihis on avatud. Liilitamata olekus méihist kasutatakse vastuelektromotoorjou véirtuse
madramiseks. Kommuteerimiseks vajalik signaal (virtuaalne Halli andur) saadakse Kkui
vastuelektromotoorjoud 15ikub poole toitepinge véirtusega (BEMF zero-crossing). Kui
flitisiliste Halli andurite signaal on faasis astme muutusega, siis vastuelektromotoorjou
16ikumine on 30° vdrra nihkes (joonis 4.3). Seega virtuaalse Halli anduri signaal tuleb

kalkuleerida.

Kuna vastuelektromotoorjoud saab tekkida vaid mootori pdorlemisel, siis mootori litkuma
ajamisel seisuasendist on endiselt vaja andureid. Vastuelektromotoorjou vairtus on kirjeldatav

jargneva valemiga [10].
BEMF = Kv * n, (3.2)
kus BEMF on vastuelektromotoorjoud [V], Kv on vastuelektromotoorjou konstant [V/rpm], n

on mootori pdorlemiskiirus [rpm].
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Joonis 4.3. Vastuelektromotoorjou nulli 1dbimise ja Halli andurite signaalide erinevus

4.2. Siinuseline kommutatsioon

PMSM mootorite puhul, mille vastuelektromotoorjoud on siinuseline, on otstarbekas kasutada
siinuselist kommutatsiooni. Trapetsoidi kujuline modulatsioon on asendatud siinuselisega.

Sedasi on vdimalik vihendada momendi vérelust ning suurendada juhtimise tépsust [11].

Kui trapetsoid kommuteerimisel oli korraga avatud 1 paar jouliiliteid ning pingestatud ainult
iiks faas, siis siinuselise signaali saamiseks on vaja, et faaside kommuteerimisel tekiks
tilekattumine. Selleks peab selektiivselt sisse liilitama rohkem kui iithe paari jouliiliteid.

Kommuteerimiseks vajalik informatsioon périneb positsioonianduritest [9].

Siinuseline kommutatsioon on vd&imalik ainult piisavalt suure resolutsiooniga rootori
positsiooni tagasiside korral. Kuna faasivoolud on siinused, mis on funktsioonid rootori
positsioonist, on vaja piisavalt detailsust. Kuna rootori magnetite absoluutne asukoht on vajalik,

on vaja kasutada absoluutset tagasisidet [12].
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Absoluutse tagasiside kalliduse tottu kasutusele voetud kaks meetodit rootori absoluutse

positsiooni madramiseks [12]:

e Halli anduritega absoluutse positsiooni médramine kéivitamisel ning seejérel
inkrementaalse tagasiside kasutamine suurema resolutsiooni saamiseks.
e Rootori elektrilise nurga leidmine ainult inkrementaalset tagasiside abil, kasutades

spetsiaalset ,,faasi leidmise* rutiini.

Teine meetod on kasutatav vaid juhul kui moningane kontrollimatu péorlemine on kdivitudes

lubatud.

4.3. Valjavektorjuhtimine - FOC

Viimase kiimnendi jooksul on véljavektorjuhtimine (FOC — Field Oriented Control) kasutusele
voetud nii PMSM kui ka BLDC mootorite juhtimisel. FOC on kasutatav positsioonianduritega
kui ka ilma [11].

Viljavektor juhtimise korral kommuteeritakse mootorit, kalkuleerides pinge ja voolu vektorid,
kasutades mootori faasivoolude tagasisidet. FOC juhtimise korral on kasutegur suur laias

toovahemikus ning voimaldab tépset diinaamilist kiiruse ja momendi juhtimist [9].
Erinevate kommuteerimismeetodite vordlus on kujutatud tabelis 4.1.

FOC-i korral juhitakse staatori voolusid, mis on kujutletud ruumivektoritena. Vektorjuhtimise
korral jagatakse kolmefaasilised staatori voolud magnetvoogu genereerivaks osaks ja momenti

genereerivaks osaks ning juhitakse neid mdlemaid eraldi [9].

Vektorjuhtimise pohimotteskeem on kujutatud joonisel 4.4. Taustsiisteemi teisendused on
kujutletud joonisel 4.5. Clarke’i teisendused muundavad kolmefaasilise siinuselise siisteemi (A,
B, C) kahefaasiliseks (a, ) aeg-muutuvaks siisteemiks. Kahekoordinaadiline aeg-muutumatu
stisteem (d, ) saadakse kasutades Park’i teisendusi. Selles siisteemis d on magnetvoogu

genereeriv 0sa ning g on momenti genereeriv osa [9].

24



g-Loop

q
gunent ) d Error Fitl KN A p
omman > et Inverse Park B__|MotorOutput| 4 I PWM
PI d | Transformation | C ~| Module Output
0 — i ! »
Filter
d-Loop

Error Hall EncoderFeedback  Motor Current Feedback

“1 j4— Phase A

Park o Clarke
Phaze B
Transform ation Aﬁ Transformation il €
l— Hall EncoderFeedback

Joonis 4.4. Vektorjuhtimise plokkdiagramm [9]

Et mootorit reaalselt kiiata on vaja d ja q komponendid tagasi teisendada staatori taustsiisteemi

ning kasutada neid koos ruumivektori pulsilaiusmodulatsiooniga (SVM) [11].
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Joonis 4.5. Tasusiisteemide teisendused vektorjuhtimise siisteemis [9]
Tabel 4.1. Erinevate kommutatsiooni meetodite vordlus [9]

. . . i imi Vajalikud o
Kommutatsiooni | Kiiruse Momendi Juhtimine ) - Algoritmi
meetod juhtimine i i tagasiside keerukus

Viike kiirus Suur kiirus seadmed
Trapetsoid Suureparane | Momendi varelus | Efektiivne Halli andurid Lihtne
.. . . . " Enkooder .
Siinuseline Suurepéarane | Suurepédrane Ebaefektiivne ! Keskmine
resolver
. . . Vooluandurid .
FOC Suurepdrane | Suurepdrane Suurepdrane " | Keeruline
enkooder
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4.3.1. Anduritevaba vektorjuhtimine

Et FOC juhtimissiisteemi saaks rakendada, on vaja teada ruuminurka rootori vélja ja staatori
teljestikus fikseeritud punkti vahel. Traditsiooniliselt saadakse see nurk mootori vollile
kinnitatud enkooderi vdi resolveri abil. Need andurid voimaldavad head nurga tagasisidet, kuid

neil on mitmed puudused [13]:

e Mehaanilised andurid on kallid

e Tihti vajavad andurid eraldi toidet

e Lisatdo anduri paigaldamisel

e Hairingukindlate kaablite ja pisikute vajadus

e Andurid on siisteemi kriitiline osa ning voivad vihendada silisteemi tookindlust

Nendel ja paljudel muudel pdohjustel tahetakse mehaanilised andurid siisteemist eemaldada.
Mootori véilja nurga kohta on voimalik saada informatsiooni ka kontrolleris juba olemas olevate
signaalide tootluse pdhjal. Siinkroonmootorite korral, enamus anduriteta vektorjuhtimise
meetodid kasutavad mootori mudelit, et hinnata vastuelektromotoorjou vaartusi. Saadud
tulemusi toodeldes saab eraldada ecldatava rootori nurga ning selle muutumise kiiruse.
Astinkroonmootori korral on protsess keerulisem, kuna mootori tarkvaraline mudel peab

arvesse votma ka mootori libistuse [13].

4.3.2. FOC mootorijuhtimise lahendused

Mitmed mikrokontrollerite tootjad pakuvad valitud kontrolleritele lahendusi kolmefaasiliste
mootorite anduritevabaks FOC juhtimiseks. Tabelis 4.2 on vilja toodud erinevate lahenduste

vordlus mones valikut tegemist mojutavas kategoorias.

Uuritud lahenduste seast pakub Texas Instrumentsi lahendus InstaSPIN voimalust juhtida kdige
rohkem erinevaid mootorite tiilipe. Samuti voimaldab see mootori parameetrite tuvastust. Need

omadused on téhtsad tagamaks mootorikontrolleri universaalsust.

Erinevate lahenduste uurimisel jdrel tekkis subjektiivne arvamus, et Texas Instrumentsi
lahenduse kohta on koige parem dokumentatsioon. Samuti pakub Texas Instruments labori

materjalide ndol voimalust praktilisteks harjutusteks riistvara peal.
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Tabel 4.2. Erinevate tootjate vektorjuhtimise lahenduste vordlus

Tootja TI ST Infineon

STM32F DAVE™ Motor Control
Lahendus InstaSPIN FOC FOC SDK Apps
Mitu mootorit toetab 2 2 2

BLDC, PMSM, | BLDC,

Mootorite tiilibid ACIM. IPM PMSM

BLDC, PMSM, ACIM

Mootori parameetrite

Jah Jah Ei
tuvastus

4.3.3. InstaSPIN FOC

Nii siinkroonmootorite kui ka astinkroonmootorite anduriteta FOC juhtimise korral siisteemi
joudlus viheneb madala kiiruse korral. See on tingitud asjaolust, et vastuelektromotoorjou
suurus on proportsionaalses seoses mootori poorlemiskiirusega. Seega madalatel kiirustel hajub

vastuelektromotoorjou signaal miirasse ning rootori nurga leidmine osutub keerukaks [13].
Enamusel anduriteta FOC juhtimisel meetoditel on jargmised puudused [13]:

e Madal joudlus viikestel kiirustel
e Madal joudlus suurtel kiirustel

e Viike diinaamilisus

o Kalkulatsioonide rohkus

e Parameetri tundlikkus

e Mootori mudeli muutmise vajalikkus

InstaSPIN-FOC on Texas Instrumentsi poolt vilja tootatud lahendus kolmefaasiliste mootorite
juhtimiseks. Selle eesmirk on lihtsustada viljavektorjuhtimisega mootorikontrollerite
arendusprotsessi. InstaSPIN-FOC holmab endas Texas Instrumenti patenteeritud iihtse
mootorimudeli struktuuri FAST ning koiki véljavektorjuhtimiseks vajalikke osi. Nendeks on

Clarke’i ja Park’i teisendused ning vajalikud PI regulaatorid.
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InstaSPIN-FOC voéimaldab momendi ja kiiruse jargi juhtimist ning mootori parameetrite
leidmist. Mootori parameetrite leidmiseks on vaja vaid iiksikuid nimiandmeid. Leitud
parmeetrid voimaldavad automaatselt seadistada momendi ja kiiruse PI regulaatorite tegurid.
Sedasi on voimalik mootor hdlpsasti podrlema panna, kuid parima tulemuse saavutamiseks on

voimalik kasutajal sooritada tappisreguleerimist [11].
Tabelis 4.3 on vilja toodud InstaSPINi eelised konkureerivate lahenduste ees.

Tabel 4.3. InstaSPIN-FOC lahenduse eelised teist vektorjuhtimise lahenduste ees [13]

\gor;raeéﬁzv Teised lahendused InstaSPIN-FOC

Mootori . . Soltub vihematest parameetritest.
elektriliste Mootori mudelipohised Parameetrite identifitseerimise

. enkoodrid soltuvad tugevalt ~: e .

parar_neetrld mootori parameetritest voimalus. To6tamise ajal staatori

vajadus mébhise takistuse pidev hindamine.

oRs(i)tzgggni Keeruline mudeli seadistamine Peale mootori parameetrite leidmist
P hindaia erinevate Kkiiruste/koormuste tootab erinevate kiiruste/koormustega

J korral iga mootori jaoks eraldi ilma uuesti seadistamiseta

seadistamine

Rootori
positsiooni
hindaja tapsus

Nurga jargimise tdpsus on
tavaliselt hea alates 5-10 Hz,
voib esineda raskusi suurtel

kiirustel ning vajab
kompenseerimist
véljandrgenemise korral.

Diinaamiline joudlus soltub
mudeli késitsi seadistamisest.

FAST on vdimeline jdlgima nurka alla
1 Hz sageduse. Nurga jélgimine on
tapne ka koormuse muutumise korral

Keeruline voi vOimatu
kaivitada null kiiruselt.

Mootori " InstaSPIN-FOC vdéimaldab null
oo Ebastabiilne mudel madalatel . e L. 0 .
kdivitamine - " . kiiruselt kdivitamist 100% momendiga
kiirustel ebatédpse rootori nurga
ja kiiruse tagasiside tottu
Vool irei Peale mootori parameetrite leidmist
Jarg FOC-i voolu jérgi juhtimine on seadistatakse voolukontrollerid
(momendi) 2 . . .
N keerukas, eriti algajatele automaatselt. Kasutaja saab seadistust
juhtimine .
vajadusel muuta.
Tagasiside Stisteemi hélbed ja ..FAST voimaldab automaatset
. . N . ol riistvara/tarkvara kalibreerimist ja
signaalid korvalekalded ei ole jélgitavad . L
hilvete kompenseerimist.
Mootorite Erinevat tiilipi mootorite FAST toimib kdigi kolmefaasiliste
tiiiibid juhtimiseks erinevad meetodid mootorite tillipidega
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Vorreldav

Teised lahendused

InstaSPIN-FOC
omadus
Viljanorgenemine on mudeli
jaoks keeruline iilesanne, sest FAST vodimaldab véljandrgenemist
Vilja- vastuelektromotoorjou ning vilja voimendamise rakendusi

ndrgenemine

signaalid kasvavad liiga
korgeks, jalgimine ja stabiilsus
kannatavad

tdanu stabiilsele magnetvoo hinnangule
laias vahemikus

Mootori . Rootori nurga jalgitavus . Staatori méhise takistuse moddetud
temperatuurist muutub halvemaks staatori o NN
< oy - . védrtust uuendatakse tootamise kdigus
soltuvus méhise soojenedes
Halb/vale kiiruse hindamine Hea kvaliteediga madala miiraga
Kiiruse pOhjustab ebaefektiivset FOC kiiruse hindamine. Libistuse
hindamine sisteemi t00d, vahem stabiilne kalkuleerimine asiinkroonmootori
diinaamilisus tarbeks.
. Momendi ja . . :
Momendi . romendi ja. Suure ribalaiusega mootori momendi
: . vibratsiooniandurid on R
hindamine . N hindaja
tavaliselt ndutud

Joonisel 4.6 on nihtav, milline on koormamata mootori korral sisendvool erinevate mootori

kiiruste korral. Vorreldud on kolme erinevat mootorikontrollerit, millest kaks kasutavad

trapetsoidjuhtimist ning kolmas InstaSPIN FOC lahendust. Kasutatavaks mootoriks on viike

multirootor-kopteri mootor [11].

Unloaded Step(Zero-Full Thrattle) Current versus Speed
FOC Versus Six-Step Controllers
(2278 1000Kv Motor)

Bus Current (A)

Custom FOC Controller
—Plush 10 Controller
—Plush 40 Controller

| i i
10000 12000

8000
Rotor Speed (RPM)

16000

Joonis 4.6. Koormamata mootori juhtimine. InstaSPIN-FOC kontrolleri vordlus

trapetsoidjuhtimisega kontrolleritega [11].
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Joonisel 4.7 on kujutatud sisendvoolu sdltuvust mootori Kiirusest koormatud mootori korral.
Koormusena on kasutatud propellerit. On mérgatav, et InstaSPIN lahenduse korral on vajalik

tarbitava voolu véirtus védiksem kui trapetsoidjuhtimist kasutavate kontrollerite korral [11].

Loaded Multi-Step Current Versus Speed
FOC Versus Six-Step Controllers
(2278 1000Kv Motar)

10 T T T

L R R R R R R EEEER ...................................................................................................
8_. .................... R R A .................... R e e e i -
7 femessmaennssy .................... ......... - Custom FOC Cor;troller

Plush 10 Controller
Plush 40 Controller

Bus Current (A)

1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Rotor Speed (RPM)

Joonis 4.7. Propelleriga koormatud mootori juhtimine. InstaSPIN-FOC kontrolleri vordlus
trapetsoidjuhtimisega kontrolleritega [11].
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5. KOMPONENTIDE VALIK

5.1. Joutransistorid

JOutransistore on kolme tiiiipi:

e Bipolaarne transistor (BJT),
e Viljatransistor (MOSFET),

e Isoleeritud paisuga bipolaarne transistor (IGBT).

Bipolaarne transistor oli ainus joutransistor MOSFET-ide saabumiseni 1970-ndatel. BJT vajab
sisseliilitamiseks suurt baasivoolu ning nende viljaliilitamine on teiste transistoridega vorreldes
aeglane. Bipolaartransistoridel on negatiivne temperatuuri koefitsient, mille tottu kollektori
vool suureneb ning seetdttu kiireneb transistoride kuumenemine. Madalatel sisendpingetel
tootades on juhtivuskaod suured, sest kollektor-emitteri kiillastuspingelang moodustab

sisendpingest vordlemisi suure osa [14].

MOSFET on pingega juhitav ning omab positiivset temperatuuri koefitsienti. Kuna
véljatransistoridel ei ole kindlat kiillastunud oleku pingelangu, vaid sisseliilitatud oleku neelu
ja léatte vaheline takistus, siis juhtivuskaod on BJT-ga vorreldes palju vdiksemad. MOSFET-
idel on ka sisseehitatud anti-parallelne diood, mis on kasulik freewheeling voolude juhtimiseks
[14].

IGBT on bipolaar- ja véljatransistori ristand. IGBT valjundi liilitus- ja juhtivuskarateristikud on
parit BJT-It, kuid selle pingega juhitavus parineb MOSFET-ilt. See annab IGBT-le BJT suurte
voolude juhtimise voimekuse ning MOSFET-i lihtsa juhitavuse. Nagu BJT-I on IGBT-I pikk

viljaliilitusaeg ning sellel puudub ka sisseehitatud anti-paralleelne diood [14].

Mootorite juhtimiseks kasutatakse tavaliselt kas MOSFET-sid voi IGBT-sid. Neil on siiski
erinevad rakenduskohad ning transistori valik tuleb teha vastavalt rakenduse elektrilistele

omadustele.

Antud rakenduses on joutransistoride liilitussageduseks valitud 30 kHz. Seadme maksimaalne
véljundvoimsus on ligikaudu 1,5 kVA. Vastavalt joonisele 5.1 on antud rakenduses sobilik

kasutada véljatransistore.

31



[ Y

0°1T

SCR éT S5kV, 3 kA
10° + -

10° + § 2kV. 800 A
MCT <\ 2kV, 700 A
o \ IGBT \
< ) N 1,5#“ 500)4

P, kVA

10"
BJT

1071

| I 1 I A

' 1 10" 107 100 100 10°  10°
Joonis 5.1. Joutransistoride valikut selgitav joonis [15]

Oige transistori valik voimaldab vihendada eralduvat kaovdimsust, suurendades seadme eluiga
ning pikendades aku kestvust. Vdiksemad kaod vdimaldavad kasutada vidiksemat ja kergemat

jahutussiisteemi.

5.1.1. MOSFET-de kaovoimsuse arvutamise meetod

Soltuvalt rakendusest, on transistoride kaovdimsuste arvutuskéik erinev. Jargnevate valemite
pohjal on voimalik arvutada kolmefaasilise vahelduvvoolumootori ajami MOSFET-ide kadusid
[16].

Pcy = Rpson * 15 * (é + M) (5.1)

3*TT

kus Pcm on MOSFET-i juhtivuskadu, Rpson on kiillastunud olekus neelu ja litte vaheline
takistus, lo on valjundvoolu amplituudvéartus, ma on moduleerimisindeks, cos(p1) on mootori

faasinihkest pohjustatud vdoimsustegur.
_ UDr_Uplatoo (5 2)

Ji =
Gon Rg ’
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kus lcon on MOSFETi paisuvool sisseliilitamisel, Upr on paisule liilitatav pinge, Ugs(pleatau) ON

Miller-i platoo pinge, Rs on paisu takistus.

1
Ipon = IDoff = Ipcerv = . * Iy, (5.3)

kus Ipon on neelu vool peale sisseliilitamist, Ipoff on neelu vool enne véljaliilitamist, Ipcekv ON

ekvivalentne alalisvool véljundis.

tfu = M (5.4)
c

tful = (Upp — Rpson * Ipon) * Igf:, (5.5)
c

tfu2 = (Upp — Rpson * Ipon) * Igf;, (5.6)

kus tfu on pinge langemiseks kuluv aeg. See on mahtuvuste Cepi=Cep(Ubp) ja

Cep2=Casb(Rpson‘/on) laadimiseks kuluvate aegade (tful ja tfu2) mediaan. Upp on sisendpinge.

tri+tfu
2

+ er * UDDv (57)

Eonm = Upp * Ipon *

kus Eonm on MOSFETi sisseliilitamiseks kuluv energia, tri on voolu tousuks nullist lpon

vaartuseni kuluv aeg, Qrr on dioodi taastumiseks (reverse recovery) kuluv laeng.

U atoo
loors = = —Tec™ (5.8)

kus lcoff paisu vool véljaliilitamisel.

tru = M, (5.9)

trul = (UDD - RDSon * IDon) * IC;;GO?;’ (5-10)
C

tru2 = (Upp — Rpson * Ipon) * I;lj);- (5.11)

kus tru on pinge tdusuks kuluv aeg. See on mahtuvuste Cep1 ja Cop2 tithjenemiseks kuluvate

aegade (trul ja tru2) mediaan.

tru+tfi
Eorrm = Upp * Iposy * Tuz l ) (5.12)
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kus Eofim on MOSFETi viljaliilitamiseks kuluv energia, tru on pinge tdusuks kuluv aeg, tfi on

voolu langemiseks kuluv aeg.

Powm = (EonM + EoffM) * fow (5.13)
kus Pswm on MOSFETI liilituskaod, fsw on liilitussagedus.

Py = Pem + Psywm, (5.14)

kus Pm on MOSFETI kogukaod.

1 ma*coS((Pl)) + Ry * 102 % (% + M)’ (5.15)

Py = uUpg * 1 *(
cD DO o] 24T 8 3T

kus Pcp on antiparalleel-dioodide juhtivuskadu, upo on dioodi sisseliilitatud oleku nullvoolu

pinge, Ro on dioodi sisseliilitatud oleku takistus.

Eonp =7 * Qur * Upyr, (5.16)
kus Eonp on dioodi sisseliilitamiseks kuluv enegia, Uprr 0n pinge dioodil taastumise hetkel.
Psyp = Eonp * fow (5.17)
kus Pswp on dioodi liilituskaod.

Pp = Pcp + Pgyp, (5.18)

kus Po on antiparalleel-dioodi kogukaod

5.1.2. Kaovoimsuste arvutuste tulemused

Elekrisdidukite iiks tdhtsamaid omadusi on ldbitav teepikkus iihe laadimiskorraga. Selleks on
aga tdhtis, et siisteemi kaod oleksid voimalikult vdikesed. Labitavat teepikkust on voimalik
pikendada ka suuremate voi rohkemate akudega. Selleks, et oleks rohkem ruumi akudele, on
eesmirgiks ehitada voimalikult kompaktne mootorikontroller. Véiiksemate kadudega

kontrolleri puhul on véimalik jahutuse modtmete pealt ruumi kokku hoida.
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Antud t66 raames sai eelnevate valemite (peatiikk 5.1.1) alusel kalkuleeritud erinevate

MOSFETide kaovdimsused. Arvutuste aluseks on voetud jargmised siisteemi parameetrid:

e Sisendpinge Upp on 48 V

e Maksimaalne ruutkeskmine véljund faasivool lorms On 25 A
e Liilitussagedus fsw on 30 kHz

e Tiitirahela liilituspinge Upr on 12 V

e Maksimaalne moduleerimisindeks ma on 0,866 [29]

e Mootori arvestuslikuks faasinihkest pohjustatud voimsusteguriks cosgpl on voetud 0,8

MOSFETide parameetrid Rpson, tri, tfi, Qrr, upo, Rp, Ucs(pleatauy Ccpi, Cep2 on leitud
andmelehtedelt.

Arvutustulemuste (joonis 5.2) pdhjal valiti antud projektis kasutatavaks MOSFET-ks
BSB028NO6NN3 G.

12,00
10,00
8,00

6,00

4,00
0,00

M Juhtivuskaod ® Lilituskaod

Kaovéimsus [W]

Joonis 5.2. Erinevate MOSFET-de kadude vordlus antud rakenduse tarbeks
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5.2. Jahutus

MOSFET-de kadude arvutustest selgus, et halvimal juhul on valitud transistori kaovoimsus
3,22 W. See vdimsus tuleb juhtida MOSFETi siirdest ldbi kesta, isolaatori ja radiaatori
timbritsevasse keskkonda. Kuna kolmefaasiline vaheldi koosneb kuuest joutransistorist, siis
kogu eralduv kaovoimsus on 19,32 W. Koik transistorid on ithendatud iihise radiaatori kiilge.

Energia eraldumist iseloomustab ekvivalentne termiline ahel (joonis 5.3).
Sobiva radiaatori valiku arvutuste tarbeks on seatud piirangud:

e Maksimaalne lubatud siirde temperatuur Timax on 120 °C

e Umbritseva keskkonna temperatuur Ta on 30 °C

Termiline takistus on suurus, mis iseloomustab vastupanu soojuse levikule [17].

Q—d

- k*A’ (519)

kus © on termiline takistus [K/W], d on materjali paksus [m], k on materjali termiline juhtivus
[W/m*K], A on pindala [m?].

Kasutades valemit 5.19 on voimalik arvutada isolaatori termiline takistus. Vajalikud andmed:

e Valitud transistori kontaktpind isolaatoriga on ligikaudu 30 mm? (0,00003 m?).
e Isolaatori termiline juhtivus on 6 W/m*K

e |solaatori paksus on 0,5 mm (0,0005 m).
Isolaatori arvutatud termiline taksitus on 2,77 K/W.
BSB028NO6NN3 G terminile takistus on 1,6 K/W.

Soojuse eraldumist iseloomustab valem 5.20. Avaldades sellest termilise takistuse, on vdimalik

arvutada radiaatori maksimaalne sobilik termiline takistus [17].

p=:74 (5.20)
Tjmax—T
0= ]P—A = Osa + 9 skokku (5.21)
kokku
0rc46
HJSkokku = %. (5.22)
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Timax—T
= A 9]5kokku ) (5.23)

0
A
S Prokku

kus Pxokku on koigi transistoride summaarne kaovoimsus, Ouskokku on kdigi rodbiti paiknevate
(joonis 5.3) transistoride ja nendel asetseva isolaatorite summaarne soojustakistus.

120-30
19,32

Osy = —0,72=39K/W (5.24)
Kasutatava radiaatori maksimaalne lubatud termiline takistus on 4,1 K/W. Antud tods on
kasutusele voetud 100 mm x 72 mm x 35 mm alumiiniumist radiaator, mille termiline takistus

on 3,6 K/W.

Bic = 1,6 °C/W T Bcs = 2,77 °C/W

(=]

Q

Bj._‘ T E‘-_'s

™

Q

By T Scs

(=]

Q

B Bs

O -

BCE

D
m
|"|_|

Q

T_-r;:, =120°C e]l__ BCE T5

|"|_|

T =
T,=30"C

Proges = 19,32 W

Joonis 5.3. Ekvivalentne termiline ahel
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5.3. Tuurahelad

Joutransistore nagu MOSFETid ja IGBTd ei ole voimalik liilitada otse 14bi mikrokontrolleri.
Nende liilitamiseks on vaja suuremat voolu, mida mikrokontroller ei ole voimeline pakkuma.
Selliste transistoride liilitamiseks kasutatakse tiitirahelaid (gate driver). Neid ahelaid on

voimalik kokku panna nii diskreetsetest elementidest kui ka integreeritud loogikaliilitustest.
MOSFETide sisseliillitamise saab jagada neljaks etapiks [18](joonis 5.4 a):

1. to-t1 — Viiteaeg
e Paisu ja ldtte vaheline pinge Ugs tduseb Uasn)-ni
e Neeluvoolu Ip ei ole
e Neelu ja litte vaheline pinge Upbs ei muutu
2. t1-t2 — Liilituse esimene osa
o Ugs touseb Uas(th)-St Uas(pleatau)-Ni
e Neelus tekib vool
e Upbs hakkab vdhenema
3. to-t3 — Liilituse teine osa.
e Uas piisib Uas(pleatau) vadrtusel (Milleri efekt)
e Neelu vool saavutab maksimaalse véartuse
e Ups saavutab minimaalse védrtuse
4. t3-ts — Ulelaadimine
e Ucs touseb Uss(pleatau)-St Upr-ni
e Neeluvool ei muutu

e Ups ei muutu
MOSFETi viljaliilitamine on vastupidine protsess(joonis 5.4 b).

Aeg, mis kulub MOSFET-i sisseliilitamiseks on méadratud kahe laengu Qcs ja Qcp paisu
laadimise ajaga, ehk periood to-t3. Ulelaadimine ei oma mirkimisvédrset mdju MOSFET-i
juhtivusele. Seega voib tiilirahela vajaliku valjundvoolu arvutamise aluseks votta ainult laengud

Qas ja Qe ja mitte paisu kogulaengu Qg [19].
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Vgs

Vgs (th)

a) : ‘ b)

Joonis 5.4. MOSFET-i a) sisse- ja b) véljaliilitamise tunnusjooned [18].

Kuna MOSFETI liilitamine toimub ajahetkest t1 kuni t3, kui MOSFETi sisendmahtuvusse

laetakse laeng Qsw (liilituslaeng), siis MOSFETI sisseliilitamiseks vajalik vool, on arvutatav:

Ig =22 (5.25)

At

MOSFETi BSB028NO6NN3 G korral on liilituslaeng Qsw 23 nC. Liilitusaeg 47 on méaratud
neelu voolu tousuaja tri (andmelehelt leitav) ning neelu ja litte vahelise pinge Ups langemise
aja tfu summana. Antud juhul on valitud lilitusajaks 20 ns. Sellisel juhul on paisuvool I
1,15 A.

Paisuvoolu piirab takisti, mille vaértus on leitav avaldades valemist 5.2 takistuse:

Rgon = % (5.26)

Projekteeritavas kontrolleris on paisu liilituspinge Upr 12 V korral vajalik paisu takistus 6,44 Q.
Vattes arvesse MOSFETi BSB028NO6NN3 G sisemise paisu takistuse 0,5 Q, on vajaliku vélise
takistuse véartus 5,94 Q. Prototiiiibi kiiljes on kasutatud viirtus 6,2 Q.

Voéimaldamaks kiiremat MOSFET-i viljaliilitamist on vaja, et takistus paisuvoolule oleks iihes
suunas vdiksem kui teises. Selleks on roopselt tihendatud kaks takistit, millest {ihele on jadamisi
tthendatud diood. Sedasi voolab sisseliilitav paisuvool lédbi iihe takisti (suurem kogutakistus)

ning viljaliilitav paisuvool ldbi kahe roopse takisti (vdiksem kogutakistus).
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MOSFETI viljaliilitamiseks vajaliku takistuse vddrtuse saab leida avaldades valemist 5.8

takistuse.

_ Uplatoo

Réors , (5.27)

= Io

Sobilik paisu kogutakistus on 4 Q, millest vilise takistuse vaartus on 3,5 Q. Et rodbiti olevate
takistite koguvéértus saaks olla 4 Q, peab teise takisti vairtus olema 8,32 Q (Eeldusel, et dioodi

juhtiva oleku takistus on 0,2 Q). Prototiiiibi kiiljes on kasutatud 8,66 Q.

Projekteeritavasse kontrollerisse on tiilirahela juhtloogikana kasutusele voetud Texas
Instruments UCC27211DDA. Antud mudel voimaldab sisseliilitusvoolusid kuni 3,7 A ning
véljaliilitusvoolu kuni 4,5 A.

Transistori liilitamist on kujutatud ostsilloskoobiga jaadvustatud pildil (joonis 5.5).

Tiitirahelate tilesehitus Lisas 2, skeem pealkirjaga Inverter pole.

SIGLENT M200ps  DelayD00ps f = 20 8260KHz

Sa 100GSals
Curr 28kipts

Edge
s oc
L 15.68Y

1

1000 Wi div
-15.60 %
» b |
CURSOR WVpp=31.60Y Wrma=19 72V
Maode Y2 Source A Y A
Manual BV CHI g

Joonis 5.5. MOSFET-i liilitamine, neelu ja ldtte vaheline pinge
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5.3.1. Tuirahela toide

Uks populaarsemaid viise iilemise MOSFETi tiiiirahela toiteks on bootstrap ahel. See koosneb
bootstrap dioodist ja kondensaatorist (joonis 5.6). Sellise lahenduse eeliseks on lihtsus ja
odavus. Selliseid ahelaid kasutatakse rakendustes, kus sisendite pingetasemed ei luba iilemise
poole (high side) MOSFET-e voi IGBT-sid juhtida sama tiilirahela toitepingega kui alumise
poole (low side) jouliiliteid [20].

Bootstrap toiteahela to6pShimote seisneb koikuvas pingetasemes, mis on fikseeritud tilemise
poole MOSFETi ldttega. See pingenivoo koigub kahe taseme vahel. Kui alumise poole
MOSFET on sisseliilitatud, on pingenivoo vordne maaga. Sel hetkel saab ldbi bootstrap dioodi
laadida bootstrap kondensaatorit. Avatud alumise poole jouliiliti korral on iilemise MOSFETi
latte pingenivoo tavaliselt kdrgem kui tiilirahela toitepinge. Seega ei saa kasutada tiilirahela
toitepinget transistori liilitamiseks. Liilitamiseks kasutatakse lactud kondensaatorit, mis
lactakse tiihjaks kdrgema MOSFETi1 liilitamisel. Bootstrap ahela laadimist iseloomustab joonis
5.6.

RBDDT DEC:DT +Dc
— T > -1
—» Bootstrap laadimise vooluring
----- <» Bootrap tihjakslaadimine
Vﬂf.d)-.'l_.
i i RG1
H H
E ! =+ lLoap
Voo T AT T
Koormus J:
RG2 Q2
o—()COM Lol ={<d

¢

Joonis 5.6. Bootstrap kondensaatori laadimine ja tithjaks laadimine [20]

Bootstrap kondensaatori vaértuse saab leida [20]:

Cgoor = ot (5-28)

AVgoor'
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kus Qwt on bootstrap kondensaatorisse talletatav laeng, 4Vesoor on maksimaalne lubatud

pingelang liilitusprotsessi ajal.
Qtot = Qg + (ILKCAP + Iikes + lops + Ik + ILKDIODE) * ton + QLs, (5.29)

kus Qg on paisu kogulaeng, I.kes on paisu-litte lekkevool, l.kcap bootstrap kondensaatori
lekkevool, lgss on bootstrap ahela jdudeolekuvool, Ik bootstrap ahela lekkevool, Qus on vajalik
laeng sisemise iilemise tiilirsignaali pingetaseme muutmiseks, ton on iilemise jouliiliti

sisseliilitatud oleku aeg, lLkpiope bootstrap dioodi lekkevool.

Antud rakenduses on arvutuste parameetrite vairtused: Qe (maksimaalne) on 143 nC,
ILkes (maksimaalne) on 100 nA, lkcap on 0, Igss on 170 pA, Ik on 1pA, Qs on 3nC, ton ON

16,6 ps, 4Veoot on 1,5 V. Arvutatud bootstrap kondensaatori Csoor védrtus on 99 nF

5.4. Alalisvoolu vaheliili

Elektrisoidukites on alalisvoolu vaheliili (DC-link) eesmérgiks [21]:

e Reaktiivvoimsuse pakkumine
e Pulseerivate voolude summutamine
e Vihendada elektromagnetiliste hdiringute tekkimist

e Liilitamisest pohjustatud pingepiikide summutamine
Alalisvoolu vaheliili valiku kriteeriumiteks on [21]:

e Pulseerivate voolude taluvus vaheldi koigi tooolukordade juures
e Alalisvoolu vaheliili pinge kdikumine ei tohiks iiletada 10% nominaalpingest olenemata

koormusest

SVM modulatsiooni korral on kondensaatori ruutkeskmine pulseeriva voolu ja viljundi

faasivoolu suhe leitav [21]:

Leap/lo = \/:;—;‘T + [4\/§ * (4cos2¢p + 6) — 9w * m, * (cos2¢ + 1)], (5.30)
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kus lcap On alalisvoolu vaheliili kondensaatorit ldbiva voolu efektiivvdartus, lo on véljudi

faasivoolu amplituud, ma on moduleerimisindeks ja ¢ on faasinihkenurk.

Moduleerimisindeks micapmax), Mis vastab maksimaalsele kondensaatori pulseerivale voolule
mingi faasinurga korral on leitav valemiga 5.28 [21]. Saadud tulemused on kujutatud joonisel
5.7.

_ [4\/5(2 cos2@+3)
- 9mt(cos2¢p+1)

0,866 (5.31)

Icap(max)

0,9

0,85
0,8
0,75

o
N

0,65

mlcap(max)

o
o)}

0,55
0,5
0,45

0,4
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

cos(o)
Joonis 5.7. Suurimale alalisvoolu vaheliili pulseerivale voolule vastav moduleerimise indeks
mingi faasinurga korral.

Kasutades valemist 5.30 saadud halvimale olukorrale vastavaid vidartusi c0oS(¢) ja Micap(max)
valemis 5.29, saame leida maksimaalse kondensaatori pulseeriva voolu ja véljundi faasivoolu

soltuvuse faasinurgast (joonis 5.8).
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Joonis 5.8. Pulseeriva voolu ja valjundi faasivoolu suhe soltuvalt faasinurgast

Kasutatava mootori eeldatav maksimaalne cos(p) on 0,8, mille korral micapmax) on 0,68. Vottes
maksimaalseks faasivoolu amplituudiks 35,36 A (efektiivvdartus 25 A) ning korrutades seda
suhtega lcap/lo(c0Os(¢)=0,8) = 0,409, saan maksimaalseks kondensaatori ruutkeskmiseks

pulseerivaks vooluks 14,46 A.
Pinge pulsatsioon alalisvoolu vaheliilis on leitav:

Upuls = puls_baas * Upuls_pu! (5-32)

kus Upuis pulsatsioonipinge ruutkeskmine véartus, Upuis baas [V] on selle baasvddrtus ning

Upuis_pu [p.U.] on iihiku kohta (per-unit) véértus.

Pulsatsioonipinge ruutkeskmine baasvaértus on leitav [21]:

Iy

Upuis_baas = Cof! (5.33)

kus C on alalisvoolu vaheliili kondensaatorite mahtuvus, fsw on liilitussagedus.

SVM modulatsiooni korral avaldub Upuis_pu jargnevalt [21]:

mg 9613 108m—81+/3 8V3
Uputs pu = TG\/ (6= ma+ == ma?) cos?p + omg (534)

Upuls_pu sOltuvus modulatsiooni indeksist ma ja faasinihkenurgast ¢ iseloomustab joonis 5.9.

Antud rakenduse jaoks (ma = 0,866, cos(p) = 0,8) on selle maksimaalne vaértus ligikaudu 0,05.
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Joonis 5.9. Upuis_pu soltuvus modulatsiooni indeksist ja faasinihkenurgast

Pulsatsiooni pinge ja mahtuvuse soltuvuse leidmiseks on voetud lo = 35,36 A ja fsw = 30 kHz.

Upuis sdltuvust mahtuvusest kujutab joonis 5.10.
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Joonis 5.10. Alalisvoolu vaheliili pinge pulseerimine sdltuvalt kondensaatorite mahtuvusest

Kasutusele on voetud 6 elektroliiiit kondensaatorit MULTICOMP MCGPR63V228M18X36,
mille mahtuvus on 2200uF ja lubatud pulseeriv vool on 4,18 A (10 kHz juures). Alalisvoolu

vaheliili kogumahtuvus on seega 13200 pF ja lubatav pulseeriv vool 25,08 A.

Alalisvoolu vaheliili skeem Lisas 3.
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5.5. Toiteahelad

Siisteemi toiteallikaks on akupakk, mille maksimaalne lubatud nimipinge on 48 V.
Erinevad ahelad vajavad erinevaid toitepingeid (toiteahelate skeemid Lisas 1, skeemil Power):

e 48V — Vaheldi sisendpinge
e 12V —Jduliilitite tiitirahelad
e 5V —Vooluandurid

e 3,3V - Loogikaliilitused

48 V-st 12 V saamiseks on kasutusele voetud pinget alandav Buck muundur (joonis 5.11).
Tegemist on liilitava toitemuunduriga, mille eelisteks lineaarsete pingeregulaatorite kasutamise

ees on viiksemad kaod ning suurem pinge reguleerimise vahemik (lineaarse regulaatoriga ei

ole voimalik otse 48 V-st saada 12 V).

C"I‘ D

Figure 1. Buck Converter Power Stage

Joonis 5.11. DC/DC Buck muunduri skeem [23]

Antud lahenduses on Buck muunduri liilitusloogikana kasutusele voetud TL2575HV-12.
Muunduri juurde kuuluvad induktor, diood ja kondensaatorid on valitud vastavalt TL2575HV-
12 andmelehe soovitustele [24].

3,3 V ahelas on pohiliseks tarbijaks mikrokontroller TMS320F28069M (mikrokontrolleri
valiku selgitus edasises t60 osas). Voolutarve 3,3 V ahelas on katseliselt leitud, kasutades
selleks Texas Instruments F28069M LaunchpadXL arendusplaati ning ndidiskoodi mootorite

juhtimiseks. Modddetud voolutarve on ligikaudu 160 mA. Kasutatud pingeregulaator on

LM1117MP-3.3.

5V ahela ainsad tarbijad on vooluandurid (8 tiikki), mille maksimaalne voolutarve on 13,5 mA.

Kogu voolutarve selles ahelas on 108 mA. Kasutatud pingeregulaator on LM1117MP-5.0.
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5.6. Mikrokontroller

Kogu stisteemi t66d juhib mikrokontroller. Viljavektorjuhtimine vajab suurt arvutusvéimsust

ning veel suuremat kahe mootori juhtimisel.
Mikrokontrolleri valiku kriteeriumid:

e Mootori juhtimise arendustddriistad: TI InstaSPIN-FOC
e Vihemalt 12 pulsilaiusmodulaatori kanalit

o 2 X 6 mootorite juhtimiseks
e Vihemalt 16 analoog-digitaal muundurit

o 2 X4 voolude mootmiseks

o 2 X4 pingete modtmiseks

e CAN liides teise seadmetega suhtlemiseks

Antud projektis on kasutusele voetud Texas Instruments’i TMS320F28069M. Tegemist on
C2000 seeriasse kuuluva Piccolo perekonna mikrokontrolleriga. C2000 seeria on mdeldud
protsesside reaalajas juhtimiseks. Konkreetne mudel toetab ka Texas Instruments’i InstaSPIN
FOC ja InstaSPIN Motion tehnoloogiaid, mis teevad selle kontrolleri hasti kasutatavaks

3-faasiliste mootorite juhtimiseks.
Valitud mikrokontrolleri tdhtsamad tehnilised andmed:

e Taktsagedus 90 MHz

e 256 KB vilkmilu (FLASH)

e 100 KB muutmilu (RAM)

e FPU - Floating Point Unit

e CLA - Control Law Accelerator

e 16 kanaliga pulsilaiusmodulaator

e 16 kanaliga 12-bit analoog-digitaalmuundur
e UART, SPI, CAN

Tédnu CLA ja FPU olemasolule, saab vihendada mikrokontrolleri tuuma kasutust. Nii jaib
rohkem vaba ressurssi teistele tilesannetele. Nendeks on andmeside, logi pidamine, algoritmide

jooksutamine.

Mikrokontrolleri tihendused Lisas 1, skeemidel Controller ja Power.
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5.7. Mootmisahelad

Anduriteta vektorjuhtimise voimaldamiseks on vaja saada tagasisidet faasivoolude ja faasi-
ning sisendpingete kohta. Projekteeritava seadme modtmisahelate paigutus skeemis on
kujutatud lisas 2 skeemil Inverter Overview ning moddteahelate iilesehitus lisas 2 skeemil

Measurement circuit.

5.7.1. Pinge m66tmine

Texas Instrumentsi FAST tarkvaraline rootori positsiooni hindaja vajab parimaks joudluseks
laias kiiruste vahemikus pingete tagasisidet. Paljud teised algoritmid toetuvad tarkvaralistele
muutujatele, mis ei suuda tépselt kirjeldada faaside valjundpingeid. FAST-i kasutamise korral
faasipinged on moddetud otse mootori faasidelt, mitte tarkvaraliselt eeldatud. Seetdttu on pinge
tagasiside kohustuslik osa InsataSPIN lahendusest ning vajalik mootori parameetrite

identifitseerimisel.

Pinge modtmiseks on kasutatud pinge regulaatorit koos RC madalpaisfiltiga (joonis 5.12),

mille viljund on ithendatud mikrokontrolleri analoog-digitaalmuundurisse (ADC).

W, e
L { Motor

fﬂ \_/

Three Phase
Inverter

L"v’*
VA

Vape_a
Vape b <
"'-l"Anc_: &

v

A

Eﬁlf‘v

Joonis 5.12. Faasipingete tagasiside ahelad [13]
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Stisteemi maksimaalseks toitepingeks on moeldud 48 V nimivddrtusega akupakk.
Mikrokontrolleri ADC maksimaalne lubatud pinge véartus on 3,3 V. Pingejaguri arvutamisel

on sisendpingeks voetud varuga 55 V.

Pingejaguri arvutusvalem [25]:

Uviljund _ Ry (5.35)

Usisend R1+R;

Vottes R2 4,7 kQ, on leitava takistuse Ri vadrtus 73,63 kQ. Lihima reaalse takisti vadartus on

73,2 kQ.

FAST rootori positsiooni hindaja vajab pinge tagasiside tdpseks modotmiseks filtrit. Filtri
16ikesagedus peaks olema piisavalt madal, et vélja filtreerida pulsilaiusmodulatsiooni signaalid,
kuid 1dbi lasta kiirelt poorleva mootori faasipingete signaalid [13]. Ldikesagedus paarsada
hertsi on piisav, et vilja filtreerida PWM sagedused alates 10 kHz. Antud iilesandes on
16ikesageduseks valitud 360 Hz.

RC filtris kasutatava takisti véartus on leitav Thevenin-i teoreemiga. Selle teoreemi kohaselt
koik kaheklemmilised ahelad, mis koosnevad takistitest ning pingeallikatest, on ekvivalentsed

ahelaga, kus iihe takistiga on jadamisi pingeallikas [25].

Thevenini ekvivalentne takistus pingejaguri puhul:

Ry = (5.36)

Leitud ekvivalentne takistus Rth on 4416,5 Q.

Filtri kondensaatori vairtuse saab leida RC filtri ldikesageduse avaldisest:

1

fe =502 (5.37)

Vottes 16ikesageduseks fc 360 Hz, takistuseks R = Rrth 4416,5 Q, saame kondensaatori C
vadrtuseks 100 nF.
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5.7.2. Vooluandurid

Kodige sagedamini kasutatakse mootorijuhtimise rakendustes voolu méidramiseks:

e Sunt takisteid
e Hall’i efekti andureid

e Voolutrafosid

Sunt takistid on populaarsed vooluandurid, kuna pakuvad tépsust madala kuluga. Sunte saab
paigaldada kahel viisi: toiteallikaga jadamisi (High side) voi koormuse ja maanduse vahel (Low
side). Toiteallikaga jadamisi paigutades on eeliseks viiksem intrusiivsus, kuid nduab
keerulisemat ahelat kui teine lahendus. High side lahendus ei oma suurt mdju siisteemile, kui
Sunt takisti on véike ning resulteeruv pingelang on viike. Low side lahenduse korral aga
maandusiihendus on rikutud ning see voib pdhjustada miira ja elektromagnetilise tihilduvuse

probleeme [26].

Hall’i efektil baseeruvad vooluandurid mdddavad juhti imbritsevat magnetvélja, mis on
pOhjustatud voolust juhis. Hall’i efekti andurid on kasutatakse, kuna nad ei mdjuta moddetava
ahela parameetreid ning on saadaval vdiksemddtmelistes integraalliilitustes, mis hdlmavad
endas Hall’i andurit ning signaalitodtlust. Nendest integraalliilituste viljund on analoogsignaal,
mille saab suunata otse mikrokontrolleri analoog-digitaalmuundurisse. Hall’i andurite pohilised

puudused on nende korge hind ning tipsuse sdltuvus temperatuurist [26].

Voolutrafod to6tavad trafo podhimottel, kus primaar- ja sekundaarvool on seotud méhiste
keerdude suhtega. Eelkdige kasutatakse neid suurte voolude modtmisel. Voolutrafode pohiline
eelis on galvaaniline isolatsioon. Pohiliseks puuduseks on vajalikkus vahelduvvoolu

sisendsignaali jargi, véaltimaks trafo kiillastusse sattumist [26].

Erinevate vooluandurite omaduste vordlus on vilja toodud tabelis 5.1.
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Tabel 5.1. Vooluandurite omaduste vordlus

Sunt Hall’i efekt | Voolutrafo
Moadtetdpsus Hea Hea Keskmine
Tépsuse soltuvus temperatuurist Hea Halb Hea
Hind Madal Korge Keskmine
Isoleeritus Ei Jah Jah
Suurte voolude modtmise voimalus Halb Hea Hea
Kiillastuse/Hiistereesi probleemid Ei Jah Jah
Voimsus kulu Suur Viike Viike
Intrusiivne mddtmine Jah Ei Ei
AC/DC mddtmine Molemad Molemad AC

Eesmirgiks on luua voOimalikult kompaktne seade, mis oleks vOimeline to6tama suurte
vooludega (~35A), seejuures viikeste kadudega. Samuti on téhtis, et kdrgema pingega ahelad
oleksid juhtimisahelatest isoleeritud. Seega Suntide kasutamine on vélistatud. Kuna sarnase
voolumddtmise voimekusega voolutrafod on ebatdpsemad ning modtmetelt oluliselt suuremad

kui Hall’i andurid, on antud t66s vOetud kasutusele Hall’i andurid.
Téapne kasutusel voetud Hall’i anduri mudel on Allegro ACS758LCB-050B-PFF-T.
Téhtsamad andmed andmelehelt [27]:

e Voolu mdotepiirkond — £50 A
e Tundlikkus — 40 mV/A

e Toitepinge -5V

e Takistus — 100 pQ

Kuna antud komponendi viljundsignaali maksimaalne pinge on 5 V, kuid mikrokontrolleri
ADC suurim lubatud pinge on 3,3 V, on vaja rakendada pingejagurit. Pingejaguri takisti

vaartused on arvutatavad valemiga 5.35. Véttes R1 =2 kQ on takisti Rz vdartus 3,9 kQ.
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5.8. Andmeside

Seade on moeldud kasutamiseks koos rakendust juhtiva kontrolleriga. Rakenduse kontroller on
mootorikontrolleri jaoks sisendiks, millest saadakse informatsioon soovitud kiiruse, Kiirenduse,

peatumise, sisse/véljaliilitamise, hidapeatumise ja muu informatsiooni kohta.

Mootorikontrolleril endal ei ole sisendeid ega viljundeid. Informatsioon liigub modda
andesidesiini. Antud projektis on kasutusele voetud CAN (Controller Area Network)
andmeside. CAN andmeside on laialt levinud ning esialgselt loodud kasutamiseks just

soidukites.
CAN andmeside eelised [28]:

e (Odav ning lihtsa tlesehitusega vork, vihe kaableid. CAN iihendus vajab vaid kahte
andmejuhti.

o Kaoikidel seadmetel on ligipédds koikidele sonumitele selles vorgus. Seadmed ise teavad
millist informatsiooni nad kasutama peavad. Tdnu sellele on vorgus muudatuste
tegemine lihtne.

e SoOnumitel on prioriteedid. Téhtsamad kasud saavad saavad varem tdidetud

e Vigaste sdnumite toimetulek. Kdikide sonumite sisu kontrollitakse. Vigase sonumi

leidmisel koik vOrgu sdlmed ignoreerivad seda sdnumit.

a) b)
Joonis 5.13. Paralleelithenduse (a) ja CAN vorgu (b) keerukuse vordlus [28]

CAN vorgus on iga s0lm iihendatud transiiveriga ning see omakorda mikrokontrolleriga. Antud
to0s, sarnaselt TI F28069M arendusplatformile, on CAN transiiverina kasutusele voetud

SN65HVD234D. Transiiveri ithenduskeem on kujutatud Lisas 1 skeemil Communication.
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6. TRUKKPLAADI DISAIN

Triikkplaatide projekteerimiseks on kasutatud tarkvara Altium CircuitMaker.

Antud t66 raames valmis esimene prototiitip joonis 6.1 ja 6.2. Prototiiiibi disainimisel on piititud
lahtuda kulutShususest. Selleks sai projekteeritud kahekihilistele triikkkplaatidele. Kokku valmis

kolm erinevat trilkkplaati:

e Vaheldi moodul (10 cm x 10 cm)
e Juhtmoodul (5 cm x 10 cm)

e Alalisvoolu vaheliili (5 cm x 10 cm)
Kahekihilise triikkplaadi valikul on ka negatiivsed kiiljed:

e Pikemad ja looklevamad rajad
e Raskendatud komponentide paigutus

e Suuremad mootmed

Parima komponentide ja triikkkplaadi radade paigutuse leidmiseks sai katsetatud erinevaid
paigutusviise. Pohiliseks paigutust mojutavaks teguriks oli erinevate siisteemi osade

(toiteahelad, loogikaliilitused, tiilirahelad, jouahelad) eraldatus.

Suurimaks takistuseks osutus jouahelate radade paigutus. JGuliilitite tiilirsignaalide rajad
peaksid olema lithikesed ning omama véikest induktiivsust. Seega sai need rajad projekteeritud
voimalikult lihikeseks ning otseseks. Samas on aga viikeste kadude ja pingelangude tarbeks
vajalik, et suure vooluga ahelad oleksid voimalikult laiad ja jamedad. Seega on piilitud need
ahelad voimalikes kohtades projekteerida kahekihiliselt. Probleem seisnes jouvooluahelate ja

jouliilitite tiitirahelate 16ikumises. Seega katkesid jouvoolu rajad tihel triikkplaadi poolel.

Probleemi lahenduseks on kasutusele voetud radade ldbiviigud ning katkestused iiletatakse
teiselt poolt triikkkplaati. Samuti on kasutusele voetud jamedad, 140 pm paksuse vasekihiga
rajad. Alalispinge vaheliili triikkkplaat on samuti 140 um vasekihiga, juhtmoodul on aga 70 pm
vasekihi paksusega triikkkplaadil.

Kuna valitud vooluandurite ja pingemdotmisahelate viljudid ei ole diferentsaalsignaalid, siis

on need tundlikud elektromagnetilise miira suhtes. Miira mdju vdhendamiseks on
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modtesignaalid jouahelatest voimalikult kaugele viidud. Samuti on analoogahelate tarbeks

kasutusele voetud eraldi maandus.

Triikkplaadi joonised asuvad lisas 7.

Joonis 6.1. Esimene prototiiiip valmiskujul

=

Joonis 6.2. Vaade seestpoolt, ainult iihe jdumooduliga
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7. JUHTIMISALGORITMI KOOSTAMINE

Antud t66 peaeesmargiks on riistvara arendus. Tarkvara osas on vilja toodud vaid miinimum,
et tdestada projekteeritava mootorikontrolleri pohifunktsionaalsust ehk mootori podrlema

panemist vektorjuhtimise abil.

Kontrolleri testimiseks ja kasutama Oppimiseks on parimad vahendid Texas Instrumentsi
MotorWare paketis leiduvad laboritood. Tegemist on Oppematerjalide ja ndidiskoodide
paketiga, mis annab praktilise kogemuse kontrolleri seadistamisest tootamaks valitud

mootoriga.
Laboritodde sisu:

e Mootori parameetrite identifitseerimine ja riistvara seadistamine
¢ Kiiruse juhtimine

e Momendi juhtimine

e Viljandrgenemine

e Kahe mootori juhtimine

Mootrikontrolleri riistvara projekteerimisel on arvestatud sellega, et nimetatud laboritddde
sooritamisel peaks tegema voimalikult vdhe muudatusi olemasolevas koodis. Antud
mootorikontrolleril on vdimalik l1dbida TI F28069M LaunchPadXL arendusplatformi jaoks
moeldud laboritoid. Siiski osadest riistvaralistest erinevustest tingituna tuleb lisaks

laborijuhendis olevatele seadistustele teha veel moned koodimuudatused.

Failis nimega user_j1.h ja user_j2.h tuleb teha jargnevad muudatused:
Korgemast toitepingest ja teistsugusest pingejagurist modtmisahelates tingituna
#define USER_ADC_FULL_SCALE_VOLTAGE_V  (54.696)
Teistsugusest voolu tagasisidest tingituna

#define USER_ADC_FULL_SCALE_CURRENT_A (100.0)

Pinge mdotmisahela filtrist tingituna

#define USER_VOLTAGE_FILTER_POLE_Hz (360.0)
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8. KATSETAMINE

Elektriratta rummumootoriga on ldbi viidud tiihijooksukatse. Elektrijalgratas on asetatud
kohapeal soitmise stendile (joonis 8.1). Koormuseks on jalgratta enda kaal ning stendi rullikute
veerehodre. Katse on sooritatud kiirustel 10 pdoret minutis kuni vdljandrgenemise kiiruseni 260
pooret minutis. Kogutud on andmed muunduri sisendpinge, sisendvoolu, viljundpinge ja
véljundvoolu kohta. M6dtmised on sooritatud hetkel kui kiirus on stabiliseerunud. Filtreeritud
faasivoolu ja -pinge signaalid on kujutatud joonisel 8.5. Filtreeritud faasipinged ja liinipinge on
kujutatud joonisel 8.6. Jaddvustatud andmete pohjal on leitud viljund- ja sisendvoimsus ning

nendevaheline suhe. Tulemused on kujutatud joonisel 8.3.
Kasutatud seadmed:

e Multimeeter Peaktech 3725

e Ostsilloskoop Siglent SDS1102X
e Ampertangid Fluke 801-110S

e Toiteplokk Tenma 72-10480

e Rummumootor 1kW, 48V

e Jalgratta kohapeal sditmise stend

\\

Joonis 8.1. Kohapeal soitmise stend
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Joonis 8.2. Katseseadmed

.90
<C
> 80
(%]
g 70
ic 60
>
€ 50
T 40
E 30
2 20
(%]
£ 10
0
12 0
Q 10 60 110 160 210 260
» Kiirus [rpm]
Sisendvdimsus [W] — Valjudvdimsus [VA] Kasutegur [%]

Joonis 8.3. llma koormuseta katse, muunduri véaljund- ja sisendvdimsuse suhe
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Koormatud katse puhul on koormuseks lisatud inimene, massiga 74 kg. Toiteallikana on

kasutatud 5,8 Ah liitium-poliimeer akut nominaalpingega 22,2 V. Katse on sooritatud kiirustel

20 kuni 180 p6oret minutis. Tulemused on kujutatud joonisel 8.4.
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Joonis 8.4. Koormatud katse, muunduri viljund- ja sisendvdimsuse suhe
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Joonis 8.5. SVM moduleeritud faasipinge(sinine) ja faasivool(roheline)
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Joonis 8.6. SVM moduleeritud faasipinged (sinine, roheline) ja liinipinge (must)
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10. PUUDUSED JA EDASIARENDAMISE VOIMALUSED

Antud t660 pohilised puudused on tingitud majanduslikust kokkuhoiust, mille tottu sai
triikkplaadid projekteeritud kahekihilistele triikkplaatidele. Selle tottu kannatasid triikkplaadi
komponentide paigutus ning radade vedamine. Sellest tingituna ei saavutatud viikseimaid
voimalikke modtmeid ning ebaoptimaalsest radade vedamisest voib  tekkida rohkem

héiringuid. Jirgmine prototiitip tuleks projekteerida neljakihilisele triikkplaadile.

Seadme moote oleks saanud tdiendavalt vihendada jahutuse arvelt. Antud t66s sai jahutuse
elementide valikul arvestatud pideva maksimaalse koormusega, kuid reaalses rakenduses on

pidevalt sellise koormuse kasutamine ebatdendoline.

Esimesel prototiiiibil ei ole palju tdhelepanu podratud seadme konstruktsioonile. Seadet hoiavad
koos elektriliste tihenduste pistikud ning tugipostid. Jahutus on kinnitatud vaid kahe poldiga.
Kées hoides tundub seade piisavalt tugev, kuid vibratsiooni voi tugevamate 166kide mdjul vSib
see lagunema hakata. Praegu ei ole seade ka ilmastikukindel. Korpuse lisamine aitaks

lahendada mainitud probleemid.

Puuduoleva riistvara tottu ei olnud voimalik seadet katsetada sellele ettendhtud koormuse
juures. Kuigi seade peaks olema voimeline té0tama toitepingega kuni 48 V, ei olnud seda
voimalik testida. Suurimaks toitepingeks, millga antud t66 raames katsed sai sooritatud, on 31
V ning ka see oli vdikese koormusega sooritatud katse. Normaalkoormusega katse sai sooritatud

liitium-poliimeer akuga nimitoitepingega 22,2 V.
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KOKKUVOTE

Antud magistrit60 valmis huvist elektriajamite ja elektrisdidukite vastu. Uurimust6o kdigus sai
selgeks, et antud hetkel puuduvad universaalsed lahendused viikelektrisdidukite mootorite
juhtimiseks. Koik olemasolevad lahendused mootorite juhtimiseks on loodud spetsiifiliste
rakenduste tarbeks, nagu elektrirattad, ratastoolid, mootorpaadid. Antud t66 eesmargiks oli

projekteerida ning ehitada valmis esmane prototiiiip universaalsemast lahendusest.

Universaalsuse tagab rakendusspetsiifiliste sisendite ja véljundite puudumine. Rakenduse t66d
juhtivad signaalid kogutakse kokku mootorikontrollerist eraldiseisvasse rakenduse
kontrollerisse ning sealt edastatakse mootori juhtimiseks kasklused mootorikontrollerisse iile

andmeside. Selline lahendus muudab kogu siisteemi universaalsemaks ning modulaarsemaks.

Mootorikontroller on disainitud modulaarselt. See koosneb 3 triikkplaadi koostust: juhtplaat
ning kaks inverteeri moodulit koos alalisvoolu vaheliiliga. Modulaarsuse eesmérgiks on
voimaldada siisteemi arendamist. Selline lahendus tuleks kasuks niiteks elektrilise jalgratta
puhul, kus esialgselt on plaanis kasutada iihte vedavat ratast, kuid hiljem on tekib soov suurema

joudluse jargi maastikusoidul.

Eesmirgiks on juhtida viikesdidukites populaarseks saanud mootorite tiilipe: harjadeta
alalisvoolumootorid ja piisimagnet siinkroonmootorid. Antud t66 kdigus sai uuritud erinevaid
mootorite juhtimise viise, trapetsoid ja siinuseline kommuteerimine ning vektorjuhtimine.
Uuringu tulemusena selgus, et vektorjuhtimisel on mitmeid eeliseid, millest tdhtsamad on

vaiksem toGtamine, suurem stabiilsus/joudlus erinevatel kiirustel, pikem akukestvus.

Lisaks vektorjuhtimise eelistele, on tdnapdeval selle rakendamine lihtsustatud ténu
mikrokontrollerite tootjate poolt arendatud lahendustele. Erinevate tootjate lahenduste
vordlemisel tundus antud rakenduse jaoks parim lahendus Texas Instrumentsi InstaSPIN-FOC.
Antud lahendus voimaldab juhtida nii piisimangetmootoreid kui ka induktsioonmootoreid.
Vektorjuhtimiseks on vajalikud mootori parameetreid, mida sageli sellistes rakendustes
kasutatavate mootorite kohta pole teada. Kasutatav lahendus elimineerib selle probleemi, kuna
on vdimeline mootori parameetrid ise leidma, kasutades spetsiaalset algoritmi ning
elementaarseid mootori andmeid, millest osad voi koik leiab mootori nimesildilt/andmelehelt

ning iilejdénud visuaalse vaatluse alusel.
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Suurema osa t66st moodustab komponentide valik tihtsamate ahelate tarbeks. Kasitletavateks
komponentideks on jouliilitid, tlitirahelad, jahutus, alalisvoolu vaheliili, toiteahelad ja

mikrokontroller.

Suur tdhtsus elektrisdidukitel on pikk akukestvus ning seadmete vdike ruumikasutus. Seetdttu
on tdhtis kadude vihendamine. Antud t66 raames sai kalkuleeritud ning omavahel vorreldud
erinevate jOutransistoride kadusid, vottes niidisrakenduseks elektrijalgratta. Valitud

transistorile sai valitud ka sobiv tiitirahel ning jahutus.

Ajamisiisteemi téhtis osa on ka alalisvoolu vaheliili, mille iilesandeks on toite stabiliseerimine
ning energia salvestamine. Selle pohikomponendiks on kondensaatorid. Kondensaatorite valiku
kriteeriumiteks on selle talutava pulseeriva voolu véirtus ning lubatav pingekdikumine
alalisvoolu vaheliilis. T66 raames sai kalkuleeritud need véartused ning valitud sobivad

kondensaatorid ning nende arv.

Vektorjuhtimise tarbeks on tdhtsad voolude ja pingete tagasisided. Selleks sai vorreldud
erinevaid voolutagasiside voimalusi. Oma kompaktsuse ja véikeste kadude tottu osutusid
valituks  Halli  anduritel  baseeruvad vooluandurid.  Vooluandurite juurde ja

pingemdodtmisahelatesse oli vaja kalkuleerida vajalikud pingejagurid ning filtrid.

Kogu seadme t66d juhib mikrokontroller. Selle valikul ldhtuti vajalike sisendite ja véljundite
olemasolust ja nende arvust. Téhtsamad neist on pulsilaiusmodulaatorid, analoog-
digitaalmuundurid ning CAN andmeside. Téhtis aspekt on ka joudlus. Kahe mootori
samaaegseks vektorjuhtimiseks on vaja suurt arvutusvoimsust. T66 holbustamiseks on valitud
mikrokontroller, mis omab vastavaid tarkvaralisi pakette mootori juhtimiseks, antud juhul
InstaSPIN-FOC lahendus.

T66 16puks valmis ka esimene prototiilip, millega on tehtud ka esmased katsetused. Muunduri
suurim lubatud toitepinge on 48 V ning on mdeldud juhtima mootoreid voimsusega kuni 1 kW.
Monest viikesest disainiveast hoolimata on tegemist to6tava seadmega. Seade on kompaktne
(125 mm x 125 mm x 115 mm), kuid seda edasi arendades on vdimalik mdotmeid veelgi

vihendada.

Kokkuvottes on antud todga saavutatud algne eesmérk, milleks oli viikeelektrisdidukite tarbeks
universaalse ning modulaarse lahenduse idee elluviimine. Selle raames sai pohjendatult valitud

elektriajamile sobivad pdhikomponendid. T66 tipnes todtava lahenduse valmimisega.
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Lisa 4. Juhtmooduli komponentide loetelu

Kirjeldus Komponendi mudel Vaértus Kogus | Skeemitdhis Pakend
CAP CER 0.1 uF; 50V 0805B104K500CT 100 nF 4 C1, C2, C10,C24 0805
Cop Aluminum Lytic G8uF Panasonic EEV-FK2A680Q 68 UF 1 c3
fgg\f'“m'””m Lytic 680uF Panasonic EEV-FK1V681Q 680 UF 1 C4
CAP CER 10UF 16V C0805C106K4PACTU 10 uF 4 C5, C6, C7,C8
CAP CER 2,2 uF 10 V C2012X5R1A225K085AA 2.2 uF 14 €9, C11, C12, C13, €14, C15, C16, C17, €18, €19, €20, | 45
C21,C22,C23

. SOD-
Schottky Rectifier 60 V 1 A NXP PMEG6010CEJ, 115 1 D1 393F
Green LED TLMP1100-GS08 6 D2, D3, D4, D5, D6, D7 0603
1 A fuse 1206SFFO50F/63-2 1 F1 1206
Ferriit bead BLM21PG600SN1D 1 FB1 0805
Ferriit bead BLM21AG221SN1D 1 FB2 0805
Header; 3 POS 22-23-2031 1 J
Header 8 POS 640456-8 1 J2
Socket 28 positsiooni SSW-114-01-T-D 2 J3,J5
Header; 2 POS M20-7820246 3 4,36, 37
Power inductor L = 680 pH 7447709681 0.00068 H |1 L1



http://ee.farnell.com/walsin/0805b104k500ct/capacitor-mlcc-x7r-0-1uf-50v-0805/dp/2496944
http://ee.farnell.com/kemet/c0805c106k4pactu/cap-mlcc-x5r-10uf-16v-0805/dp/1288204
http://ee.farnell.com/tdk/c2012x5r1a225k085aa/cap-mlcc-x5r-2-2uf-10v-0805/dp/2346920
http://ee.farnell.com/vishay/tlmp1100-gs08/led-0603-green/dp/1328306
http://ee.farnell.com/te-connectivity-raychem/1206sff050f-63-2/fuse-smd-1206-0-5a/dp/1843802
http://ee.farnell.com/molex/22-23-2031/header-pin-3way/dp/1462950
http://ee.farnell.com/te-connectivity-amp/640456-8/header-vertical-0-1-8way/dp/588635
http://ee.farnell.com/samtec/ssw-114-01-t-d/socket-2-54mm-2x14way/dp/1804849
http://ee.farnell.com/harwin/m20-7820246/connector-receptacle-tht-2-54mm/dp/7991916

RES SMD 0805 10K Ohm RCO0805FR-0710KL 10000.0 Q R1, R3 0805
RES SMD 120 OHM WCRO0805-120RFI 120.0 Q R2, R14, R16, R17 0805
RES SMD 2.2K OHM RCO0805FR-072K2L. 2200.0 Q R5, R8, R9, R10 0805
RES SMD 820 OHM ERJGENF8200V 820.0 Q R6, R7 0805
RES SMD 4,7K OHM ERJPO6F4701V 4.7kQ R11 0805
RES SMD 1K OHM WFO08P1001FTL 1kQ R12 0805
RES SMD 330 OHM CRCWO0805330RFKEA 330 Q R13 0805
Switch Tactile N.O. SPST 4,30186E+11 S1

DIP switch 4POS GDH04S04 Swi

CAN Transceiver SN65HVD234D Ul SOIC
TVS, ESD Protection Diodes NUP4201MR6T1G U2, U3 TSOP
Microcontroller TMS320F28069MPZT U4

ADC MAX11105AUT+T U5, U9 SOT-23
Buck Step Down Regulator with

4.75t0 60 V Input and 12 V TL2575HV-12IKTTR U6 PDIP
Output

ﬁ?r?:;f‘R"eZ"L‘j’l'a?épr“t Vv LM1117MP-5.0/NOPB u7 SOT-223
E?r?gf‘R';Z‘G’I';gpr“t 3v3 LM1117MP-3.3/NOPB us SOT-223
Ic Dual Inverter Gate SN74LVC2G07 u10 SOT-23
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http://ee.farnell.com/yageo-phycomp/rc0805fr-0710kl/res-thick-film-10k-1-0-125w-0805/dp/9237755
http://ee.farnell.com/welwyn/wcr0805-120rfi/res-thick-film-120r-1-0-1w-0805/dp/1100308
http://ee.farnell.com/yageo-phycomp/rc0805fr-072k2l/res-thick-film-2k2-1-0-125w-0805/dp/9237534
http://ee.farnell.com/panasonic-electronic-components/erj6enf8200v/res-thick-film-820r-1-0-125w-0805/dp/2303542
http://ee.farnell.com/panasonic-electronic-components/erjp06f4701v/res-thick-film-4k7-1-0-5w-0805/dp/1750763
http://ee.farnell.com/walsin/wf08p1001ftl/resistor-thick-film-1k-1-150v/dp/2502785
http://ee.farnell.com/vishay/crcw0805330rfkea/res-thick-film-330r-1-0-125w-0805/dp/1469918
http://ee.farnell.com/wurth-elektronik/430186043716/switch-tactile-0-05a-12vdc-tht/dp/2402405
http://ee.farnell.com/te-connectivity/gdh04s04/switch-4-way-spst-flush/dp/1123953
http://ee.farnell.com/maxim-integrated-products/max11105aut-t/adc-1-ch-sar-12bit-2msps-sot-23/dp/2513616

Lisa 5. Vaheldi komponentide loetelu

Kirjeldus Komponendi mudel Vaértus Kogus | Skeemitihis Pakend
CAP CER 4.7 UF; 16V TT21F4752160CT 47UF |3 CLU,CLV,CLW 0805
CAP CER 0.1 uF; 50 VDC 0805B104K500CT 100nF | 11 g;‘:gg‘é;\_’o%—?\i"vfgfvﬁ’ C5_U, G5V, G5 W, 0805
CAP CER 100 pF 50V 0805N101J500CT 100pF | 4 C6_DC, C6_U, C6_V, C6_W 0805
se“iﬁer' Schottky Power; 3 A1 40| hpow 15001 6 D1 U, D1V, D1 W, D2 U, D2 V, D2 W SOD-123
Power Element Shank M5 16pin Wuerth Electronic 7461383 3 H2, H3, H4

Header 28 POS 2.54mm HTSW-114-08-G-D-RA 2 PL, P2

N-Channel MOSFET, 60V, 90 A | BSB028NO6NN3 G 6 Q1 U, Q1 V,01 W, Q2 U, Q2 V, Q2 W \2"_’5[)50'\"
RES SMD 4.3 Ohm ERJ6GEYJAR3V 70 |6 RL U, RLV,RL W, R5_U, R5_V, R5_W 0805
RES SMD10K Ohm RCO805FR-0710KL 0kQ |6 R2_U, R2_V, R2_W, R6_U, R6_V, R6_W 0805
RES SMD 1.5 OHM MCWROSWIR50FTL 50 |6 R3_U,R3_V,R3 W, R4_U, R4V, RA W 0805
RES SMD 4.3K OHM MCOTWO080512K61 261kQ | 4 R7 DC,R7_U,R7_V,R7.W 0805
RES SMD 4.7 OHM ERJGENF7322V B2kQ |4 R8_DC, R8_U, R8_V, R8_W 0805
RES SDM 4,7k Ohm RCO805FR-074K7L i7kQ |4 R9_DC, R9_U, R9_V, RO_W 0805
RES SMD 953K OHM ERJGENF3901V 30kQ |4 R1LDC, R1L U, RILV, RILW 0805
High-Side Low-Side Driver UCC27211DDA 3 UL U ULV, ULW soiC
CURRENT SENSOR, 50A ACS758LCB-0508 4 U2_DC, U2_U, U2V, U2 W



http://ee.farnell.com/walsin/tt21f475z160ct/capacitor-mlcc-y5v-4-7uf-16v-0805/dp/2497189
http://ee.farnell.com/walsin/0805b104k500ct/capacitor-mlcc-x7r-0-1uf-50v-0805/dp/2496944
http://ee.farnell.com/walsin/0805n101j500ct/capacitor-mlcc-np0-100pf-50v-0805/dp/2497010
http://ee.farnell.com/wurth-elektronik/7461383/shank-m5-full-16pin/dp/1821288
http://ee.farnell.com/samtec/htsw-114-08-g-d-ra/header-2-54mm-tht-r-a-28way/dp/2010710
http://ee.farnell.com/panasonic-electronic-components/erj6geyj4r3v/res-thick-film-4r3-5-0-125w-0805/dp/2323853
http://ee.farnell.com/yageo-phycomp/rc0805fr-0710kl/res-thick-film-10k-1-0-125w-0805/dp/9237755
http://ee.farnell.com/multicomp/mcwr08w1r50ftl/res-thick-film-1-5ohm-1-0-125w/dp/2447600
http://ee.farnell.com/multicomp/mc01w080512k61/res-thick-film-2k61-1-0-1w-0805/dp/2141813
http://ee.farnell.com/panasonic-electronic-components/erj6enf7322v/res-thick-film-73k2-1-0-125w-0805/dp/2303742
http://ee.farnell.com/yageo-phycomp/rc0805fr-074k7l/res-thick-film-4k7-1-0-125w-0805/dp/9237704
http://ee.farnell.com/panasonic-electronic-components/erj6enf3901v/res-thick-film-3k9-1-0-125w-0805/dp/2303613

Lisa 6. Alalisvoolu vaheluli komponentide loetelu

Kirjeldus Komponendi mudel Viirtus Kogus | Skeemitéhis

KK® 254 Wire-to-Board Header, Single Row, Right Angle, 2 Circuits Molex 22-05-2021 1

Cap Aluminum 2200uF MCGPR63V228M18X36 2200uF | 6 C1,C2,C3,C4,C5,C6
FUSEHOLDER, MINI BLADE Multicomp MCCQ-122 2 F1, F2

Power Element Shank M5 16pin Wiirth Elektronik 7461383 2 H1, H2

Header HDR 28 POS 2.54mm Samtec TSW-114-08-T-D-RA 1 P1



http://ee.farnell.com/multicomp/mcgpr63v228m18x36/cap-alu-elec-2200uf-63v-rad/dp/1902904

Lisa 7. Trukkplaadi joonised
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Joonis Lisa 7.1. Vaheldi mooduli pealtvaade

Joonis Lisa 7.2. Vaheldi mooduli altvaade
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Joonis Lisa 7.3. Juhtmooduli pealt (a) ja alt (b) vaade

Joonis Lisa 7.4. Alalisvoolu vaheliili
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