Emanuela Tran
Oscar @gar Meisal
Simen Bergsvik

Design av trefase vekselretter og
motorkontroller til synkronmotor

Three phase inverter & motor controller design
for synchronous motor

Bacheloroppgave i elektronikk og automatiseringsteknikk
Veileder: Irja Gravdahl

Mai 2021

2
4
=
P

=
9]
=
(%]
—
9]
=
c
S
)
.50
o
Q
T
X
%]
c
9]
2
]
2
T
<
-
0
c
~
9]
]
%]
]
&0
]
z

~ x
X X
S o
O
R
°8
2
L
(v
002
o5
I
O <
&
5
g2
c®
o c
‘0
©
€
—_
L
£
—_
L
+
9]
=
=]
=
©
L

@ NTNU

Kunnskap for en bedre verden






Emanuela Tran
Oscar @gar Meisal
Simen Bergsvik

Design av trefase vekselretter og
motorkontroller til synkronmotor

Three phase inverter & motor controller design for
synchronous motor

Bacheloroppgave i elektronikk og automatiseringsteknikk
Veileder: Irja Gravdahl
Mai 2021

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet

Fakultet for informasjonsteknologi og elektroteknikk
Institutt for teknisk kybernetikk

@ NTNU

Kunnskap for en bedre verden






@ NTNU

Institutt for teknisk kybernetikk

Bacheloroppgave

Oppgavens tittel: Gitt dato:

Januar 2021
Design av trefase vekselretter og motorkontroller til | Innleveringsdato:
synkronmotor 20.05.2021

Gradering:

[X] pent

[ ]lukket

[ ] apent fra

Antall sider: 113
Gruppedeltakere: Veiledere:
Emanuela Tran Irja Gravdahl (fra 07.05.21)
Oscar ¥gar Meisal irja.gravdahl@ntnu.no
Simen Bergsvik

Fredrik Dessen (04.01.21-30.04.21)

fredrik.dessen@ntnu.no
Studieretning: Prosjektnummer:
Elektronikk E2108
Automatiseringsteknikk
Oppdragsgiver: Kontaktperson hos
Revolve NTNU oppdragsgiver:

Marius von Hafenbradl

marius.vonhafenbradl@revolve.no




Forord

Denne rapporten er sluttproduktet til en bacheloroppgave for elektroningeniorstudiet, ut-
fort av tre studenter ved NTNU med automatiseringsteknikk og elektronikk som studieret-
ninger. Det har veert et leererikt prosjekt, hvor gruppen har utviklet sin kompetanse og hatt
en god faglig vekst. Oppgaven har vert ekstremt krevende og ikke minst spennende. Ved &
utfore et slikt prosjekt i en tverrfaglig gruppe, har man fatt et storre overblikk over hvordan
de ulike elementene henger sammen, og hvor avhengig man er av forskjellig kompetanse for
a utvikle et velfungerende system.

Malet med denne rapporten er a gi leser et innblikk i utforelse og resultat av oppgaven. Samt
gjore rede for avgjorelser tatt underveis.

Gruppen onsker a takke organisasjonen Revolve NTNU for & la oss f& muligheten til & utfore
en slik oppgave hos dem. Vi gnsker a takke for samarbeidsvilligheten gjennom hele prosjek-

tet, og hdper vart arbeid er noe Revolve NTNU fér et godt utbytte av.

Gruppen onsker ogsa a rette en stor takk til veilederne ved NTNU, Irja Gravdahl og Fredrik
Dessen.

Trondheim, 2021-05-20

Emanuela Tran Oscar @gar Meisal Simen Bergsvik
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Sammendrag

Oppgaven dokumenterer utviklingen av en vekselretter-prototype og motorkontroller for en
borstelps DC-motor. Prototypen er laget for Revolve NTNU, og skal i fremtiden kunne bru-
kes som styresystem for organisasjonens forerlgse racerbil. Malet med oppgaven har veert &

utforske muligheten ved & lage et styresystem og tilrettelegge for videreutvikling.

Motorkontrolleren som har blitt utviklet baserer seg pa vektorkontroll, som ved hjelp av
transformasjoner gjor om et sett med ulineare vekselstrommer, og representerer disse som
lineare likestrommer. To stromregulatorer har blitt implementert for & regulere statorstrom-

mene, i tillegg til en PID-regulator for posisjonsregulering.

Det har blitt laget en vekselretter, som er delt opp i to kretskort. Kontrollkortet er designet
for & lese méledata og kjore kontrollalgoritmen, og powerstage-kortet gjor om likestrom til

vekselstrom ved svitsjing av transistorer.

Rapporten dokumenterer den underliggende teorien og utviklingsprosessen som har fort til
de ulike l@sningene i systemet. Gruppen har designet en prototype for vekselretting, og har
laget en fungerende modell av kontrollsystemet. Det reflekteres ogsa over valg som har blitt

tatt, i tillegg til hvordan systemet kan videreutvikles.

Abstract

This thesis documents the development of an inverter and motor controller prototype for a
brushless DC-motor. The prototype is made for Revolve NTNU, and can be used as a steering
system for the organization in the future. The scope of the thesis is to explore the possibility
of developing a steering system that can be further developed.

The motor controller that has been developed is based on field oriented control which by the
use of transforms, converts non-linear ac-currents and represent these as linear dc-currents.
Two current controllers have been implemented to control the stator currents, as well as a
PID controller for position control.

An inverter has been developed where the system has been divided into two printed circuit
boards. The control card will read measurements and run the control algorithm, while the

powerstage converts direct current to alternating current by switching transistors.

This thesis documents relevant theory and the development process that has led to the va-
rious solutions present in the system. The group has designed a prototype for an inverter, as
well as a working model of the control system. Furthermore, it reflects on choices that have
been made, in addition to further development of the system.
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Innledning

1.1 Revolve NTNU

Revolve NTNU er en teknisk studentorganisasjon som produserer sma elektriske racerbiler
i formel-1 stil for 4 delta i verdens storste ingeniorkonkurranse for studenter - Formula Stu-
dent. Organisasjonens visjon er & utvikle medlemmene til 4 bli verdensklasseingenigrer ved
a omsette teori til praksis i et utfordrende prosjekt.

I lopet av ett ar produserer vanligvis organisasjonen en elektrisk racerbil, i tillegg til & videre-
utvikle en forerlos racerbil fra tidligere &r, som begge deltar i konkurranser pa sommeren. I
2022 skal organisasjonen imidlertid kun konkurrere med en racerbil, som skal fungere bade
forerlost og med forer. Under konkurransene blir racerbilen og teamet vurdert av toppingeni-
orer fra bilindustrien der hvert lag far poeng uti fra racerbilens ytelse, sa vel som studentenes

evne til & ta gode designvalg.

Studentorganisasjonen bestar av omtrent 60-70 studenter fordelt i ulike grupper som er med
pa a designe ulike systemer pa bilen. Gjennom ett &r arbeides det med alt fra planlegging og
design, til sponsorkontakt og designrapporter. Siden opprettelsen av organisasjonen i 2012
har Revolve NTNU klatret til & veere blant de topp 10 best rangerte lagene i verden.

Det overordnede malet til Revolve NTNU er a veere topp 3 i alle konkurranser de deltar i.

Figur 1.1: Revolve NTNUs elektriske racerbil Nova, produserti 2019



1.1.1 Formula Student

Formula Student er den mest etablerte ingeniorkonkurransen for studenter i Europa, med
mye stotte fra industrien og heyprofilerte ingeniorer. Malet med en slik konkurranse er a ut-
vikle engasjerte og innovative ingenigrer, og oppmuntre flere til & velge en karriere innenfor
ingeniorfag. Av den grunn bestdr Formula Student av en rekke delkonkurranser. Det skil-
les mellom dynamiske og statiske delkonkurranser. I de dynamiske delkonkurransene er det
selve bilen og dens ytelse som vurderes. I de statiske delkonkurransene er det studentenes

ingenierkunnskaper og valg tatt underveis i prosjektet som blir bedemt.

I lgpet av konkurransen konkurrerer lagene om & fa sa hoy poengsum som mulig. I tabell 1.1
er de ulike delkonkurransene med respektiv maksimal poengsum fremvist. De dynamiske
delkonkurransene stdr for cirka 2/3 av totalscoren, mens de statiske stér for resterende. Det
er derfor viktig & ikke kun lage en bil som gjor det bra i de dynamiske delkonkurransene, men
ogsa & fokusere pa de statiske.

CV&EV DC
Static Events:
Business Plan Presentation 75 points -
Cost and Manufacturing 100 points -
Engineering Design 150 points 150 points
Dynamic Events:
Skid Pad 50 points -
DV Skid Pad 75 points 75 points
Acceleration 50 points -
DV Acceleration 75 points 75 points
Autocross 100 points -
DV Autocross - 100 points
Endurance 250 points -
Efficiency 75 points -
Trackdrive - 200 points
Overall 1000 points 600 points

Tabell 1.1: Maksimal poengsum for de ulike delkonkurransene



1.2 Det autonome styresystemet

Dagens styresystem bestdr av en borstelos DC-motor og motorkontroller fra Maxon Group.
Motoren er koblet parallelt til styrestaget via en konisk girkasse som vist i figur 1.2.

(a) Fullstendig styresystem med ratt, styrestag, (b) Mekanisk kobling mellom motor og styrestag
motor, konisk girkasse og rattstamme via koniske gir

Figur 1.2: Mekanisk oppsett av styreaktuator

Motorkontrolleren har i hovedoppgave a regulere hjulvinkelen til bilen, og dermed ogsa fase-
strommene til motoren. Posisjonsregulatoren er en PID-regulator som bruker rotorvinkelen,
malt av en inkrementell enkoder eller en hall effekt-sensor, som tilbakekobling. Settpunktet
den mottar blir generert fra en prosesseringsenhet basert pa bilens hastighet og plassering
i kjorebanen. Hvordan settpunkt genereres er imidlertid utenfor oppgavens skop og kom-
mer derfor ikke til & bli dekket ytterligere. For & kommunisere med enheten brukes CANO-
pen-protokollen, en protokoll som er mye brukt i industrien, men som ikke brukes ellers i
Revolve NTNU, hvor CAN-FD er standarden. Figur 1.3 viser samhandlingen mellom de ulike
enhetene i styresystemet.

Y

5 >
> >

—> Prosesseringsenhet

Signal Sensordata Mekanisk
kobling
ACU L —> Servomotor
—> (Autonomous control Motorkontroller Inkrementell enkoder
unit) ] <«——  Hall effekt-sensor

Rattstamme Konisk girkasse

Figur 1.3: Flytdiagram for det autonome styresystemet

12022 skal Revolve NTNU kun produsere én bil som skal konkurrere bade med og uten forer.
Dette vil by pd mange nye utfordringer, blant annet hvordan det forerlgse styresystemet skal
implementeres pd en mate som gir hoy ytelse uavhengig om bilen kjorer forerlost eller ikke.
Organisasjonen onsker derfor & utforske dette omrédet.



1.3 Problemstilling

I forbindelse med at Revolve NTNU i 2022 skal konkurrere med én racerbil, bade forerlast og
med forer, onsker organisasjonen & utforske mulighetene ved a designe en selvlaget motor-
kontroller for styresystemet. Det naveerende styresystemet til den forerlose racerbilen base-
rer seg pa kjopt utstyr. Egendesignede losninger har derfor ikke blitt undersekt tidligere. Med
dette som utgangspunkt ble problemstillingen formulert slik:

Det skal designes en vekselretter og motorkontroller for autonom styring av hjulvinkelen pa
Revolve NTNUs biler. Systemet skal dimensjoneres ut i fra ndvcerende behov, og ha fokus pa a

tilrettelegge for testing og videreutvikling.

1.4 Mal for prosjektet

A ha gode mal er en viktig del av ethvert prosjekt. Uten tydelige mél for hva prosjektet skal
resultere i, kan det raskt oppsta situasjoner hvor det vil veere vanskelig a ta gode valg. Ved a
sette konkrete mal for prosjektet, vil disse fungere som retningslinjer underveis.

I forprosjektet ble det derfor diskutert hva gruppen og Revolve NTNU som organisasjon @ns-
ket & oppna ved prosjektslutt. Gruppen innsa imidlertid at malene som ble satt i forprosjektet
var for ambisigse for et prosjekt av denne starrelsen. Det ble derfor utformet nye méal som
bedre reflekterte gruppen og organisasjonens gnsker.

Madlene baserer seg pa problemstillingen, men konkretiserer i storre grad hva gruppen ons-
ker at oppgaven skal resultere i. Diskusjon rundt malsettingen vil bli gatt inn pa i kapittel
5.

Effektmal

Effektmal beskriver hvilken effekt oppdragsgiver ensker & oppné ved gjennomforing av pro-

sjektet og representerer gjerne oppdragsgivers motivasjon.

Revolve NTNU har over tid blitt en stor organisasjon med mange ulike teknologier. Nar et
nytt lag hvert ar inntar rekkene krever det mye for organisasjonen & opprettholde kompetan-
se innen ulike fagomrader. En gjentakende utfordring er at kunnskap om teknologier som
kun brukes pa enkelte systemer gar tapt. Prosjektgruppen har derfor som effektmal & sam-
le kompetansen rundt et mindre antall ulike teknologier. Dette vil legge til rette for at flere
medlemmer har kompetanse innen samme omrade, uten 4 skape avhengigheter av enkelt-

medlemmers kunnskap.



Resultatmal

Resultatmalet prosjektgruppen har satt kan anses som et delmal for 4 oppna effektmalet be-
skrevet i forrige avsnitt. For 4 samle kompetansen i organisasjonen har prosjektgruppen satt
mal om & utvikle et minimumsprodukt med overvekt av teknologier og komponenter som
er standardisert ellers i organisasjonen. For at prosjektgruppen skal ha produsert et mini-
mumsprodukt, ma gruppen ha designet:

* Etreguleringssystem for posisjonsregulering av en synkronmotor
* En modell for analyse og simulering av det regulerte styresystemet

¢ En prototype av en vekselretter og et digitalt reguleringssystem som er tilrettelagt for
p g g g gssy! g

testing og videreutvikling. Dette inneberer at systemet har folgende funksjonaliteter:

Trefase vekselretting

Posisjonsmaling

Strommaling

CAN-kommunikasjon

Prosessmal

Prosessmalene forklarer hva gruppen ensker & oppna ved gjennomferelse av prosjektet. Grup-

pen har som mal:
* Ajobbe for & oppna toppkarakter

« A utfordre seg selv p&4 omréader de ikke hadde inngéende kunnskap om ved prosjekt-
start. Temaer innen dette omradet er:

Motorkontroll

Kraftelektronikk

Utvikling og produksjon av kretskort

Modellering for implementering av digitale reguleringssystem

 Autvikle et godt samarbeid og dra nytte av hverandres kompetanse
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1.6 Rapportens oppbygning

Kapitlene videre i rapporten er delt inn i fire deler: Teori og underliggende materiale, Utstyr
og metode, Arbeid og resultater og Konklusjon. I kapitelet - Teori og underliggende materiale
- blir nedvendig teori for & designe en vekselretter og motorkontroller presentert. Her vil

underliggende teori om motor, kraftelektronikk og motorkontroll presenteres.

I delen - Utstyr og Metode - vil rapporten presentere gruppens metoder for planlegging, in-
formasjonsinnhenting og kvalitetssikring. I tillegg vil rapporten ga inn pd hvordan gruppen
har kommunisert og samarbeidet under prosjektperioden. I dette kapittelet vil ogsa alle res-

surser som har blitt brukt i prosjektet bli presentert.

Videre i rapporten vil gruppens arbeid og resultater bli presentert. Her vil de ulike designval-
gene argumenteres for.

Avslutningsvis vil gruppen reflektere rundt det utforte arbeidet og de oppnadde resultatene.

Oppgaven vil her konkluderes og det vil bli gitt anbefalinger for fremtidig arbeid.

I slutten av rapporten er det vedlagt en plakat. Denne gjenspeiler prosjektet i et annet medi-
um enn denne rapporten, hvor malgruppen er tenkt til 4 veere for fremtidige sokerkandidater

til studentorganisasjonen Revolve NTNU.



Teori og underliggende materiale

2.1 DC-motorer

DC-motorer er en type elektrisk maskin som omgjor elektrisk energi til roterende mekanisk
energi [1]. Det finnes i hovedsak to typer DC-motorer: borstekommuterte og borstelgse mo-
torer. Hovedforskjellen mellom disse er hvordan spolene i motoren kommuteres og hvorvidt
spolene er montert i stator eller rotor. I en berstekommutert motor er spolene montert i ro-
tor og disse kommuteres som en konsekvens av at motoren roterer. For en bersteles motor
er spolene montert i stator og krever derfor ekstern elektronikk for & bestemme strommen

gjennom spolene.

2.1.1 Konstruksjonen til barstelese DC-motorer

En berstelos DC-motor, heretter kalt BLDC, er en synkron elektrisk motor. Det vil si at has-
tigheten til rotor er lik hastigheten til det roterende magnetfeltet i stator. I rotor er det mon-
tert permanentmagneter i par som sorger for et konstant magnetfelt. Antall polpar har stor
pavirkning pad motorens karakteristikk, og hvordan magnetene er montert varierer. I noen
motorer er magnetene integrert i kjernen til rotor, mens i andre typer er magnetene montert

pa utsiden.

Konstruksjonen til stator er relativt lik en induksjonsmotor og er laget av stdl med spor eller
tenner til faseviklingene, oftest koblet i en stjernekonfigurasjon. Antall spor bestemmes av
om motoren er en, to eller trefaset. I trefase BLDC-motorer er antallet spor delelig pa tre, slik
at det er et likt antall spoler i hver fase [2]. Hvordan spolene er viklet i stator varierer noe
mellom ulike motorkonstruksjoner, men det som kjennetegner BLDC-motorer er at de har
konsentrerte statorviklinger. Dette betyr at hver spole er viklet hver for seg, der det er et fysisk
skille mellom spolene. Figur 2.1 viser en forenklet modell av en trefase BLDC-motor med to
polpar og konsentrerte statorviklinger. De konsentrerte viklingene i stator gjor at flukskoblin-
gen mellom magnetfeltet i stator og magnetfeltet irotor blir trapesformet. Den motinduserte
spenningen som oppstar nar motoren roterer er dermed ogsa trapesformet.



Permanent-
magneter

Figur 2.1: Konstruksjon til BLDC-motor

2.1.2 Virkemate

Virkematen til en BLDC-motor er tilnzermet lik en DC-motor med bearster. Ved a patrykke
en spenning pa en av faseviklingene vil et elektromagnetisk felt oppsta i stator. Feltet til-
trekker eller frastoter permanentmagnetene i rotor, avhengig av polariteten til den patrykte

spenningen. Dersom det elektromagnetiske feltet i stator ikke er orientert parallelt med di-
rekteaksen til rotor, vil dette fore til at motoren roterer. Storst moment oppnaés ved at feltet i
stator er orientert langs kvadraturaksen til rotor, med andre ord vinkelrett pd direkteaksen,

som vist i figur 2.2.
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Figur 2.2: Direkte- og kvadraturakse til rotor



For at motoren skal kunne rotere med frekvens f;, ma det elektromagnetiske feltet i stator
ogsd rotere med en frekvens lik 7 - f;, der n er antall polpar i motoren. For & oppna dette méa
spolestrommene reguleres av ekstern elektronikk. Hvordan dette gjores kalles kommutering
og er det som skiller borstelose DC-motorer fra tradisjonelle DC-motorer med beorster. Der
berstemotorer kommuteres som en konsekvens av rotasjonen til rotor, ma ekstern elektro-

nikk styre hvilke faser som stromsettes til hvilken tid for en BLDC-motor.

Blokkommutering

En mye brukt metode for & bestemme hvilke faser som stromsettes er blokkommutering.
Denne metoden gdr ut pa at spolene i stator svitsjer mellom & veere patrykt ingen, positiv
eller negativ spenning. Nar de tre spolestrommene er faseforskjovet 120° mellom hverandre,
vil spolene oppna seks ulike tilstander i lopet av en periode [3], som vist i figur 2.3. Denne
metoden blir derfor ofte kalt seks-steg kommutering. Fordelene ved denne metoden er at
den er relativt enkelt & implementere, og det kreves ikke veldig neyaktig posisjonsmaling, da
spolene kommuteres seks ganger per omdreining av magnetfeltet. Ulempen er derimot at
vinkelen mellom elektromagnetfeltet i stator og kvadraturaksen i rotor vil variere periodisk.
Dette medferer at produsert moment varierer tilsvarende, og man vil f4 en momentrippel

som kan veere uonsket.

0° 180° 360°
1
FaseA O
-1
1
FaseB 0
-1
1
FaseC O
-1

Figur 2.3: Seks-steg kommutering av BLDC-motor
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Sinusoidal kommutering

Et alternativ til blokkommutering, er sinusoidal kommutering. Ved sinusoidal kommutering
pafores spolene en tidsvarierende spenning basert pa rotors posisjon, som illustrert i figur
2.4. Médlet ved denne metoden er & opprettholde 90° mellom magnetfeltet i stator og di-
rekteaksen i rotor. Ved & gjore dette vil motoren produsere maksimalt moment uavhengig
av rotorposisjon [4]. En forutsetning for at dette skal veere mulig, er at orienteringen til mag-
netfeltet i stator kan styres eksakt. Det er derfor nedvendig & kunne styre bade amplitude og
frekvens til de patrykte spenningene over statorspolene, i tillegg til at det stilles hoyere krav
til opplesningen til posisjonsmaéleren.

AN P
i /\ A ™

/\/\ + FaseC — 240

Figur 2.4: Sinusoidal kommutering

En av de storste fordelene ved sinusoidal kommutering er at momentrippelen reduseres be-
traktelig, da vinkelen mellom elektromagnetfeltet i stator og direkteaksen til rotor regule-
res til & veere 90°. Dersom man ser pa energitapet i faseviklingene, som begrenser hvor mye
strom hver fase téler, kan man ogsa se at sinusoidal kommutering vil tillate cirka 15 % hoyere

maksimal strem, sammenlignet med blokkommutering [5].

Uavhengig av hvilken kommuteringsmetode som benyttes, er det ngdvendig med ekstern
elektronikk for & styre fasestrommene i en BLDC-motor. Hvordan elektronikken brukes for &

styre fasestrommene, vil bli omtalt i de neste delkapitlene.
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2.2 Kraftelektronikk

I dette delkapittelet vil det bli presentert generell teori om kraftelektronikk for a fa den grunn-
ledende forstdelsen for hvordan en trefase vekselretter kan designes. I forste del av kapittelet
vil den underbyggende teorien bak transistorer bli presentert, hvor fokuset vil veere pa felt-
effekttransistoren kalt MOSFET og dens virkemadte. Videre vil det bli presentert hvorfor gate-
drivere er nedvendig i en trefase vekselretter og til slutt vil delkapittelet ta for seg hvordan

man modulerer en trefase vekselretter.

2.2.1 Transistorteknologi

Transistorer er halvlederforsterkere som brukes innenfor elektronikk til forsterkning, kon-
troll og generering av elektriske signaler. Ved styring av kretser, der det trekkes store strom-
mer, benyttes krafttransistorer. Slike transistorer brukes ofte som en svitsj og fungerer som

en elektrisk bryter som enten leder eller ikke leder.

MOSFET

MOSEFET er en 4-terminals komponent som bestar av gate(G), drain(D), source(S) og body(B).
Body-substratet er enten heyt p-dopet eller n-dopet og er kortsluttet til sourceterminalen.
MOSFET fungerer derfor i praksis som en 3-terminals komponent, som vist i figur 2.5. I en
n-kanal MOSFET som vist i figur 2.6 er drain-source delen n-dopet mens body-subtratet er
p-dopet. Motsatt ved en p-kanal MOSET. Gate-terminalen pa en MOSFET er elektrisk isolert
fra drain-source-terminalene ved at det er et veldig tynt lag med silisiumdioksid som skiller

terminalene.
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+
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Figur 2.5: Symbol til MOSFET med 3-terminaler: gate(G), source(S) og drain(D)
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Figur 2.6: Oppbygning av en n-kanal MOSFET

P& grunn av mobiliteten til elektroner og oppbygning av de to typene MOSFETer favoriseres
ofte n-kanal MOSFET. Gruppen har tatt i bruk n-kanal MOSFET til design av trefase veksel-

retter og videre i rapporten vil det derfor kun diskuteres om n-kanal MOSFET.

For at MOSFETen skal operere i lukket tilstand krever komponenten en konstant patrykt
spenning over gate-source som er over terskelpenningen Vgg(;1;). Drain-source-strommen,
Ips, er avhengig av drain-source-spenningen Vps over MOSFETen og gate-source spennin-
gen, Vs, som blir patrykt. Den generelle karakteristikken til Ipg som en funksjon av Vpg og
Vis for en n-kanal MOSFET vises i figur 2.7a.

En ideell MOSFET opererer som en lukket bryter nér det patrykkes en gate-sourcespenning,
som vist i figur 2.7b. MOSFETer blir ofte brukt som brytere fordi svitsjingen mellom dpen og
lukket tilstand skjer sveert raskt. Svitsjetiden kan variere mellom ti til hundre nanosekunder
[6].

ip ip
L
I‘.ras =7Y
On
6V
+—0n 5V \ off
0!" Y Vng
0 Y vps ]
(a) i-v karakteristikk[6] (b) Ideell i-v karakteristikk([6]

Figur 2.7: i-v karakteristikk for en N-kanal MOSFET
Motstand mellom drain-source, rps,, oker raskt jo neermere MOSFETen néar den maksimale

spenningen den téler BVpgss. rps,, kan uttrykkes som en funksjon av den maksimale spen-

ningen MOSFETen téler, vist i formel 2.1[6], der k er en konstant som er avhengig av geome-
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trien til komponenten.

IDson) = k- BVpss 2.1)

BVpss pavirker indremotstanden rpg,, linezert og pd grunn av dette er det kun komponenter
med lav spenning som resulterer i lav totalmotstand mellom drain og source. Dette reduse-
rer ogsd ledetap. Ved valg av MOSFET er det derfor onskelig & velge en transistor med lav

indremotstand, men som téler en hoy nok inngangspenning.

2.2.2 Snubber-krets

Nar transistorer svitsjer kan det oppstéd hoye spenninger og stremmer i korte perioder. Slike
transienter kan potensielt veere farlige og odelegge halvlederkomponenten. For & redusere
belastningen legges det derfor til en snubber-krets. Snubber-kretser beskytter transistorer
under svitsjing ved & begrense spenningene og stremmene. Slike kretser blir plassert rundt
halvlederkomponenter for beskyttelse og okt ytelse.

En snubber-krets reduserer belastningen pa en transistor under svitsjing ved a:
* Redusere eller eliminere overspenninger og strommer
* Begrense % eller %
* Redusere effekttap under svitsjing
* Redusere elektromagnetiske forstyrrelser

Det finnes i hovedsak tre forskjellige typer snubber-kretser[6]:
e Turn-off snubber
e Turn-on snubber

* Overspenningssnubber

I denne rapporten vil fokuset veere p4 DC-snubber, som er en variant av en overpsennings-
nubber.
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DC-snubberkrets

DC-snubberkretsen demper ringing under svitsjing ved at kretsen plasseres i parallell og
nermest mulig halvlederkomponenten den skal beskytte [7]. Figur 2.8 viser en forenklet ap-

plikasjon av en DC-snubber.

Ls,ext Ls,int
-

| —
I _|E %
I
I
Vi :
I
I
| —
I I T = %
DC snubber

Figur 2.8: DC-snubberkrets

Hvor stor kapasitans som ma til for 8 dempe ugnskede transienter og beskytte transistorene,
beregnes ved hjelp av formel 2.2 [8], der I, er amplituden til strommen, T er svitsjepe-

rioden, AU, . max €r maks spenningsrippel og 0.2156 er spenningsrippel-koeffisienten.

0.21651,, T
Ciinkz2 —— 2.2)
AUdr:_max

2.2.3 Gatedrivere

Gatedrivere virker som bindeleddet mellom kontrollsignal og krafttransistorer. Hovedfunk-
sjonen til en gatedriver er 4 svitsje halvlederkomponenten fra lukket til &pen tilstand og om-
vendt. Det finnes mange forskjellige kombinasjoner av en gatedriver men, topologien til en

gatedriver blir bestemt ut i fra disse tre faktorene: [6]
e Om utgangssignalet fra gatedriveren er unipolar eller bipolar
* Om gatedriveren kan kobles direkte til transistoren eller mé vaere elektrisk isolert
* Om utgangssignalet er koblet parallelt eller i serie med transistoren

Som tidligere nevnt i delkapittel 2.2.1, trenger transistoren & f& patrykt en hgy nok spenning
for at den skal ga i lukket tilstand. Den patrykte spenningen kommer fra gatedriveren. I den-
ne rapporten vil det gds inn pd gatedrivere med ekstern bootstrapkrets.
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2.2.4 Bootstrapkrets

En bootstrapkrets bestdr i hovedsak av en kondensator, diode, motstand og en avkoblings-
kondensator. Bootstrapkretser er til for & fa gatedriveren til & veksle mellom & patrykke spen-
ninger pa to transistorer. Forenkelt gjores dette ved & lade og utlade gjennom en konden-
sator. I dette delkapittelet vil funksjonalitetene til de forskjellige komponentene beskrives,
samt hvordan dette gjores. Figur 2.9 viser ladningsveien til en bootstrapkrets i en forenklet
halv-bro konfigurasjon der transistor Q2 blir aktivert og kortsluttet til jord. Den lagrede ener-
gien i kodensatoren lades ut, og spenningen som er lagret gar til & lade Q1, som vist i figur
2.10. Svitsjenoden sw blir da dratt opp til HV. [9]

Q1 off

HS = GND

Q2 on

Figur 2.9: Bootstrap ladningsvei

Bias

R,
"= Rscor Deoor

’_3 Qlon

sSw

Q2 off

Figur 2.10: Bootstrap utladningsvei
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Boostrapdiode

Bootstrapdioden er plassert etter forsyningen inn pa VDD, som vist pa figur 2.9, for & be-
skytte denne inngangen. Nér pinne HS kobles til HV er det en risiko for at ladningen fra
boostrapkondensatoren gar til pinne VDD. Dioden beskytter inngangen ved at den blok-
kerer ladningen som kommer ut av bootstrapkondensatoren, da den potensielt kan utlgse
UVLO og slé av gatedriveren|[9].

Schottky-dioder blir ofte brukt ettersom denne typen dioder reagerer raskt. Det at dioden
reagerer raskt vil redusere risikoen og minimere stroamlekkasje. Bootstrapdioden bor téle
maks amplitude av transientene som kan oppsté ved svitsjing. Verdien til dioden Dy, be-
stemmes ut i fra dette.

Boostrapkondensator

Bootstrapkondensatoren blir brukt til lade opp toppsidetransistoren. Verdien pa kondensa-
toren ma veere stor nok, da den lagrede energien skal drive gateterminalen til toppsidetran-
sistoren. Bootstrapkondensatoren ber veere minst ti ganger storre enn gatekapasitansen[9].

Gatekapasitansen Cg blir bestemt ut i fra formlene 2.3 og 2.4, der Vpp er spenningsforsy-
ningen pa gatedriver, Vi, er spenningen over bootstrapkondensatoren, Vg,orpiode €T SpeN-
ningsfallet over bootstrapdioden og Qg er den totale ladningen til gaten pd transistoren [9].

Vo, = Vbp = VBootDiode (2.3)
Cy = Qg o
VQg

Nar gatekapasitansen er bestemt kan formel 2.5[9] brukes til 4 bestemme den minste verdien

boostrapkondensatoren kan ha.

Choor = 10-Cy (2.5)

Avkoblingskondensator

Som vist i figur 2.9, gar ladningsveien til bootstrapkondensatoren fra gatedriverforsyningen
VDD. Cypp fungerer som en avkoblingskondensator for bootstrapkondensatoren og har
som hensikt & statte opp ved ladning. Kapasitansen til kondensatoren Cypp, som vist i for-
mel 2.6, bor veere ti ganger storre enn bootstrapkondensatoren Cp,; slik at den ikke blir

tappet i lopet av ladningstiden av bootstrapkondensatoren. Forholdet der avkoblingskon-
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densatoren er ti ganger storre enn bootstrapkondensatoren gir maks 10% rippel pa Cypp.

Cvpp =10+ Cppor (2.6)

2.2.5 Pulsbreddemodulert vekselretter

En vekselretter er en omformer som gjor om likespenning til vekselspenning. Det finnes uli-
ke typer vekselrettere, der hovedforskjellen er hvordan utgangssignalet blir modulert. For
pulsbreddemodulerte vekselrettere, gjores dette ved & modulere et kontrollsignal som be-
stemmer amplituden og frekvensen til utgangssignalet. Slike omformere er ofte brukti appli-
kasjoner der det er behov for vekselspenning, for eksempel ved motordrift. Det finnes ulike
topologier for vekselrettere, men i denne rapporten vil det kun fokuseres pa pulsbreddemo-
dulerte halv-bro vekselrettere. Delkapittelet vil forst ga inn pa hvordan vekselretting for ett

signal oppnas, etterfulgt av virkemadten til en trefase vekselretter.[6]

Halv-bro vekselretter

En halv-bro vekselretter, som illustrertifigur 2.11, bestar av et bein med to transistorer i serie.
Ved & raskt svitsje mellom dpen og lukket tilstand pa de to transistorene, kan giennomsnitts-
spenningen pa utgangen moduleres til onsket amplitude og frekvens. De to transistorene
kan ikke veere i dpen tilstand samtidig, ettersom dette vil kortslutte spenningsforsyningen.
Transistorene er derfor komplementare og kan kun veere i ulike tilstander. Nar T+ er lukket,
vil spenningen over lasten veere lik spenningsforsyningen, og nar T- er lukket vil spenningen
over lasten vere null. Hvilke transistorer som svitsjer og hvor lenge de skal veere i hver til-
stand, bestemmes av et eksternt kontrollsignal. For & oppné sinusformet utgangssspenning
fra vekselretteren, ma kontrollsignalet bestemme hvor ofte transistorene skal svitsje mellom

apen og lukket tilstand[6], slik at gjennomsnittssspenningen oker og avtar i en sinusform.

Figur 2.11: Halv-bro vekselretter
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Sinusoidal pulsbreddemodulasjon for halv-bro

Pulsbreddemodulasjon fungerer ved at et kontrollsignal blir sammenlignet med en trekant-
puls. Nar amplituden til kontrollsignalet er storre enn amplituden til trekantpulsen vil et
heyt signal gis ut, og motsatt nar amplituden er lavere. Ved & sammenligne de to signalene
vil det dermed genereres pulsbreddemodulerte signaler basert pa amplituden og frekvensen
til sinussignalet. Figur 2.12 illustrerer hvordan de to signalene sammenlignes og hvordan det
resulterende pulsbreddemodulerte signalet ser ut.

Ettersom frekvensen til trekantpulsen bestemmer perioden til det pulsbreddemodulerte sig-
nalet, bestemmer denne ogsa svitsjefrekvensen til vekselretteren. Forholdet mellom ampli-
tuden til kontrollsignalet og trekantpulsen kalles amplitudemodulasjonsindeks og er vist i
likning 2.7. [6]
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Figur 2.12: Pulsbreddemodulasjon for en fase
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Deodtid pa pulsbreddemodulerte vekselrettere

Effekten av dedtid for pulsbreddemodulerte vekselrettere er beskrevet i figur 2.13 med ut-
gangspunkt i en vekselretter med to transistorer. Hittil har transistorene i vekselretteren blitt
antatt 4 veere ideell, der svitsjingen mellom apen og lukket tilstand skjer momentant. I prak-
sis endres imidlertid ikke tilstanden til transistoren momentant. Idet toppsidetransistoren og
bunnsidetransistoren svitsjer, vil det derfor veere en kort tidsperiode der begge transistore-
ne er i lukket tilstand, slik at spenningsforsyningen kortsluttes. For 4 unnga dette, legges det
til en dedtid mellom kontrollsignalet til de to transistorene. Denne dedtiden settes til noen
mikrosekunder for raske svitsjer som MOSFETer, men lengre for andre transistortyper som
svitsjer saktere. Som vistifigur 2.13, kan man se et tidsopphold ¢4, der ingen av transistorene
er i lukket tilstand.
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Figur 2.13: Effekten av dedtid ta pé en vekselretter
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2.2.6 Trefase vekselretter

En trefase vekselretter er en omformer som bestar av tre halv-broer med felles spennings-
forsyning. Vekselretteren omgjor likespenning til tre vekselspenninger som er faseforskjovet
120° mellom hverandre. Halv-broene kontrollerer sin egen polspenning, altsa spenningen
fra midtpunktet pa benet til den negative polen av spenningsforsyningen. De tre polspen-

ningene definerer spenningene A, B og C, som illustrert i figur 2.14.
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Figur 2.14: Trefase vekselretter

I likhet med en enfase vekselretter vil en pulsbreddemodulert trefase vekselretter ogsa kon-
trollere utgangsspenningene. Kontrollsignalet som styrer svitsjingen til hver halv-bro gene-
reres pa samme vis som for en enfase vekselretter. For & oppné 120° faseforskyvning mellom
de tre utgangssignalene, ma kontrollsignalene V,,,0; til de tre halv-broene sammenlignes
med samme trekantpuls, som vist i figur 2.15. Alle transistorene i vekselretteren vil da ha lik
svitsjefrekvens og vaere faseforskjovet korrekt i forhold til hverandre.

U Yeontrol, A Vegntral, B Ueantrol, ©

Figur 2.15: Pulsbreddemodulasjon for tre faser

21



2.3 Motorkontroll

Som nevnt i kapittel 2.1, kreves det ekstern elektronikk for & kommutere en BLDC-motor. I
den forbindelse er det ogsa nedvendig med et kontrollsystem for & bestemme hvilke faser
som kommuteres til hvilken tid. Det finnes ulike metoder for & regulere fasestremmene i en
BLDC-motor, og hvilken kommuteringsmetode og sensorikk som skal benyttes spiller ogsa
en rolle for hva slags kontrollsystem som kan benyttes. I denne rapporten vil det bli fokusert
pé vektorkontroll med sinusoidal kommutering.

2.3.1 Vektorkontroll

Vektorkontroll er en mye brukt metode for 4 kontrollere trefase AC-motorer og BLDC-motorer.
Metoden gdr ut pd & gjore et balansert trefase-system med sinusoidale spenninger om til et
lineeert tidsinvariant system, ved & dekomponere de sinusoidale statorstremmene til to or-
togonale komponenter. Det vil da veere mulig 4 ta i bruk to PI-regulatorer for & regulere sta-
torstremmene, i tillegg til en PID-regulator for enten posisjon eller hastighetsregulering. De
dekomponerte statorstrommene kalles d- og g-strommer, ettersom de representerer kraft
produsert i direkteaksen og kvadraturaksen til. Ved 4 kontrollere disse stremmene kan man
direkte styre orienteringen til magnetfeltet i stator, og man oppndr dermed kontroll over pro-
dusert moment og fluks i motoren. g-strem vil resultere i at det oppstér en kraft som resul-
terer i rotasjon, mens d-strom vil resultere i en kraft som ikke forer til rotasjon. For & maksi-
mere det produserte momentet i motoren er det derfor enskelig 4 regulere g-strommen etter

onsket moment, mens d-strommen minimeres.

Flytdiagrammet i figur 2.16 viser hvordan arkitekturen til vektorkontroll-algoritmen ser ut
ndr den brukes til posisjonsregulering.

|g-referanse V,
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Puosisjonsreferanse Posisjons I-reguiator Invers Park- Invers Clarke- b Mator posis)
regulator tranformasjon Vg tranformasjon V.
—> — —

0 V.
Ig-regulator d

1;-maling la

Park- Clarke-
|g-maling franformasjon Iz tranformasjon Iy

f

Figur 2.16: Vektorkontroll for posisjonsregulering
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2.3.2 Park Clarke transformasjoner

A regulere en BLDC-motor er i utgangspunktet komplekst ettersom systemet er tidsavhe-
nig hvor bade fluks, motindusert spenning og strom er avhengig av rotasjon. For & forenk-
le reguleringen, kan Park og Clarke transformasjoner benyttes for & dekomponere trefase-
strommene til to ortogonale d g-strommer. Clarke transformasjonen prosjiserer de tre strom-
vektorene inn i en stasjonar referanseramme, kalt a f-rammen. a-aksen ligger pd linje med
a-aksen, og -aksen ortogonalt med a-aksen. Transformasjonen brukes pé et sett med ba-

lanserte stremmer, som vist i likning 2.8. [10]

I

la| 2|1 =3 3 Ia (2.8)
Il 3o B8 _v3||? '
i 2 2 IC

Park transformasjonen konverterer vektorene i aff-rammen inn i en ortogonal roterende
referanseramme, kalt d g-referanseramme. De to stremvektorene vil dermed bli stasjonze-
re i forhold til den roterende referanserammen, hvor d-aksen er pa linje med rotorfluks-
vektoren, og kvadraturaksen (g-aksen) ligger ortogonalt pa d-aksen. I likning 2.9 er Park
transformasjonen brukt p& a  stremmene fra likning 2.8, hvor 0 er vinkelen mellom d-aksen
og a-aksen. [11]
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Ved & bruke Clarke Park transformasjonene kan de tre vekselstremmene i stator, represente-

res som to likestrommer. Transformasjonene er illustrert i figur 2.17.
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Figur 2.17: Clarke Park transformasjon pa et balansert trefase system
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2.3.3 Posisjonsmaling

En forutsetning for 4 benytte Clarke-Park transformasjonene, er at vinkelen til rotor i forhold
til stators magnetfelt er kjent. Denne vinkelen kan estimeres basert pd motorparametre og
motindusert spenning, men dette krever en grundigere analyse enn det denne oppgaven
dekker. Vinkelen til stators magnetfelt 8, er gitt i likning 2.10, der n er antall polpar og 0, er
rotors vinkel referert til stator.

0,=n-0, (2.10)

Ved ideell vektorkontroll vil referansestrommene oppdateres kontinuerlig basert pé den ek-
sakte vinkelen til rotors magnetfelt. Det vil da veere mulig & oppna konstant moment i mo-
toren uten rippel. I virkeligheten er det imidlertid to faktorer som begrenser hvor presis de
paforte strommene er:

* Regulatorens hurtighet
* Posisjonsmalerens opplesning

Stromregulatorens hurtighet avgjer hvor raskt spolestrommene kan oppdateres basert pa
nyeste posisjonsavlesning. Dersom regulatorens hastighet er for treg, vil ikke det induser-
te magnetfeltet veere orientert optimalt, og det vil oppstd en momentrippel. Hastigheten til

stromregulatorene er hovedsaklig begrenset av klokkefrekvensen til systemet.

Posisjonsmadlerens opplesning bestemmer ngyaktigheten til de paferte spolestrommene i
forhold til det de ideellt sett burde veere. I tilfellet der opplesningen er lav, vil avviket mellom
onsket og faktisk magnetfeltorientering variere periodisk i storre grad enn dersom en maéler
med hey opplesning benyttes. Dette kan resultere i at rotoren far oversving og at systemet
potensielt blir ustabilt.

Inkrementell enkoder

En mye brukt sensor for fart- og posisjonsmaéling innenfor motordrifter er en inkrementell
enkoder. Prinsippet ved en slik sensor er & dele én motor-omdreining i flere deler, og sende
en puls til kontrolleren for hvert inkrementelle steg. Typisk sender enkoderen firkantpuls-
signaler pa to kanaler, A og B, med et faseskifte pa 90°. Faseskiftet blir utnyttet for 4 bestem-
me hvilken vei motoren spinner, hvor kanal A ligger foran i den ene retningen, vil kanal B
ligge foran i motsatt retning. Ofte vil en enkoder i tillegg ha et indekssignal som sender ut
en firkantpuls for hver hele omdreining. En representasjon for dette er vist i figur 2.18a. Ved
a utnytte de ledende og folgende flankene pa bade kanal A og B, istedenfor bare logisk hoy
og logisk lav, vil man kunne oppna fire ganger sa hoy opplesning. Dette er kalt kvadratur
dekoding og er vist i figur 2.18b. [12]
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(a) Representasjon av signaler fra en enkoder (b) 4x opplesning ved & utnytte flankene

Figur 2.18: Representasjon av posisjonsmadling ved bruk av inkrementell enkoder

Hall-effect sensor

En annen sensor som er mye brukt for fart- og posisjonsmaling i motordrifter er Hall-effect
sensoren. Denne baserer seg pa prinsippet om Hall-effect, som gér utpd at nar det gér strom
gjennom en leder i et magnetfelt, vil elektronene som flyter gjennom lederen bli patrykt en
kraft, som forer de mot en av sidene. Det oppstar da en spenningsforskjell mellom de to
sidene av lederen, denne kraften blir kalt Lorentz-kraften. Hall-effect sensoren drar nytte
av dette prinsippet ved 4 méle spenningsforskjellen mellom de to sidene av lederen. Dersom
det er en spenningsforskjell, betyr det at lederen befinner segi et magnetfelt. PA denne méten
kan man madle hver gang rotor passerer hall-effect sensoren og man kan fastsla posisjonen
til rotor.

Det er vanlig & bruke en kombinasjon av tre hall-effect sensorer for & male posisjonen til
rotor. Disse er typisk plassert 120° fra hverandre. Nar sensorene befinner seg i et magnetfelt
vil de generere logisk 1 eller logisk 0, alt ettersom det er nord- eller sorpol som passerer.
Rotorposisjonen vil da bli gitt for hver 60°-ende grad.

Fordeler med & bruke hall-effect sensorer er at de er veldig enkle komponenter, som gjor at
deter billig. De er samtidig enkle 4 implementere. I tillegg blir de ikke pavirket av ytre faktorer
som temperatur, stov eller vibrasjoner. Ulempen med disse senorene er at posisjonsmaéling
ikke blir like ngyaktig som f.eks. ved bruk av en enkoder. Dette kan fore til storre moment

rippel i motoren. [13]
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Utstyr og metode

3.1 Metode

Arbeidsmetodikk og samarbeid i gruppen er avgjorende for prosjektets gjennomforing og re-
sultat. Metoder brukt for & gjennomfore et prosjekt av denne storrelsen legger grunnlaget for
hele prosjektet. Gjennom god problemanalyse, planlegging og godt forarbeid sikret gruppen
seg en god start pa dette prosjektet. Jevnlige mater innad i gruppen, samt moter med vei-
leder har fort til god kommunikasjon gjennom hele perioden. Ved 4 tidlig sette rammer for
prosjektperioden i form av en forventningsavklaring, har gruppen lgst utfordringer sammen

péa en god mate.

3.1.1 Planlegging og forarbeid

Etter & ha veert medlem i organisasjonen Revolve NTNU i omlag et halvt r, s& gruppen et
stort forbedringspotensiale i det ndvaerende styresystemet til den forerlgse racerbilen. Det
ble i samarbeid med teknisk leder derfor formulert en oppgave rundt dette systemet. Pro-
blemanalysen ble dermed opp til gruppen a utfore, og det var viktig & gjore nodvendig forar-

beid og planlegging.

For 4 lykkes i et prosjekt, er det viktig a forst gjore en grundig problemanalyse. Uten et klart
overblikk over hvordan oppgaven skal utfores, kan uforutsette problemer raskt oppsta. Etter-
som dette prosjektet strekker seg over flere fagomrader og utfordret deltakerne faglig, var det
spesielt viktig for gruppen a tidlig fa en oversikt over prosjektets omfang. Flere av temaene
hadde prosjektdeltakerne ingen forkunnskaper om, og det var derfor viktig & avdekke even-
tuelle utfordringer og hvilken retning oppgaven skulle ha.

Pé bakgrunn av dette ble det startet med undersokelser i desember for prosjektstart. Det ble
allerede da klart at oppgaven ville kreve mye informasjonsinnhenting og planlegging, hoved-
saklig grunnet den korte tidshorisonten til prosjektet. Et forprosjekt ble derfor giennomfert
ved prosjektstart for & innhente mer informasjon og planlegge gjennomferelsen.
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Da oppgaven var definert, og gruppen hadde skaffet seg en god oversikt over problemet,
ble kompetansen innad i gruppen kartlagt. Dette ble gjort for & effektivisere arbeidet, der-
som enkelte i gruppen allerede hadde kjennskaper til spesifikke temaer. Gruppen fokuserte
deretter pa 4 delegere ansvarsomrdader, og sorget for at det ble allokert nok tid til de ulike
arbeidsoppgavene. Dette ble gjort ved 4 utforme et Gantt-diagram, med en rekke tilherende
arbeidspakker. Her ble det estimert hvor mange timer hver prosjektdeltaker skulle bruke pa

de ulike arbeidspakkene, og det ble satt tidsfrister for de ulikene delene av prosjektet.

Timefordelingen pd hver av arbeidspakkene ble satt utifra erfaring fra vervet i Revolve NT-
NU, i tillegg til tidligere prosjekter utfort ved NTNU. Det ble ogsé forsekt a ta hensyn til at
prosjektdeltakerne matte tilegne seg ny kunnskap innenfor de forskjellige temaene. Grup-
pen anerkjente imidlertid at enkelte arbeidspakker kunne ta lengre tid enn forventet, og at
prosjektplanen kunne komme til & endre seg. Gruppen laget deretter et budsjett, ettersom
Revolve NTNU skulle dekke kostnadene for dette prosjektet. Det ble sammenliknet kostna-

der med annen elektronikk i organisasjonen for a estimere disse.

3.1.2 Informasjonsinnhenting og dokumentasjon

Prosjektet gruppen har arbeidet med har krevd mye informasjonsinnhenting fra flere ulike
kilder. Temaer som motorkontroll, elektronikk, kraftelektronikk, kretskonstruksjon og data-
kommunikasjon krever mye teoretisk forstaelse, og ved prosjektets start brukte gruppen der-
for mye tid pa 4 sette seg inn i relevant teori og verktoy som skulle benyttes. For & forst forsta
systemet som skulle designes, ble det brukt dokumentasjon skrevet av tidligere medlemmer
i Revolve NTNU. Utover dette ble det hovedsaklig benyttet ulike vitenskapelige artikler, leere-
beker og tidligere masteroppgaver for a sette seg inn i de ulike temaene.

En utfording ved informasjoninnhentingen har veert 4 plukke ut relevant informasjon. Med
tanke pé den korte tidsperioden, har ikke gruppen hatt mulighet til 4 sette seg dypt inn i alle
temaer som oppgaven bergrer. Gruppen har derfor matte luke ut nedvendig informasjon,
og har veert kritisk til unedvendig tidsbruk av informasjonsinnhenting som ikke er direkte
knyttet til prosjektet.

Ettersom mesteparten av informasjoninnhentingen har blitt gjort p4 omréder gruppen ikke
hadde forkunnskaper om, har kildekritikk veert utfordrende. Gruppen har for det meste brukt
vitenskaplige artikler og laereboker for 4 skaffe seg teoretisk forstdelse. Ved bruk av kilder har
helthetsinntrykket avgjort om gruppen anser kilden som troverdig. Forfatters troverdighet,
sprakbruk, utgivelsesdato og med hvilken hensikt kilden har blitt skrevet, har veert de vik-
tigste fokusomrédene nar gruppen har vurdert troverdighet til kilder. Gruppen har ogsa veert
i kontakt med ulike bedrifter, blant annet Maxon Group for & innhente informasjon og vei-
ledning for deres utstyr.
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3.1.3 Kvalitetssikring

Gruppen har gjennom hele prosjektet vektlagt kvalitetssikring. Dette har vert svert viktig
for gruppen, ettersom det har blitt utviklet kretskort hvor det er mye tid som kan g3 til spille
dersom sma feil ikke avdekkes. Gruppen har derfor brukt mye tid pa 4 gi tilbakemelding pa
kretskortene som har blitt designet, for de har blitt sendt til produksjon. I tillegg har gruppen
to ganger ilopet av prosjektet invitert bdde naveerende og tidligere medlemmer av Revolve
NTNU for & gi tilbakemeldinger til gruppen. Hovedfokuset i disse oktene har vert a avdekke
skjematikk- og utleggsfeil. Ved a gjore dette har gruppen fatt nedvendige tilbakemeldinger pa
det utforte arbeidet, og hatt mulighet til 4 rette opp i dette. For kretskortene har blitt sendt til
produksjon, har gruppen kvalitetssikret produksjonsfilene ved a benytte programmet Gerbv.
Ved a kvalitetsikre arbeidet pa en slik mate har produksjonen blitt forsinket, men gruppen

har vurdert at det har veert nedvendig for a lage en velfungerende prototype.

3.1.4 Kommunikasjon og samarbeid

Gjennom prosjektperioden har gruppen veert klar pa 4 ha tydelig kommunikasjon. For & ha
god kontroll over prosjektet, ble det tidlig fastslatt at terskelen for a si ifra dersom deler av
prosjektet ikke gikk som planlagt, skulle veere lav. Det & stille spersmal og diskutere i plenum
har veert en avgjorende faktor som har gkt effektiviteten innad i gruppen. I utgangspunktet
hadde gruppen planer om & bruke Revolve NTNU sitt kontor som arbeidsplass. I forbindelse
med nedstengning i januar, som folge av COVID-19, var ikke dette en mulighet. I en lengre
periode var kontorene hos Revolve NTNU stengt, og gruppen jobbet derfor pa hjemmekon-
tor. Da gruppen fikk tilgang til Revolve NTNU sitt kontor etter nedsteningen, ble det etablert
en skiftplan i organisasjonen med redusert kapasitet. Dette forte til vanskeligheter for grup-
pen 4 fa til samarbeid, og gruppen endte derfor med & fortsette med delvis hjemmekontor, i
tillegg til & samles péa skolen tre dager i uken. Halvveis ut i prosjektet fikk gruppen tilgang til
kontor i regi av NTNU, hvor gruppen har veert samlet hver dag, og fatt til et godt samarbeid.

Motevirksomhet

Jevnlige moter og felles arbeidstid er blant de viktigste faktorene for god kommunikasjon og
et godt samarbeid i gruppen. Ukentlig har gruppen hatt et statusmote der alle prosjektdel-
takerne har presentert hva som har blitt gjort siden forrige mote, og hva som skal arbeides
med videre. Motene har ogsa blitt benyttet til & ta opp diverse saker. Ved & ha meater jevnlig
har terskelen veert lav for & ta opp usikkerheter og ytre bekymringer og utfordringer i pro-
sjektet. Gruppen har sammen diskutert hvordan ga frem for & hdndtere dette.

Gjennom prosjektperioden har det blitt avholdt jevnlige moter med veileder med to til tre
ukers mellomrom. P4 metene har gruppen presentert en statusoppdatering, hvor utfort ar-
beid siden forrige veiledningsmete har blitt fremvist. Gruppen har ogsd brukt metene for &
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stille faglige og administrative spersmal til veileder, i tillegg til & diskutere hvordan gruppen
bar prioritere arbeidet. 1. mai gikk imidlertid gruppens veileder av med pensjon, og gruppen
fikk en ny veileder de resterene ukene av prosjektperioden.

Konflikthdndtering

Konflikter i gruppen kan raskt edelegge et godt samarbeid og hindre progresjon i prosjek-
tet. I forkant av prosjektet hadde derfor gruppen en forventningsavklaring for 4 bevisstgjore
hverandre péa hvilke forventninger som stilles til en selv, og gruppen. Forventningsavklarin-
gen dekket viktige punkter som tilgjengelighet, motevirksomhet, arbeidsmilje, tidsfrister, ar-
beidstid og tilbakemeldinger. Denne er vist i vedlegg A.1. Gruppen onsket med dette & fore-
bygge eventuelle konflikter, ettersom det ble inngatt en felles avtale for prosjektgjennomfo-

ringen.

Forventningsavklaringen har i retrospekt hjulpet gruppen med & unnga konflikter. Ved &
blant annet ha blitt enige om at kritikk skal veere konstruktiv og tilbakemeldinger skal gis
direkte og fortlopende, har konflikter veert unngatt. Gruppen har istedenfor hatt diskusjoner

fortlopende, veert arlige med hverandre og gitt hverandre konstruktive tilbakemeldinger.

3.2 Q@konomi

Ved prosjektstart satt gruppen opp et budsjett, og estimerte kostnadene for prosjektet. Alle
kostnader var knyttet til produksjon av kretskortene. Av erfaring vet gruppen at komponen-
ter lett kan bli edelagt av blant annet kortslutninger eller ESD. Det ble derfor kjopt reserve-
komponenter, i tilfelle noe ble adelagt. Produsenten hvor kretskortene ble bestilt fra hadde

et minste antall pa fem kretskort per bestilling. Tabell 3.1 viser sluttkostnaden for prosjektet.

Post Kroner [NOK]

Komponenter 2236.83 kr
Produksjon 1051.47 kr

Totalt 3288.3 kr

Tabell 3.1: Sluttkostnad
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3.3 Tidsforbruk

I prosjektmanualen tildelt for prosjektstart er det beskrevet at omfanget pa bacheloroppga-
ven skal tilsvare 550-600 timer per student. Totalt tilsvarer dette ca 1700 timer for gruppen,
og dette var dermed et naturlig mal & sette. Underveis i prosjektet har prosjektdeltakerne fort
timer, hvor totalt akkumulerte timer endte pa 2135 timer ved prosjektslutt. Figur 3.1 viser ak-
kumulerte timer per prosjektdeltaker.

Akkumulerte timer

Fordelt pa person
== Emanuela == Simen Oscar == == Mal (individuelt)

700

600 /

Timer

man. 1 feb. man. 1 mar. tor. 1 apr. ler. 1 mai

Dato

Figur 3.1: Timeforbruk per prosjektdeltaker

Gruppen har siden prosjektstart holdt en jevn arbeidsflyt frem til sluttfasen. Gjennom pro-
sjektperioden har gruppemedlemmene ogsd hatt et verv i Revolve NTNU som har krevd
mange arbeidstimer. Mot slutten av prosjektet var det imidlertid fortsatt mye arbeid som
gjenstod, og det ble dermed brukt mer tid enn planlagt for 4 ferdigstille prosjektet.
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3.4 Utstyr og ressurser

Gjennom prosjektperioden har gruppen benyttet ulike ressurser for utvikling og prosjekt-
styring. Det har ogsa blitt brukt mye ulikt utstyr i forbindelse med produksjon og testing av
kretskort.

3.4.1 Prosjekteringsressurser

Git

Git er et versjonskontrollsystem for & holde kontroll pa filendringer ved utvikling. I prosjektet
har Git blitt brukt mye, da det legger til rette for flere filversjoner giennom utviklingsproses-
sen. Ved modellering i Simulink har det blant annet blitt brukt Git for & holde oversikt over
ulike modelliterasjoner, i tillegg til at delsystemer kan arbeides pa av flere gruppemedlem-

mer samtidig, uten kollisjoner.

Altium 365
Altium 365 er en skytjeneste av Altium Designer for skylagring av skjematikk, utlegg og andre
filer i forbindelse med design og produksjon av kretskort. Tjenesten har blitt brukt hyppig for

sikkerhetskopiering og for a legge til rette for & arbeide pa samme fil fra ulike datamaskiner.

Microsoft Teams

Microsoft Teams har blitt mye brukt for 4 samle informasjon, arbeid og resultater underveis i
prosjektet. Gruppen har laget en arbeidsmappe, hvor prosjektdeltakerne har lagret arbeid og
ressurser. Microsoft Teams har ogsa blitt brukt som meteplattform ved digitale veilednings-

moter.

Overleaf

Overleaf er en web-basert LaTex-editor som har blitt brukt for rapportskriving i prosjektet.

Confluence

Confluence fungerer i hovedsak som en organisasjons-wiki. Revolve NTNU benytter den-
ne plattformen til & dokumentere arbeid og annen relevant informasjon for organisasjonen.
Gruppen har gjennom prosjektperioden derfor ogsa brukt Confluence for & dokumentere

arbeid, i tillegg til referater fra interne moter.

Slack
Slack er et kommunikasjonsprogram for meldinger og deling av mindre filer. Gjennom pro-
sjektet har Slack blitt brukt for daglig kommunikasjon.
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3.4.2 Motor og gir

I prosjektet har flere systemer blitt dimensjonert ut ifra merkeverdiene til det ndvaerende
styresystemet i Revolve NTNUs forerlgse racerbil. Styresystemet bestar aven Maxon EC-i52
180W BLDC-motor og et planetgir GP 52 C fra Maxon Group. I tabell 3.2 finnes merkever-
diene fra motoren og giret. De fleste verdiene er hentet fra databladet til motoren i vedlegg
A.2 og girets datablad i vedlegg A.3. Enkelte verdier var det imidlertid nodvendig & kontakte
Maxon Group for & anskaffe.

Motor data Symbol | Verdi | Enhet
Nominell spenning Unom 24 %4
Nominell strom Liom 8.81 A
Nominelt moment Trnom 428 mNm
Momentkonstant T, 48.6 m—]Xm
Motstand (fase-til-fase) Ryp 0.0894 Q
Induktans (fase-til-fase) Lyp 0.122 mH
Maks effektivitet n 90 %
Antall polpar n 8 -
Statisk friksjonskoeffisient (motor) Ty 17 mNm
Viskes friksjonskoeffisient (motor) dm 0387 | E ,]Yﬂm
Termisk tidskonstant for spolevikling tc 10.2 ;
Rotors treghetsmoment Jm 170 gem?
Girreduksjon Rg 66:1 -
Nominelt moment pa gir TG,om 30 Nm
Maksimalt moment pé gir 16 ax 45 Nm
Girets treghetsmoment Jc 16.7 | gcm?

Tabell 3.2: Systemspesifikasjoner til Maxon EC-i52 og gir

3.4.3 Programvare

Atmel Studio

Atmel Studio er en integrert utviklingsplattform fra Microchip. Programvaren stotter utvik-
ling og feilspking av alle AVR- og SAM-mikrokontrollerprogrammer. Atmel Studio gir mu-
ligheten til a skrive, bygge og feilsoke programmer som er skrevet i C/C++ eller assembly.
Gruppen har brukt denne programvaren til 4 skrive kode for mikrokontrolleren brukt i pro-
sjektet.
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Altium Designer
Altium Designer er et verktoy til tegning av skjematikk for og utlegg for kretskort. I Altium
Designer er det lagt til rette for & importere komponenter slik at man kan se kretskortet i 3D.

Gerbv
Gerbv er en programvare laget for 4 vise filer av kretskort i gerber-format. Gruppen har brukt
programvaren som et verktoy for & se over produksjonsfilene, for de har blitt sendt til produk-

sjon. I Gerbv er det enkelt & se de forskjellige lagene pa et kretskort og oppdage eventuelle
feil.

Matlab
Matlab er et matematikkverktoy for numerisk utregning av ulike problemer. I prosjektet er
Matlab brukt sammen med Simulink for & modellere og simulere systemet.

Simulink

Simulink er et simuleringsverktoy for ikke-lineaere systemer. I prosjektet har gruppen brukt
programmet til & simulere reguleringssystemet og analysere dette. Programmet har ogsé blitt
brukt til & generere C-kode.

3.4.4 Testutstyr

Til produksjon og testing av kretskort har det blitt brukt ulikt utstyr som vist i tabell 3.3.

Beskrivelse Produsent Til bruk for
Multimeter Fluke Testing av kretskort
Oscilloskop Keysight Testing av kretskort
Stremforsyning PeakTech Testing av kretskort
Loddeutstyr Weller Produksjon og testing
Mikroskop Photonic Optics Produksjon og testing
ESD-lenke RS Components Produksjon og testing
ESD-matte RS Components Produksjon og testing
Atmel ICE Microchip Programmering

Tabell 3.3: Testutstyr
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Arbeid og resultater

4.1 Systemspesifikasjon

For & utvikle elektronikk til et system ma det forst spesifiseres hva systemet skal oppné og
hvilke faktorer som er avgjorende for design. Av den grunn har det blitt fastsatt en rekke

systemspesifikasjoner som ma tas hensyn til.

Et av de viktigste kravene for design av et kretskort med kraftelektronikk er at det téler til-
strekkelig stromgjennomgang. Basert pa tidligere analyse av styremoment fra konkurransen
Formula Student Spain fra 2019, vist i figur 4.1, kan man se at foreren maksimalt trengte &
pafere like under 15 Nm. Med utgangspunkt i dette bestdr derfor det ndveerende autonome
styresystemet til Revolve NTNU av en Maxon EC-i52 motor, med en girreduksjon pa 66:1.
Valget av motor og gir ble tatt basert pa grundig analyse av behov, og det har blitt testet og
validert at systemet leverer tilstrekkelig moment. Det ble derfor tatt et valg om & dimensjo-

nere elektronikken i dette prosjektet med utgangspunkt i det naveerende styresystemet.

Styremoment Formula Student Spain 2019

15

Styremoment [Nm]
o

=5 —_

A, [mis?)

Figur 4.1: Styremoment Formula Student Spain 2019
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Beregning av maksimal stromgjennomgang

Ifelge Maxon Group kan deres motorer overbelastes over det nominelle momentet i en tids-
periode som tilsvarer den termiske tidskonstanten for spoleviklingene [14]. Dette er aktuelt i
applikasjoner der det er stor variasjon i gnsket moment, slik som dette bruksomradet. Ved &
ta utgangspunkt i det maksimale momentet giret tdler, kan det regnes ut hvor mye moment
motoren maksimalt kan produsere uten & overbelaste giret. Med denne informasjonen kan
man benytte momentkonstanten oppgitt i tabell 3.2 for 4 beregne den maksimale strommen
motoren kan patrykkes. Utregning av maksimalt moment og maksimal strom er vist i likning

4.10g4.2.

T, = LGmax _ SN _ o) o m 4.1)
max — RG - 66 - . .

Thmax 681.8mNm
Inax = = = 14.0A (4.2)
Te 48620

Forsyningsspenning

Forsyningsspenningen i racerbilene til Revolve NTNU har variert fra ar til &r mellom 24V og
37V.1ar er alle kretskortene i organisasjonen dimensjonert for 4 tle en forsyningsspenning
pa 37V, og det vil derfor veere naturlig & dimensjonere systemet i dette prosjektet for den

samme forsyningsspenningen.

4.2 Hardware design

Da det elektriske systemet ble designet, la gruppen stor vekt pa det & kunne teste systemet
s& godt som mulig. Valget ble derfor 4 splitte det elektriske systemet til to kretskort. Arsaken
til denne oppdeling kommer av at systemet designes fra bunn av og ikke itereres som and-
re elektriske systemer i Revolve NTNU. Ved & dele opp systemet er det lettere for gruppen
a teste og verifisere de ulike funksjonalitetene pa gruppens designvalg. Figur 4.2 illustrerer
oppdelingen av systemet, der de bla boksene illustrerer kretskortene og den gronne sirkelen
representerer motoren. Heretter blir kretskortene kalt kontrollkort og powerstage.

I dette delkapittelet vil rapporten ta for seg hvordan gruppen har designet hardware, og test-

resultater vil bli presentert.
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Figur 4.2: Illustrasjon av det elektriske systemet

Ved design av hardware har gruppen brukt designverktoyene Altium Designer og Gerbv. Al-
tium har blitt brukt til & designe skjematikk og utlegg. Gerbv har blitt brukt til & validere
produksjonsfiler for de ble sendt til produksjon. Mgnsterkortene er produsert hos JLCPCB
og komponentene pa kretskortene er kjopt fra leveranderer som Revolve NTNU bruker.

4.2.1 Spesifikasjoner for monsterkort

For gruppen kan starte & designe kretskort mé enkelte spesifikasjoner bli satt. Kortene som
komponentene plasseres pa kalles monsterkort. Disse kortene er ofte laget av plastlaminat
der kobberfolie ligger lagvis i kortet. P4 monsterkort ligger ledningerbaner som forbinder
komponenter. I dette delkapittelet vil det bli gatt inn pd valg av kobbertykkelse, lag og led-
ningsbaner til powerstage og kontrollkortet.

Kobbertykkelse

Kobbertykkelse er en av de viktigste faktorene ved design av kretskort og er definerti oz/ f 12,
der 1 oz/ ft* er det vanligste. Hvor mye strom som kan flyte gjennom kretskortet avhenger
av tykkelsen pa kobberbanene. Kontrollkortet er designet med 1 oz/ f t? og powerstage med
2 ozl f 2. Arsaken til dette er at powerstage skal tale hoyere stromgjennomgang.

Lag

Det finnes to typer hovedlag pa alle kretskort, interne og eksterne lag. Begge lagene bestér av
kobber, men komponenter kan kun plasseres pa de eksterne lagene. Badde kontrollkortet og
powerstagekortet bestdr av fire lag: Jordplan, stremforsyningsplan, toppside og bunnside.
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Ledningsbaner

Ledningsbaner blir brukt for a koble sammen to eller flere punkter pa et kretskort. Ved de-
sign av kretskort bestemmes bredden pa banene og klareringen mellom de. Tynne baner kan
skape varmeutvikling og kan potensielt odelegge kretskortet eller komponentene pa det. Pa
grunn av dette har gruppen brukt kobberplan pé enkelte steder pa kretskortet der varmeut-
vikling kan oppsta. I figur 4.3 kan man se at kobberplan har blitt brukt mellom MOSFETene
for & spre varmeutviklingen.

Klareringen mellom ledningsbanene bestemmes utifra hvilke signaler det gjelder. Da ruting
av ledningsbanene ble gjort, var fokuset pa 4 holde ledningsbanene korte og unngé at topp-
og bunnside ledningsbaner krysser hverandre. Det har ikke alltid veert mulig & oppfylle dette,
sd prioriteringen har derfor veert pa ledningsbaner med sensitive og kritiske signaler, som for
eksempel mélinger og PWM-signaler.

Figur 4.3: Utklipp av powerstage-kortet som illustrerer bruken av kobberplan og ledningba-
nene til de seks PWM-signalene som gér inn pa gatedriverene

4.2.2 FElektromagnetisk forstyrrelse og elektrostatisk utladning

Ved design av kretskortene har det blitt tatt hensyn til bade elektromagnetisk forstyrrelse
og elektrostatisk utladning. EMI og ESD er faktorer som kan pévirke det elektriske systemet
ved at det kan forstyrre signaler og potensielt pdelegge kortet. Videre vil det bli gétt inn pd
hvordan gruppen har lagt til rette for & unnga dette.
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For & unngé elektromagnetisk forstyrrelse har plassering av ledningsbaner blitt neye gjen-
nomtenkt. Sensitive signaler, som for eksempel PWM-signaler, er plassert sd langt unna tran-
sistorkretsen som mulig, ettersom transistorene genererer stgy ved svitsjing. Figur 4.3 pa for-
rige side, viser at de seks PWM-signalene er rutet rundt transistorene og den tilhgrende kret-
sen.

Hvordan spenningsplanene er formet har mye & si for den elektormagnetiske forstyrrelsen.
Gruppen har valgt & skille spenningsplan og tatt hensyn til eventuelle stromsloyfer som kan
oppsta. Figur 4.4 viser hvordan spenningsplanene er formet péd kontrollkortet og powerstage.

(a) Spenningsplan for kontrollkort som separerer (b) Spenningsplan for powerstage som separerer
5V 0g3.3V 12V 0g 3.3V

Figur 4.4: Spenningsplan for kontrollkort og powerstage

ESD

Elektrostatisk utladning forekommer ved at ugnskede strommer blir pafert et system, ofte
gjennom konnektorer eller ved direkte bergring av mennesker. Mennesker bygger lett opp

elektrostatisk spenning og under hele produksjonsfasen har gruppen tatt i bruk ESD-utstyr.

En ekstra beskyttelse mot ESD er TVS-dioder. Disse har blitt plassert mellom ESD-utsatte
punkter og sensitive komponenter. Diodene har en spenningsrate, hvor hgyere spenning enn
denne vil fore til at linjen blir dratt mot 0V Dette forer til at dioden beskytter komponenter
mot heyere spenning enn de er dimensjonert for. TVS-diodene plasseres med fordel naert
komponenter og konnektorer, for & raskt kunne reagere. Figur 4.5 illustrer plassering av TVS-
diodene D1, D2 og D3 rundt konnektoren.
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Figur 4.5: Utklipp av powerstage som illustrerer TVS diodene, D1, D2 og D3, som er plassert
neert konnektoren til motoren

4.2.3 Effektiv plassering av komponenter

For at kretskort skal fungere s optimalt som mulig, har plassering avkomponenter mye 4 si.
Effektiv plassering av komponenter kan spare mye tid ved lodding og feilsoking. Ved utlegg
av mensterkort er det viktig & tenke pd stromveien for de ulike komponentene og hvordan

komponenter blir lagt ut i forhold til hverandre.

Powerstage har komponenter som kan skape mye stay ved svitsjing. Komponenter har ute-
lukkende blitt plassert pa toppsiden av kretskortet, ettersom det da vil veere lettere & probe
og feilspke. Komponentene som tilhorer vekselretter-kretsen er plassert samlet for a ikke for-

styrre andre komponenter og spenningsplan, som for eksempel strommalingskretsen.

Ved applikasjoner med hoyt stromtrekk kan det veere lurt 4 plassere viaer for ekt varmespred-
ning. Varmeutvikling er noe som ogsa bor tas i betraktning nar komponenter plasseres. Figur
4.6 viser hvordan viaer har blitt brukt til 4 lede unna varme fra vekselretter-kretsen pa power-

stage.

Figur 4.6: Plassering av viaer pa powerstage for & lede unna varme
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4.2.4 Testpunkter

Testpunkter er sveert nyttig ved feilsoking og testing av kretskort. For hvert spenningsplan er
det derfor lagt til testpunkter. I tillegg til dette er det lagt til 0Q2-motstander etter hver spen-
ningsregulator. Ved lodding og testing plasseres 0Q2-motstandene forst etter at spenningsre-
gulatoren gir ut en stabil spenning. Stabil spenning defineres i Revolve NTNU som +5% av
nominell spenning. Dette er for a forsikre at riktig spenning blir forsynt videre til resten av
kretskortet, og det minker sannsynligheten for & edelegge sensitive og kritiske komponenter.
Figur 4.7 viser probing av spenningsregulatoren for 3.3V med en rippel pa 8mV fra topp til
bunn. Dette tilsvarer 0.2% av den nominelle spenningen.

DS0X1204G, CNB9217397: Fri Apr 30 17.08:44 2021

£.4395 10.008/

By Limit

Invert

Pl-Pk{1] Ampl{1)
ami

Figur 4.7: Probing av rippel pd 3.3V -regulator

I tillegg til 0Q2-motstander, er LEDs lagt til for & indikere om de ulike spenningsregulatorene
fungerer. For eksempel er det LEDs for 5V og 3.3V for & indikere at spenningsregulatorene
fungerer.
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4.2.5 Spenningsforsyning

Spenningsregulatorene som brukes er TPS5456-buckregulatorer [15] og LT1129-3.3-lineserregulatorer
[16] fra Texas Instruments. Spenningsregulatorene brukes i Revolve NTNU og er designet
etter spesifikasjoner fra datablad. Buckregulatoren brukes til & regulere spenningsforsynin-
gen ned til 12V eller 5V, mens lineeerregulatoren brukes til regulere 5V ned til 3.3V. Vedlegg

A.5 og A.10 viser skjematikk for stremforsyningen til powerstage og kontrollkortet.

Utlegget for stromforsyningen til de forskjellige spenningsregulatorene er basert pa refe-
ransedesignet gitt i databladet. Figur 4.8 viser referansedesign til den brukte buckregulato-
ren. | tillegg har gruppen tatt hensyn til ledningsbaner og plassert kretsene med hensyn pa
punktene nevnt i delkapittelene 4.2.1 og 4.2.3. Figur 4.9 viser utlegget pa kontrollkortet der
man kan se hvordan spenningregulatorene for 5V og 3.3V har blitt rutet.
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Figur 4.8: Referanseutlegg fra databladet til TPS5456
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Figur 4.9: Utlegg for spenningsregulatorene for 5V og 3.3V fra kontrollkortet
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Som nevnt i delkapittel 4.2.4 om testpunkter, blir spenningen ut av spenningsregulatore-
ne malt for 0Q2-motstandene loddes pa. Spenningen blir malt ved hjelp av et oscilloskop og
probes pa loddelandet til 0Q2-motstanden. Figurene 4.10 og 4.11 viser utgangen fra spennin-
gregulatorene, der man kan observere en stabil 3.3V og 5V spenning. Hvis spenningsregula-

torene gir ut en stabil spenning kan kortet loddes videre.

0.0v
KEYSIGH

ES

Imvert

Fk-P(1]: Brapl[1);
100mt

Figur 4.10: Testresultat av 3.3V
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Figur 4.11: Testresultatav5V
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4.3 Hardware design powerstage

Hovedfunksjonen til powerstage er & omgjore likespenning til trefase vekselspenning, basert
pé seks PWM-signaler fra kontrollkortet. Kretskortet har i tillegg en stremmalingskrets, som
maéler de ulike fasestreommene. Kortet kan deles inn i tre ulike deler: stremforsyning, trefase
vekselretter og strommaling.

Kretskortet er designet til & tile en inngangsspenning pa 37V og tar i bruk spenningsregula-
torer til 4 lage 12V og 3.3V spenninger. I vekselretterkretsen paforer gatedriveren et PWM-
signal pd 12V pa gate-terminalen til transistorene, slik at disse veksler mellom & veere pa eller
av. Strommalingskretsen maéler fasestrommene for fase U og V, ved & méle spenningsfallet
over en shunt-motstand. Figur 4.12 viser en gjengivelse av kortet.

Videre i dette delkapittelet vil rapporten ta for seg hvordan gruppen har gatt frem for & de-
signe de forskjellige delene av kretskortet. Forst vil delkapittelet ta for seg trefase vekselret-
teren og hvordan den er bygd opp, med blant annet valg av transistor, gatedriver og design
av bootstrapkrets. I tillegg vil det bli gatt inn pd hvordan gruppen har gatt frem ved utlegg og
plassering av de forskjellige kretsene. Til slutt vil det bli gatt inn pa hvordan strommalings-
kretsen er designet.
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Figur 4.12: Gjengivelse av powerstage
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4.3.1 Trefase vekselretter

Vekselretterkretsen bestar av tre halv-broer, der hver halv-bro bestar av to transistorer. Den
overste og nederste transistoren kalles henholdvis toppside- og bunnside transistor. I hver
halv-bro er det en gatedriver som tar inn to PWM-signaler og veksler mellom & péatrykke
12V og 0V pa toppside- og bunnside transistoren. I tillegg til gatedriverene er det lagt til
bootstrapkretser ved hver halv-bro, for & lade opp kondensatoren som péatrykker spenning
pé toppside transistorene. Figur 4.13 viser et utklipp av den overordenene skjematikken for
vekselretteren. Her er det vist tre identiske gatedriverkretser, som styrer de seks transistorene
pa kortet. Inni blokken U_Powerstage finnes de seks transistorene som genererer fasene U,V
og W.
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HO U -
W HO GHU
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Figur 4.13: Utklipp av overordnet skjematikk for vekselretteren

For hver av fasene kan man se fra skjematikken at det er lagt til sikringer. Disse er lagt til
for & beskytte motoren, dersom feil skulle oppstd. For eksempel vil sikringen beskytte mot
kortslutning mellom to av fasene.

Vedlegg A.8 viser skjematikk for hver halvbro, og viser hvordan toppside- og bunnside tran-

sistorene er koblet opp.

Som nevnt i delkapittel 2.2.2 kan svitsjing av transistorene skape uonskede transienter. P4
grunn av dette er det lagt til en snubberkrets som ogsé fungerer som en DC-link-kondensator

for & dempe transientene og for & unngd minst mulig spenningsrippel.
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4.3.2 Valg av transistor

Etter grundig undersokelser ble det valgt a ta i bruk transistorer av typen MOSFET, da denne
typen felteffekttransistor fungerer godt som en svitsj som nevnt i delkapittel 2.2.1. Gruppen
undersokte flere ulike felteffekttransistorer og sammenlignet de ut i fra folgende parametre:

e Maks spenning inn pa drain-source Vi

Maks kontinuerlig strom inn pa drain-inngangen I; ved 25°C

* Internmotstand i transistoren rps,,

Tidsforsinkelsen det tar & skru av og pa transistoren f7 , ¢, , Ldiomy » Ldioy )

Kostnad per transistor

Tabell 4.1 viser en sammenligning av de ulike felteffekttransistorene som gruppen vurderte.
Valget endte opp med MOSFETen BSCO16NO6NS [17] ettersom denne hadde lavest indre-
motstand og en total tidsforsinkelse som var relativt lav sammenlignet med de andre tran-
sistorene.

MOSFET Vbss | 1a (25°C) | Tpsg, tr 0 ldow | ldorp | PriS

IRLR2908PBF[18] 80V 30 A 28 mQ | 55 ns 95ns | 12ns | 36 ns | 10.95 kr

FDPF045N10A[19] | 100 V 67 A 45 mS | 15 ns 26ns | 23ns | 50ns | 31.19 kr

IRLZ44PBF[20] 60V 50 A 28 mQ | 110 ns | 230 ns | 17 ns | 42 ns | 19.51 kr

SQJAB0EP[21] 80V 60 A 58mQ | 16 ns 5ns | 16ns | 31 ns | 10.75kr

BSCO016NO6NS 60V 100 A 1.4 mQ 9 ns 9ns 19 ns | 35 ns | 19.45 kr

Tabell 4.1: Sammenligning av forskjellige felteffekttransistorer

4.3.3 Valg av DC-link-kondensatorer

Ved svitsjing av transistorer kan det oppsta ringing og transienter. Av den grunn er det lagt
til en kondensatorbank for & dempe dette. Kondensatorbanken bestar av tre kondensatorer
i parallell pa 33pF og tre avkoblings-kondensatorer pa 100nF. Den minste verdien konden-
satorbanken kan ha, er vist i likning 4.3 ved a bruke formel 2.2 fra delkapittel 2.2.2.

021651, T. 0.2165-v2-20A- ———
mtis _ 50kHz — 51}.1F (4.3)
Aljdc_max 0.1-24V

link =

I, er bestemt ut i fra amplituden til den hoyeste strommen som kan patrykkes motoren I,
fralikning 4.2 i delkapittel 4.1, med en sikkerhetsmargin pé cirka 50%. T’ er svitsjefrekvensen
til vekselretteren og AUy mayx €I rippelen i spenningsforsyningen. I dette tilfellet regnes det
med 10% rippel ved 24V, som gir storst verdi pd Cj;,k. For & vaere pa den sikre siden ble
kondensatorbanken bevisst overdimensjonert og satt til a4 veere 99uF.
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Figur 4.14 viser et utklipp fra skjematikken hvor man kan se kondensatorbanken med tre

DC-link kondensatorer og tre tilhorende avkoblingskondensatorer.

LV fused
Cl C2 C3 —C4 ——C5 ——C6
IS I | 33uF, 50V 100nF, 50V
v
ov

Figur 4.14: Utklipp fra skjematikk av kondensatorbank

Kondensatorene som er brukt ble valgt pd bakgrunn av nettspenning og kostnad. I tillegg ble
disse valgt utifra standard kondensatorstarrelse i Revolve NTNU. Arsaken til at kondensator-
banken ble delt opp var fordi gruppen ensket & spre kondensatorene rundt de tre transistor-

benene for 8 dempe ugnskede transienter.

I utlegget har DC-link-kondensatorene blitt plassert mellom toppside og bunnside transis-
torene, hvor hvert ben har en DC-link kondensator og én avkoblingskondensator. Figur 4.15

viser hvordan gruppen har valgt & plassere kondensatorbanken i forhold til transistorene.

NTHU

Revol ve

Team 2021

Figur 4.15: Utklipp av plassering av kondensatorbank i forhold til transistorene

46



4.3.4 Valgav gatedriver

Ved 4 se pé karakteristikken til transistoren i figur 4.16, ser man at lavere patrykt gate-spenning
vil resultere i storre internmotstand rpg,, . Det er onskelig at internmotstanden er s& lav som
mulig, da dette reduserer svitsjetap og varmeutvikling. Gruppen har derfor valgt a patrykke
transistoren 12V, da dette vil resultere i en liten internmotstand for den valgte transistoren.

Diagram 6: Typ. drain-source on resistance

|
| /
30 5V ’,f
s /
I,
55V /
25 —
—
- 5V
L] [—
E 20—
gs
15 By
10V
10
05

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Io [A]
Rosen=f(la); T=25 °C; parameter: Ves

Figur 4.16: Diagram for elektrisk karakteristikk av drain-source i forhold til rps,,,,

Den valgte gatedriveren er en to-kanals halv-bro gatedriver, UCC27288 [22]. Figur 4.17 illust-
rer en forenklet gatedriver som styrer to transistorer ved hjelp av en ekstern bootstrapkon-
densator og bootstrapdiode.

oV 75V

Decot

To Load

Figur 4.17: Forenklet applikasjon av gatedriver UCC27288

Gatedriveren bestar av atte pinner, der pinnene har i oppgave 4 ta inn to inngangsignaler
og svitsje mellom & forsyne topp- og bunnside transistor. Tabell 4.2 viser en oversikt over de
ulike pinnene og deres funksjon.
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Pinne Beskrivelse

HB Toppside bootstrapforsyning
HI Toppside inngang
HO Toppside utgang
HS Toppside nodesvits;j
LI Bunnside inngang
LO Bunnside inngang

VDD  Positiv forsyning til bunnside gatedriver
VSS Negativ forsyning til gatedriver, jord

Tabell 4.2: Pinnekonfigurasjon og funksjon for UCC27288

4.3.5 Design av bootstrapkrets

For at gatedriveren skal fungere optimalt er det noedvendig & legge til en bootstrapkrets. Skje-
matikk og utlegg for bootstrapkretsen er utfort ved a ta utgangspunkt i referansedesignet til
den valgte gatedriveren. Figur 4.18 illustrer en typisk bootstrapkrets til den valgte gatedrive-
ren. Utifra dette har gruppen valgt a legge til bootstrapkondensator, avkoblingskondensator,

bootstrapdiode og schottky-dioder.

HB SECONDARY
gl s
I CIRCUIT

HI DRIVE HO -

HI [ %7
PWM I HS [
CONTROLLER

LI DRIVE LO
Lo

ucczr2s8

CONTROL

= ISOLATION
AND

FEEDBACK

<

Figur 4.18: Typisk applikasjon av bootstrapkrets for gatedriver UCC27288

Ved hjelp av formlene beskrevet i delkapittel 2.2.4, er det mulig & finne minimumsverdi-
ene pd bootstrapkomponentene. Disse ble utregnet til & bli Cj,,o; = 63nF, Cypp = 630nF
08 Dypor =60V.

Gruppen har ved valg av komponenter til bootstrapskretsen tatt i bruk generiske og stan-
dardiserte komponenter som Revolve NTNU bruker. Dette er en av grunnene til at enkelte
komponentene er overdimensjonert utover den minste verdien som er regnet ut. [ tillegg til
de nodvendige komponentene i bootstrapkretsen, har gruppen lagt til flere kondensatorer
for 4 avlaste Cpyor 0g Cypp. Skjematikken for gatedriverkretsen er vist i vedlegg A.6.
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4.3.6 Strommaling

For 4 male stremmen gjennom de to fasene til motoren, ble det designet en stremmalings-
krets. Strommadleren er i hovedsak bygget opp av en shunt-motstand og en forsterker, hvor
shunt-motstanden har blitt implementert i fase U og V, mellom vekselretteren og motoren.
Ved 4 male spenningsfallet over denne motstanden, kan man ved hjelp av Ohms-lov, regne
ut strommen. Ettersom motstanden er koblet direkte i faseutgangene fra vekselretteren, er
det onskelig at verdien pa motstanden er sa liten som mulig, for & minimere effekttapet. Ved
a forsterke spenningsfallet over shunt-motsanden, kan spenningen leses av i mikrokontrol-
leren. Figur 4.19 viser hvordan stremmen i en fase méles ved bruk av en shunt-motstand.

554

== Supply
A (2.7V t0 5.5V)
— %Kj} #K&
IN- ~
+ ouT ¢
IN+ REF1
ReF2 | |

1

Figur 4.19: Applikasjon av strommaling

Spenningsforsterkeren ble valgt forst, for & veere sikre kompatibilitet med vekselstrom og
at utgangsspenningen var maksimalt 3.3V. Det er i tillegg onskelig med hoy CMRR for &
dempe felles spenningskomponenter og redusere liketaktstoy [CEVDET]. P4 grunn av dette
ble spenningsforsterkeren INA240A1QPWRQ1 [23]. Gruppen onsket & sentrere nullpunktet
rundt halvparten av forsyningsspenningen, slik at utgangsspenningen ved null stremgjen-
nomgang vil veere % = 1.65V. Dette ble gjort ettersom mikrokontrollerens ADC ikke kan
lese negative spenninger. Ved negative strommer vil dermed utgangsspenningen fra spen-

ningsforsterkeren veere mellom null og 1.65V'.

Verdien pa shunt-motstanden ble valgt utifra beregninger basert pa forsterkning og maksi-
mal stromgjennomgang, og det ble valgt en motstandsverdi pa 4mQ. Likning 4.4 viser spen-
ningsfallet over shunt-motstanden ved maksimal fasestrom. Likning 4.5 og 4.6 viser utgang-

spenninger ved maksimal stremgjennomgang i shunt-moststanden.
iniff_max = Rspunt - (£Imax) =4mQ - (i\/E 14A) = +79mV (4.4)
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1%
Vinax = +Vaiff max: G +Vo=79mV 204 +1.65V =3.23V 4.5)

%4
Vinin==Vaiff max G+ Vo ==79mV 20 +1.65V =0.07V (4.6)

Figur 4.20 viser skjematikken til stremmalingskretsen. For & unnga forstyrrelser fra andre
deler av kretsen har det blitt implementert en 100nF-avkoblingskondensator. I tillegg har
gruppen implementert filtrering pa inngangsignalene til forsterkeren. Ved 4 koble referanse-
pinne 1 til 0V og referanse-pinne 2 til spenningsforsyningen, vil nullpunktet bli sentrert
rundt halvparten av forsyningsspenningen.

3v3
—EC32
100nF, 50V
ov
CurrentMeasurementU1
R12
[ Phase + A >
10R
SR13
$TLR3APDTE4LOOF50 S8
4.7uF, 50V
R14
<{__Phase - AN .

10R

INA240A 1QPWRQI

ov

Figur 4.20: Utklipp fra skjematikken til strommalingskretsen

Ledningsbanene til stremmaélingskretsen har blitt rutet med hensyn til referenasedesignet til
spenningsforsterkeren. Figur 4.21a viser hvordan rutingen ber vere for 4 fa optimal strom-

maling med shunt-motstand. Figur 4.21b viser hvordan dette er implementert pa kretskortet.

HEEE

INA240-Q1

HEEEE

Do DONT

(a) Referansedesign til INA240A1QPWRQ1 (b) Utlegg for strommalingkrets for fase U og V

Figur 4.21: Utlegg for strommalingkrets for fase U og V
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4.4 Kontrollkort

For 4 prosessere maledata og kjore kontrollalgoritmen som styrer svitsjing av transistorene,
ble det designet et kontrollkort. Kortet blir forsynt med en spenning mellom 24V og 37V.
En 5V buck-regulator og en 3.3V linear-regulator, som vist i kapittel 4.2.5, blir brukt for &
drive de ulike funksjonalitetene pa kortet. Kontrollkortet er i hovedsak designet rundt en
mikrokontroller. Denne leser méledata fra enkoderen og stremsensoren, og genererer PWM-
signaler for a styre svitsjing av transistorene pa powerstage-kortet. I tillegg er det lagt til rette
for kommunikasjon pa to CAN-busser. Figur 4.22 viser en gjengivelse av det ferdig designede
kretskortet.

5V Regul ator

Simen Bergsvik

Emanuela Tran
Oscar Meisal

'
-
-
-
-
s
cam
-

TR

Figur 4.22: Gjengivelse av kontrollkort

4.4.1 Mikrokontroller

Revolve NTNU har flere ulike systemer som bruker en mikrokontroller, der den mest brukte
er en ATSAME70N21B [24]. Nér nye systemer utvikles er det vanlig at denne brukes, dersom
det ikke er andre behov som gjor det noedvendig & ta i bruk andre mikrokontrollere. Ved a
bruke samme mikrokontroller pé de fleste systemer, vil det gi organisasjonen en mer samlet
kompetanse. I tillegg vil det fore til storre muligheter til 4 bidra og hjelpe til pé tvers av de
ulike systemene. Den totale kostanden er ogsa lavere, ettersom de fleste systemer vil bruke
flere av de samme komponentene. Ettersom dette systemet ikke krever ekstra funksjonalitet
som ikke stottes av ATSAME70N21B, valgte gruppen 4 bruke denne.
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Den valgte mikrokontrolleren er en ARM Cortex-M7 basert mikrokontroller med FPU og
stor bdndbredde. Mikrokontrolleren har 100-pinner, og kan operere pa en frekvens opp-
til 300M Hz. Den har ogsé integrerte funksjonaliteter som CAN grensesnitt, PWM-moduler,
ADC og kvadratur dekoder. CAN grensensittet er viktig for & kommunisere med andre sys-
temer pa racerbilen. PWM-modulene er ngdvendig for & styre svitsjing av transistorene pa
powerstage-kortet. ADCen er nedvendig for 4 lese analog data fra strommaleren og kvadra-

tur dekoderen brukes for & dekode de ulike signalene fra enkoderen.

I skjematikken i vedlegg A.11 er mikrokontrolleren delt i tre hoveddeler:
 Stromforsyningskrets
* Programmeringskrets
* Inngangs- og utgangspinner

Skjematikken for mikrokontrolleren og komponentene rundt den, er standardisert i Revolve
NTNU utifra datablad gitt fra Microchip [24]. Pinnene p& mikrokontrolleren har blitt valgt ut-
ifra ensket funksjonalitet og kompatibilitet med mikrokontrolleren. Et eksempel er at enkoder-
signalene ma veere koblet til dekoderen pd mikrokontrolleren, og pinnene er derfor valgt pa
grunnlag av dette. Det samme gjelder pinnene for PWM-signaler, hvor disse ma veere koblet

til PWM-modulene. Alle de brukte pinnene er vistivedlegg A.11.

Programmeringkrets

For & programmere mikrokontrolleren er det valgt som standard i organisasjonen a bruke en
SWD-konnektor. Denne kan kobles til en Atmel Ice, som er et verktay for programmering og
feilsoking av ARM-baserte mikrokontrollere [25]. Plassering av de ulike systemene pa racer-
bilen er forskjellig fra ar til ar, og det er ikke alltid mulig & programmere en mikrokontroller
nér kretskortet forst er installert i racerbilen. For 4 legge til rette for fremtidig bruk har det

derfor blitt lagt til en ekstra konnektor for programmering.

4.4.2 Enkoder

Kontrollalgoritmen brukt i dette prosjektet er basert pa vektorkontroll og er avhengig av a vite
posisjonen til rotor i forhold til stator. Som nevnt i kapittel 2.3.3, finnes det ulike mater & male
og estimere rotorposisjon. Det & estimere posisjonen til rotor i forhold til stator basert pa
motorparametre og motindusert spenning, krever en ngyaktig modell av systemet og er mer
komplisert enn & male posisjon ved hjelp av en sensor. I tillegg egner posisjonsestimering
seg darlig for posisjonsregulering, ettersom det kreves ngyaktig posisjonsavlesning ogsa ved

lav hastighet. Gruppen har derfor valgt 4 male rotorposisjon ved hjelp av en sensor.

Motoren som gruppen har tatt utgangpunkt i har en inkrementell enkoder og tre hall-effekt

sensorer tilgjengelig. Valget har derfor statt mellom disse, ettersom de allerede er integrert i
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motoren. Den inkrementelle enkoderen er en Enkoder 16 EASY XT [26] fra Maxon Group, og
er lagt til som en moduler enhet. De tre hall-effekt sensorene var integrert i motoren som

standard fra Maxon, og er ikke en moduleer enhet.

Da det skulle velges posisjonsmaler, ble opplesning og kompatibilitet med mikrokontrolle-
ren vektlagt. Opplesningen til sensorene er oppgitt i tabell 4.3. Ved 4 ta i bruk kvadratur de-
koding som beskrevet i kapittel 2.3.3, vil opplesningen til enkoderen veaere nesten 100 ganger
sa hay som for de tre hall-effekt sensorene. Den valgte mikrokontrolleren har en innebygd
kvadratur dekoder, og det er derfor heller ikke nadvendig 4 skrive en driver for dette.

Sensor Opplesning Vinkelopplasning
[steg per revolusjon]
Enkoder 16 EASY XT 4096 0.09°
Hall-effekt sensor x3 48 7.5°

Tabell 4.3: Opplosning pé posisjonsmaler

Det ble derfor valgt & bruke den inkrementelle enkoderen som posisjonsmadler i systemet.
En ulempe med interaksjonen mellom enkodere og mikrokontrollere generelt er at de fleste
enkodere sender fysiske signaler ved & bruke RS-422 protokollen. De fleste mikrokontrollere

har ikke ikke statte for denne protokollen, og det kreves derfor en ekstern mottaker.

RS-422

RS-422 er en standard for seriell kommunikasjon som vil si at det sendes en og en bit av
gangen. En fordel ved RS-422 grensesnittet er at det sendes differensielle signaler, som gjor
at den er robust for stay og kan sendes over lengre distanser. Ulempen med & kommunisere
over et RS-422 nettverk er som nevnt at mikrokontrolleren valgt i dette prosjektet ikke har
stotte for denne typen kommunikasjon. For 4 kunne lese data fra enkoderen er det dermed

nedvendig 4 implementere en RS-422 mottaker.

Ved & koble de differensielle signalene fra enkoderen til en RS-422 mottakeren, vil de diffe-
rensielle signalene gjores om til ensidige signaler, slik at mikrokontrolleren kan lese maéle-
dataen. Ved valg av mottaker var det viktig at den hadde stotte for minst tre kanaler, for &
fungere med enkoderen. Ettersom mikrokontrolleren ikke har stette for hayere spenning
enn 3.3V, var det derfor et pnske om en mottaker med utgangspenning tilsvarende dette.
P& den maten var det ikke nodvendig & lage en spenningsdeler for & kunne lese maledata.
Valget falt derfor pd AM26LV32IDR fra Texas Instruments [27]. Denne mottakeren har en for-
syningsspenning pa 3.3V, men kan likevel ta imot inngangspenninger pa 5V, som kommer
fra enkoderen. I tillegg har den stotte for fire differensielle signalpar. Det har ogsa blitt brukt
termineringsmotstander pa 120Q2 mellom de differensielle parene for & unngé refleksjoner,

som spesifisert i databladet [27]. Figur 4.23 viser hvordan dette er implementert.
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Figur 4.23: Skjematikk av RS-422 mottaker

4.4.3 CAN

De elektriske systemene i Revolve NTNU sine racerbiler kommuniserer over kommunika-
sjonsprotokollen CAN. Controller Area Network (CAN) er en kommunikasjonsprotokoll som
er spesifisert i ISO 11898-standarden [28]. Protokollen definerer det fysiske laget og datalink
laget. Imotsetning til mange andre kommunikasjonsprotokoller som bruker adressering for
a sende meldinger til spesifikke noder, er CAN en meldingsbasert protokoll. Det vil si at mel-
dinger blir publisert pé et nettverk, og nodene kan selv velge hvilke meldinger de ensker a
lytte etter. Hver melding er definert med en unik ID som skiller meldinger fra hverandre og

spesifiserer prioritet.

Systemet i dette prosjektet er avhenging av & kunne kommunisere med andre enheter pa
racerbilen. Ekempelvis vil settpunkt for hjulvinkel mottas over CAN. Ettersom bilene til Re-
volve NTNU bruker to forskjellige CAN-busser, ble det implementert to CAN-trancievere for
a kunne leser meldinger fra begge bussene. Skjematikk for dette er vist i vedlegg A.12.

4.4.4 USB-stromforsyning

De ulike delene av kontrollkortet bruker en forsyningsspenning pa enten 5V eller 3.3V. Det
er derfor ikke ngdvendig & bruke 24V spenningsforsyning for & teste alle funksjonaliteter.
For & muliggjore stremforsyning av kortet direkte fra en PC, ble det derfor implementert en
USB-port. Mye av feilsoking pa kontrollkortet er knyttet til mikrokontrolleren, og dette vil da
veere mulig 4 gjore uten tilgang til lab-utstyr. USB-stromforsyningskretsen er vist i ruten USB

ivedlegg A.9.
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4.5 Programmering av mikrokontroller

Programvaren til et system som dette prosjektet omhandler, kan raskt bli omfattende og tid-
krevende 4 utvikle. P4 grunn av tidsbegrensning har gruppen prioritert design av kretskort
framfor programvare, ettersom kretskortene ma veaere pa plass for at det i det hele tatt skal
kunne implementeres kode som kan verifiseres. Gruppen valgte derfor & kun produsere ned-
vendig programvare for a teste hovedfunksjonalitetene pa kretskortene.

I Revolve NTNU er de fleste systemer programmert enten i sanntidsoperativsystemet FreeRT-

OS, eller ved & skrive sekvensiell kode, ogsa kalt Bare-Metal kode.

4.5.1 Valgav type programmering

FreeRTOS er et sanntidsoperativsystem som opererer med en planlegger som prioriteter
oppgaver og utforer disse parallelt i ulike tidsintervall. Planleggeren velger hvor ofte hver
oppgave kan kjore, i tillegg til hvilke ressurser som tildeles. En fordel ved FreeRTOS er at
systemer som har flere oppgaver som skal utferes, enklere kan implementeres. Ulempen er

derimot at frekvensen som programmet kjorer pd er begrenset til cirka 1kHz.

Bare-Metal-programmering gar ut pa a skrive kode direkte pa mikrokontrolleren uten bruk
av et operativsystem. I motsetning til FreeRTOS, som er oppgaveorientert, vil koden kjores
sekvensielt i en loop ved Bare-Metal-programmering. Dette gjor at frekvensen til program-
met ikke er begrenset pd samme mate som ved FreeRTOS. Det som gjor FreeRTOS til et bedre
alternativ enn Bare-Metal er at dersom det er feil i koden, vil andre deler av programmet fort-
satt fungere da hele programvaren er oppdelt i oppgaver som ikke nedvendigvis er avhengig
av hverandre. Feil i Bare-Metal-skrevet kode vil imidlertid raskere resultere i at koden ikke
kjores.

I gruppens design kjorer reguleringsalgoritmen pd 50k Hz, og valget har dermed blitt & skri-
ve Bare-Metal-programvare. For & hindre feil og utfordringer ved fremtidig utvikling av kode
har Git blitt brukt. Uavhengig av hvordan koden blir skrevet vil det alltid veere en fungerende
kode i mastergrenen. Ved videreutvikling vil koden skrives i forskjellige grener. Disse grene-
ne vil kun slds sammen ved pull request som i organisasjonen ma bli sett over av minst to

personer.

4.5.2 PWM-generering

For a teste hovedfunksjonaliteten til kretskortene, var det nedvendig & implementere PWM-
signaler. Gruppen allokerte tidlig pinner til PWM-signalene pa mikrokontrolleren. For at
PWM-signalene skal veere synkrone, ma de moduleres av samme trekantpuls. Hvordan det-

te blir gjort er beskrevet i kapittel 2.2.5. Mikrokontrolleren har flere pinner som kan gi ut
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PWM-signaler, men for at disse skal bruke samme kontrollsignal og svitsje synkront ma alle

velges pa samme periferal. I tabell 4.24a ser man at alle PWM-signalene er valgt fra periferal

PWMCQO. Det er sa valgt tre ulike kanaler pa periferalen. Hver kanal lager to komplemen-

teere signaler, hvor PWM_HX styrer den toppside transistoren og PWM_LX styrer bunnside

transistoren pa hvert ben av vekselretteren. I figur 4.24b ser man hvordan dette er satt opp i

programvaren. Her blir ogsa svitsjefrekvensen bestemt.

Pinne [PIOA] PWM
11 PWMCO0_PWMHO
19 PWMCO0_PWMLO
12 PWMCO0_PWMH]1
20 PWMCO0_PWML1
13 PWMCO0_PWMH2
30 PWMCO0_PWML2

(a) Valg av pinner for PWM-generering

12 static inverter_opt_t inverter_options =

13 {
14
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16
17
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36}

.u_high_pin
.v_high_pin
.w_high_pin
.u_low_pin
.v_low_pin
.w_low_pin

.u_high_mux
.u_low_mux
.v_high_mux
.v_low_mux
.w_high_mux
.w_low_mux

.u_channel
.v_channel
.w_channel

.pio_bank = PIOA,
.pwm_peripheral = PWMO@,

[T T A T TR}
=
0

[
N RO

.frequency = 50000,

(b) Oppsett av PWM-signaler i programvare

Figur 4.24: Oppsett for PWM-generering

De ulike pulsbreddene blir bestemt av genererte sinuser i programvaren for testing. I ut-

gangspunktet skal dette bli gjort av kontrollalgoritmen, men for testing implementerte grup-

pen tre sinuser som er faseforskjovet 120°. For & bestemme frekvensen til sinusene er det

brukt en teller som blir oppdatert for hver gang koden kjorer. Frekvensen kan da styres ved

a dele telleren pa et heltall. Hver gang kvotienten blir et heltall vil pulsbredden veere lik 0.

Kodeutsnitt er vist i figur 4.25.

29

30

31

32
33

duty_cycles.u_duty = (uint32_t)(100.0 * (0.5 * arm_sin_f32(2 * PI * ?
(float)(timer)/800.0) + 0.5));

duty_cycles.v_duty = (uint32_t)(100.0 * (0.5 * arm_sin_f32(2 * PI * ?
(float)(timer)/800.0 + (2*PI/3)) + 0.5));

duty_cycles.w_duty = (uint32_t)(100.0 * (0.5 * arm_sin_f32(2 * PI * ?

(float)(timer)/800.0 + (4*PI/3)) + 0.5));

timer++;

pwm_generator_set_duty (&duty_cycles);

Figur 4.25: Sinusbelger generert som pulsbredder
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Resultatet av to komplementaere PWM-signaler kan ses i figur 4.26. Det kan sees ringing pa

det ene signalet som kommer av at det ble brukt en darlig probe for & maéle signalet.

DS0X1

2045, CNB3217397: Sun May 02 00:37:55 2021
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Figur 4.26: To komplementseere PWM-signaler

Som nevnt i delkapittel 2.2.5 er dedtid en viktig faktor for svitsjing av transistorer. Dette
har blitt implementert i programvaren med en god margin. Dedtiden har blitt satt til 50075
for & forsikre at et ben ikke blir kortsluttet. Dette kan med fordel bli kortet ned, men er en
ungdvendig risiko for funksjonalitetstesting. Figur 4.27 viser dedtiden mellom de to PWM-

signalene i figur 4.26.

Figur 4.27: 500ns dedtid mellom to komplementeere PWM-signaler, 100ns/div
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4.6 HIL-test

HIL-test, Hardware-in-the-loop-test, utfores for a verifisere at ulike systemer kan samhandle.
For en slik test blir gjennomfert er det vanlig a teste de ulike sytemene individuelt. Dette blir
gjort for & enklere kunne isolere og avdekke eventuelle funksjonsfeil for systemene testes

samimen.

Gruppen onsket & utfere en HIL-test for 4 teste svitsjing av transistorene pad powerstage-
kortet. Ved & utfore denne testen ville gruppen kunne bekrefte at vekselretteren fungerer og

at samhandlingen mellom kontrollkortet og powerstage-kortet fungerer.

For & f& mest mulig ut av en HIL-test er det nedvendig med en testplan. Ved & ha en plan
for hvordan de ulike funksjonalitetene skal bli testet og hvilke resultater som kreves for en
godkjent test, vil man fa en bekreftelse pd om systemet fungerer som det skal. I tillegg vil

man ved a folge en testplan oppdage hvor en eventuell feil oppstar.

HIL-testplanen sorger for god oversikt under testing. Figur 4.28 viser testplanen med kom-
mentarer fra testen. Resultatene fra HIL-testen er ytterligere kommentert i kapittel 4.6.2.

Funksjonalitet Hvordan Kriterier for fullfort test Nedvendig T 1S Komn Viktighet
utstyr
PWM Probe PWM- Standard Godkjent UH, UL, VH, VL,  Viktig
innganger til * PWNM-signalene er firkantpulser med max. 3V3 og  utstyr WH, WL
gatedriverne pa min 0V.

.

Dadtid mellom to komplementaere PWM-signaler
skal vaere 500ns.

powerstage-kortet.

Gatedriver Probe gate- Standard Godkjent G_UH, G_UL, Viktig
innganger til * Firkantpulser med max. 12V og min OV. utstyr G_VH, G_VL,
transistorene * Dgdtid pa 500ns mellom to komplementzere gate- G_WH, G_WL

signaler.

Fasespenning Probe en og en Standard Godkjent Viktig
fasespenning ut av * Firkantpulser med max. 24V og min OV. utstyr
Powerstage-kortet

Trefase: Probe de tre Standard Ikke-godkjent = Fase W fungerer  Viktig

Sinusidal og fasespenningene * Firkantpulsene representerer en sinuskruve, hvor utstyr ikke. Fase U og

faseforskyvning samtidig. pulsbredden er stor i noen omrader og mindre i V fungerer og er

andre. faseforskjovet.

Periodisk .

* Fasene er faseforskjovet. Dette kan bekreftes ved
a male nar de ulike pulsbreddene er av maksimal
bredde, og observere at disse er faseforskjevet
mellom hverandre.

Figur 4.28: HIL-testplan
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4.6.1 Testoppsett

Figur 4.29 viser testoppsettet som ble brukt under HIL-testen. Det ble brukt to stremfor-
syninger med en forsyningspenning pa 24 V. Minus-terminalene pa stremforsyningene ble
koblet sammen, for & skape en felles referanse. Oscilloskopet ble brukt for & probe og vali-
dere de ulike signalene péa kretskortene. Ettersom det ble brukt flere prober samtidig, var det
viktig 4 kun koble én av dem til referansespenningen. Dette ble gjort ettersom probene er
koblet til samme referansepunkt inni oscilloskopet, og det kan fore til kortslutning dersom
de ulike probene kobles til ulik referansespenning. Testen ble utfert pd en ESD-matte, og det
ble i tillegg brukt ESD-lenke for & unngé skade pa elektronikken som folge av elektrostatisk
utladning.

(a) Testoppsett (b) Powerstage- og kontrollkort

Figur 4.29: Testoppsett for HIL-test

4.6.2 Testresultater for HIL-test

For & bekrefte at alle PWM-signalene fra kontrollkortet sendes til powerstage-kortet, ble disse
koblet opp individuelt. PWM-signalene ble testet enkeltvis, hvor det ble probet pa den tilho-
rende inngangen pé gatedriveren. Arsaken til at dette ble gjort var for & bekrefte at signalene
nddde helt frem til gatedriveren, samtidig som eventuelle feilkilder ble isolert.

Figur 4.30 viser alle toppside PWM-signalene etter at de er testet individuelt. Signalene er
firkantpulser som veksler mellom en spenning pa 3.3V og 0V. I figuren ser man at pulsbred-
den til de ulike PWM-signalene er ulik. Dette kommer av at de ulike kontrollsignalene som
PWM-signalene representerer, er faseforskjovet med 120° mellom hverandre.
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als 10.0:1 DC

Figur 4.30: Toppside PWM-signaler

Gatedriver

For 4 bekrefte at gatedriveren gir ut forventede resultater, ble det patrykt to og to komple-
mentere PWM-signaler. Resultatene av denne testen viste at gatedriveren gker spenningen
til PWM-signalene fra 3.3V til 12V, og patrykker dette pa gate-terminalen pa transistoren.

Fasespenning

For & bekrefte at svitsjingen av transistorene fungerer, var det nodvendig & analysere utgan-
gene fra transistorene. Dette ble gjort individuelt for hver fase, for 4 isolere eventuelle feilkil-
der. Figur 4.31 viser fasepenningen for fase V. Her ser man at fasespenningen er firkantpulset

og veksler mellom 24V og 0V. Fase U og fase W viste samme resultat.

DS0X 12046, CHEI217397: Sun May 02 2317:25 2021
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Figur 4.31: Fase V
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Trefase

Gruppen onsket 4 bekrefte at vekselretteren trefase vekselspenninger, ved & utfere en test
hvor alle faseutgangene ble probet samtidig. Faseforskyvning kunne dermed bekreftes ved
a sammenligne nar de ulike fasespenningene hadde maksimal pulsbredde, og observere at
dette skjedde periodisk til ulik tid. Gruppen koblet derfor opp alle PWM-signalene, og kob-
let prober pa hver av faseutgangene. Da testen ble gjennomfert skrudde gruppen forst pa
powerstage-kortet og deretter kontrollkortet. Da kontrollkortet ble skrudd pa, herte grup-
pen at sikring F1 sett i vedlegg A.8, brot strommen. Ved neermere undersokelser og ettertan-
ke, har gruppen konkludert med at ved oppstart setter mikrokontrolleren alle pinner logisk
hay i en kort periode. Dette resulterer i at begge transistorene pa hvert ben blir skrudd pa
samtidig, noe som forer til kortslutning mellom spenningsforsyningen og 0V. Av den grunn
gikk sikringen som folge av for hoy strom.

Gruppen onsket a utfore testen pa nytt, og loddet derfor pa en ny sikring. Det var imidlertid
mistanke om at kortslutningen hadde fort til at enkelte komponenter var blitt odelagt. For
en ny test ble igangsatt, ble det derfor utfort diodetester og det ble malt motstand over alle
transistorene. Det ble her observert at alle transistorene hadde ulik motstand mellom drain-
source, og det var mistanke om at disse var odelagt. For & bekrefte dette onsket gruppen
a gjennomfore testen pa nytt, hvor kretskortene ble skrudd pa i motsatt rekkefolge. Testen

viste at fase V og fase W var defekt, og det var kun fase U som fungerte.

Figur 4.32 viser fase U over en lengre tidsperiode enn det som ble presentert i figur 4.31.
Her ser man at firkantpulsene representerer en sinuskurve, i form av at pulsbredden varier
periodisk. Dersom faseutgangen hadde blitt koblet til en motor ville strommen sett ut som
en glatt sinuskurve. Testen ble dermed ikke godkjent, ettersom alle fasene ikke fungerte. A
lodde opp et nytt kort eller feilsoke og reparere ville det krevd mye tid gruppen ikke hadde.
Det ble derfor valgt 4 avslutte testen.

D0X1204G, CNB9217397: Sun May 02 23:17:14 2021
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Figur 4.32: Fase U

61



4.7 Motorkontroll og simulering

Nar et digitalt kontrollsystem skal designes og tunes kan dette gjores pa ulike méter. Ett al-
ternativ er 4 utfore hdndregninger og skrive kode ut ifra dette. Et annet er & bruke simule-
ringsverktoy som Matlab og Simulink for & analysere systemet og tune regulatorene for det
implementeres. I dette prosjektet ble det valgt & bruke Simulink til & modellere motoren og
kontrollalgoritmen. Det er flere fordeler som ledet opp til denne beslutningen:

* Forstéelse for systemets dynamikk: Ved & modellere og simulere systemet vil man fa

en bedre forstdelse for systemets dynamikk, og det blir raskere a gjore analyse.

* Lavere risiko for skader pa elektronikk og motor: Nar kontrollsystemet skal imple-
menteres er det risikabelt & gjore dette pa det fysiske systemet, uten & verifisere at al-
goritmen forst fungerer. Dersom feil oppstar, er risikoen stor for at utstyr skades. Ved &
verifisere algoritmen pé forhdnd reduseres denne risikoen.

* Enklere implementasjon: Ved 4 modellere kontrollalgoritmen i Simulink kan den-
ne benyttes for & generere C-kode som kjorer pad en mikrokontroller. Dette forenkler
software-utviklingen betraktelig sammenlignet med & skulle skrive egen kode, i tillegg
til at kodefeil i storre grad unngés.

For & legge til rette for videre utvikling av bade reguleringssystem og motoren det skulle mo-
delleres med, ble det valgt & lage et tydelig skille mellom motorkontrolleren og resten av
systemet. Motorkontrolleren kjorer algoritmen som skal kunne implementeres pa en mikro-
kontroller, mens motoren og det mekaniske systemet eksisterer kun som en modell for bruk
til dimensjonering, testing og innstilling av motorkontrolleren. Figur 4.33 viser hvordan det-
te er implementert i Simulink. Her er motorkontrolleren laget i et maskert subsystem, mens
motoren er laget i et annet. Paddraget fra motorkontrolleren bestar av de tre fasespenningene
U, V og W ibussen Controller_outputs, og bussinngangen Controller_inputs inneholder iy,

iy og rotorposisjonen 0 fra motoren, i tillegg til settpunktet til hjulvinkelen.

Controllers

j single single
pos_ref

pos ref [deg]

- Controller_inputs Controller_outputs UVW_in Meas
| Controller_inputs Controller_outputs

Motor

Controllers

Figur 4.33: Reguleringssystem og motormodell
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4.7.1 Motormodell

For & lage kontrollalgoritmen til motorkontrolleren er det nedvendig med en modell av syste-
met som skal reguleres. Det ble vurdert om en matematisk modell av Maxon’s EC-i52 BLDC-
motor skulle utvikles, men det ble raskt tydelig at dette ville veere for tidkrevende for pro-
sjektet. Gruppen vurderte da at det var viktigere a lage en solid grunnmodell som fungerer,
fremfor 4 overkomplisere der det ikke var nedvendig. Det ble derfor valgt & bruke den inne-

bygde PMSM-blokken [29] i Simulink for & representere motoren, som vist i figur 4.34.

Info P
3 LdTrq
PhaseCurr P
3 PhaseVolt
MtrSpd p

Interior PMSM

Figur 4.34: PMSM-blokk i Simulink

Blokken implementerer et sett med likninger som representerer dynamikken til en synkron-
motor med permanentmagneter. Forskjellen mellom en PMSM og en BLDC-motor er ho-
vedsaklig hvilken form den motinduserte spenningen har, men kontrollsystemets design er
ellers likt. Blokken representerer dermed ikke Maxon’s EC-i52 motor helt presist, og det er
forventet at noe etterjustering av kontrolleren ma gjores. Ettersom det heller ikke finnes en
tilsvarende blokk for en BLDC i simulinks bibliotek, ble det valgt & g videre med en PMSM.
Likning 4.7, 4.8, 4.9 0g 4.10 beskriver de elektriske sammenhengene i motorblokken

We = NWpy 4.7)

a . 1 R . +Lq . 4.8)
—lg=———1 —nwm,l .
dat d L; Ly d Ly mea

d . 1 R . L, . Apmwm
—lg=—Vg——lg— —Nwnig— (4.9)
Te=15nApmig+ (La—Lgligiq) (4.10)
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Likning 4.11 viser momentbalansen i motoren

d 1
Z7m =5 Te=Tf = Fon=Tn) (4.11)

Tabell 4.4 viser de ulike symbolene brukt og deres betydning.

Symbol | Enhet Betydning
We rad/s | Vinkelhastighet til magnetfelt i stator
Wm radls Vinkelhastighet til rotor
n Polpar
ig A d-akse strom
iq A g-akse strom
Ly H Induktans i d-aksen
Ly H Induktans i g-aksen
R Q Fasemotstand
Vg 1% Spenning i q-aksen
Apm Wb Flukskobling
Ji kgm? Treghetsmoment
Te Nm Elektromagnetisk moment
Ty Nm | Statisk friksjonsmoment i rotoraksel
F N Viskes friksjon i motor og last
T Nm Moment i rotoraksel

Tabell 4.4: Symboler i likninger for PMSM-blokk i Simulink

Innganger og utganger

Motorblokken tar inn fasespenninger og moment pa rotorakselen som argumenter, og ut ifra
dette beregnes ulike verdier. MtrSpd-utgangen gir ut rotors vinkelhastighet og Phasecurr gir
ut fasestrommene i motoren. Utgangen Info er konfigurert som en buss der man kan velge
hvilken informasjon som hentes ut. Her kan det velges mellom blant annet elektriske og me-
kaniske tap, spenninger og strommer. For 4 styre motoren er det imidlertid kun nedvendig &

vite to av fasestrommene og rotorhastigheten. Info-utgangen er derfor terminert.

Blokkparametre

Parametrene i motormodellen ble satt ut ifra merkeverdiene til Maxons EC-i52 BLDC-motor
som vist i tabell 3.2. De oppgitte verdiene er imidlertid ikke ekvivalente med de motorblok-
ken krever, og det var derfor nodvendig a konvertere enkelte verdier. Figur 4.35 viser hvilke
parametre blokken krever.
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Block Parameters: Interior PMSh1 4
Bal
Interior PMSM (mask) (link)

Model the dynamics of a three-phase interior permanent magnet synchronous motor (PMSM) with
sinusoidal back electromotive force.

Block Options
Mechanical input configuration: Torque v
Simulation type: Discrete -

Sample time (Ts):

Load Parameters:

File: Browse
Load from file Save to file

Parameters  Initial Values
Number of pole pairs (P):

Stator resistance per phase (Rs): ¢ [Ohm]

Stator d-axis and g-axis inductance (Ldq): i [H, H]

Back-emf constant (Ke): - i [Vpk_LL/krpm]

Physical inertia, viscous damping, static friction : N

(mechanical): i [Kgm~2, Nm/rad/s, Nm]

Cancel Help Apply
Figur 4.35: Parametre for PMSM-blokk i Simulink

d- og g-induktansen (Lg og Lg) motorblokken krever, er blant annet ikke oppgitt i motorens
datablad. For Maxons EC-i-serie er Ly =~ Ly = 0.5Ly), der Ly, er induktansen fra fase til fase
[30]. Likning 4.10 kan dermed komprimeres og det blir tydelig at g-stremmen bestemmer

det produserte momentet i motoren.

Te=15nApmiq (4.12)

Da motoren er koblet i en stjernekonfigurasjon blir fasemotstanden

1
R= Ry (4.13)

der Ryp er motstanden fra fase til fase.

Det komplette mekaniske systemet bestdr av motor, gir og last. Ettersom denne rapporten
i hovedsak omfatter design av vekselretter og motorkontroller, ble det besluttet a ikke ga
inn pa lastens dynamikk og parametre. Dynamikken er gitt av de mekaniske egenskapene
til styresystemet, og vil kreve videre analyse for 4 identifisere. Lastmomentet er likevel inklu-

dert i modellen, for & gi mulighet til & inkludere denne pavirkningen i senere tid.
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Treghetsmomentet pd motorsiden er gitt ved

1
J=Jm+Jc+—JL (4.19)
n

der J; er treghetsmomentet til lasten pa utgangen av giret. Den totale viskose dempingen pa

motorsiden blir p
d=dp+— (4.15)

n

Figur 4.36 viser hvordan PMSM-blokken er integrert i motor-subsystemet fra figur 4.33. Det

totale subsystemet bestdr dermed av motorblokken, i tillegg til et subsystem for & behandle

maélingene fra motoren.

Info >
L ad torqus >- > LdTrq -—
Motor_speed
Load torque gear_reduction ( I I /'Phase%rrwﬂ» labc lotor_spee
RT1 \%
PhaseVolt \ /
e o
UVW_in MtrSpd PE ! Motor speed [rad/s] .
RT2

Interior PMSM Measurements

Figur 4.36: Komplett modell av motor, gir og last

Arsaken til at malingene ikke kan brukes direkte er fordi systemet simuleres diskret og er til-
bakekoblet. Nar Simulink skal beregne resultatene gjores dette ved a regne ut resultatene fra
én og én blokk sekvensielt. Dersom to blokker koblet i serie regnes ut, vil resultatet til den
forste blokken veere argumentet til den andre. Hvis den andre blokken sd er tilbakekoblet til
den forste, vil ikke Simulink ha en startverdi & regne ut ifra. Ved simulering vil man dermed
fa en feilmelding om algebraisk loop, og simuleringen stopper. For & lgse dette er det im-
plementert en tidsforsinkelse pa ett tidssteg pa fasestremmalingene. For motorhastigheten
er denne tidsforsinkelsen ikke nodvendig, ettersom den integreres diskret for a beregne ro-
torposisjon i et senere ledd. Figur 4.37 viser subsystemet Measurements og hvordan denne
utfordringen loses.

.
-1 .

labc
>

w

Motor speed [rad/s] - Motor_speed

Figur 4.37: Subsystemet Measurements med tidsforsinkelse pa fasestremsignalene
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4.7.2 Overordnet reguleringssystem

Den overordnede oppgaven til reguleringssystemet er a regulere hjulvinkelen til systemet

etter en onsket vinkel, gitt fra et eksternt signal. For & oppnd dette ma fasestremmene re-

guleres og magnetfeltet i stator orienteres slik at motoren kan rotere. Ettersom motoren er

et balansert trefase-system er det vanskelig & regulere de tre fasestrommene direkte, og det

er derfor brukt vektorkontroll for 4 forenkle systemet og tillate direkte regulering av fluks og

moment i motoren. Figur 4.38 viser innholdet i subsystemet controllers fra figur 4.33.

Current controllers

PID
\;/ Error (| Iq_re
Wheel_angle
Gear ratio
2

—Park_clarke_transform —'

Controller_inputs
Controller_inputs

Rotor_anglefrad]

IV [A]

0 A]

Stator_field_angle{rad]

vd V]

Va [V]
u

Inverse park-clarke transform

Vdl_ref

Va_ref

U_out

Stator_field_anglelrad] W_out

7

Figur 4.38: Reguleringssystem i Simulink

St
Controller_outputs

Kontrollalgoritmen for vektorkontroll kan i hovedsak deles opp i tre ulike komponenter: Po-

sisjonsregulator, stromregulatorer og stottetransformasjoner. Algoritmen tar inn gnsket hjul-

vinkel, fasestremmalingene for fase U og V, og rotorhastigheten. Basert pd denne informa-

sjonen beregnes hvilke spenninger som ma patrykkes motoren for at den skal rotere sa ut-

gangen av giret oppndr den gnskede vinkelen.

Reguleringssystemet er laget som et maskert subsystem i Simulink. Det at systemet er mas-

kert betyr her at det er laget et eget brukergrensesnitt for subsystemet der man kan spesi-

fisere parametre. Subsystemet ser da omtrent ut som en annen blokk, som vist i figur 4.39.

Parametrene som brukes her er definert som structs i et eget script for initialisering av mo-

dellen.

Block Parameters: Centrollers
Subsystem (mask)

Current and position controller for FOC control of brushless DC

motor

Parameters

Motor parameters |motor_parameters

Gear parameters gear_parameters

Load parameters |load_parameters

Model parameters 'model_parameters

Code generation parameters |ACC

Cancel  Help

Figur 4.39: Parametre for reguleringssystemet i Simulink
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Clarke og Park-transformasjoner

For & dekomponere moment og fluks i motoren slik at disse kan reguleres individuelt, er
det implementert Clarke og Park-transformasjoner. Statorstrommene representeres dai dgq-
planet. Figur 4.40 viser hvordan subsystemet park_clark_transform fra figur 4.38 er imple-

mentert i Simulink.

Park-transformasjon

iU |_alfa i_alfa
U [A] 4 id >..1
» id
> v N | beta »libeta <
IV [A] fen
Clarke-transformasjon iq
P stator_field_angle iq
D s < < O
. 3
Rotor_angle[rad] ) > Stator_field_angle [rad]
Pole pairs Stator_field_angle[rad]
2*pi ——

Figur 4.40: Park- og Clarke-transformasjoner i Simulink

Transformasjonene tar utgangspunkt i likning 2.8 og 2.9 fra kapittel 2.3.2.

Likning 2.8 tar utgangspunkt i tre fasestremmer I,,, I, og I;, men siden systemet er balansert
er det kun nedvendig med to fasestrommer for 4 utfere transformasjonen. At systemet er
balansert betyr at

I,+I,+1,=0 (4.16)

Fasestrommen I, kan dermed uttrykkes som

IC:_Ia_Ib (4'17)

Clarke-transformasjonen fra likning 2.8 kan dermed uttrykkes som vist i likning 4.18.

Iy
Ip

I Simulink er Clarke-transformasjonen implementert ved & skrive et matlab-script som bru-

I
4.18
%(mzm] 19

kes i modellen. Dette er gjort siden det er mer oversiktlig & skrive et script enn & implemen-

tere unedvendig mange matematiske operatorer.
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Figur 4.41 viser scriptet for Clarke-transformasjonen i matlab

1 function [I _alfa, I beta] = fcn(iU,1iV)
2— I alfa = iU;

3— I beta = 1/(sqrt(3))* (iU+2*iV);

4 end

Figur 4.41: Clarke-transformasjon i Matlab-script

For & transformere fasestrommene fra a -planet til d g-planet benyttes park-transformasjonen.
Til dette kreves vinkelen til det roterende magnetfeltet. Fra kapittel 2.1.2 er det gitt at forhol-
det mellom rotors vinkel 8 og vinkelen til det roterende magnetfeltet 6, er gitt ved

0. =no (4.19)

der n er antall polpar i motoren. Da vinkelen til rotor fra motorblokken akkumuleres over
tid, ma vinkelen begrenses til det periodiske omrédet [0,27). Dette er gjort ved a ta i bruk
modulus-funksjonen i Simulink, som vist i figur 4.40. Figur 4.42 viser implementasjonen av
Park-transformasjonen i Simulink. P4 lik linje med Clarke-transformasjonen, er ogsa Park-

transformasjonen implementert som et script.

1 function [i_d, i gq] = fcn(i_alfa,i beta,stator field angle)
2~ k [cos(stator field angle) sin(stator field angle); ...

3 -sin(stator field angle) cos(stator field angle)];

4 in = [i_alfa; i_betal;

. out = k*in;

6— i d = out(l);

7 i g = out(2);

8 end

Figur 4.42: Park-transformasjon i Matlab-script

4.7.3 Stromregulatorer

Stromregulatorene i reguleringssystemet er implementert i et eget subsystem som tar inn en
q-referansestrom og de to malte d g-strommene (figur 4.43).

»@
Jw PI@) T

Jio Vq_out

YVY

V_DC [« ﬁ
y 4 DC-link voltage
fen u ¢
’b GBS vy
id Vd_out

Figur 4.43: Stremregulatorer i Simulink
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Det er implementert totalt to PI-regulatorer, en for & regulere d-strom og en for g-strom. Ut-
gangen fra regulatorene er to d g-spenninger som invers-transformeres og patrykkes moto-
ren. dq-strommene reguleres ved a patrykke ulike spenninger pd motorfasene. Settpunktet
til d-stromregulatoren settes til 0, ettersom denne ikke vil bidra til & produsere moment i
motoren, som forklart i delkapittel 2.3.1. g-strommen er dermed den eneste stremmen det
er onskelig a regulere til en ikke-null verdi. Settpunktet til denne kommer fra utgangen til

posisjonsregulatoren og styrer direkte hvor stort moment motoren produserer.

Begrensninger

Vekselretterens maksimale utgangsspenning avhenger av storrelsen til DC-linkspenningen.
For en trefase vekselretter med DC-linkspenning Uy, er den teoretisk hoyeste utgangsspen-

ningen Uj, 4y, Vist i likning 4.20.

Ua
Umnax = 736

Summen av dg-spenningene ma dermed ikke overstige Uy, 4. Dersom regulatorene forse-

(4.20)

ker & overstige denne vil sinussignalene som vekselretteren lager klippes. For a serge for at
stromregulatorene ikke genererer et padrag som forer til hoyere spenning enn U, er det

derfor satt begrensninger i padragene. Totalspenningens amplitude kan uttrykkes som

Unax = U5 + 15 (4.21)

max q

Ved 4 sette likning 4.20 inn i likning 4.21 kan det maksimale péadraget til g-regulatoren kan
gi, dermed uttrykkes som en funksjon av padraget til d-stromregulatoren:

[]dc2 2
uE,:\/\/§ —uy (4.22)

Dette er implementert i simulink ved & skrive en matlab-funksjon, som vist i figur 4.44.

1 function y = fcn(V_DC,u)
2— y = sqrt((V_DC/sqgrt (3))"2-u"2);

Figur 4.44: Padragsbegrensning i d g-regulatorer i Simulink
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Elektrisk modell og tuning

For motoren ble det laget en forenklet elektrisk modell for & analysere systemet og tune
stromregulatorene. Da motorstremmene er dekomponert til to tidsinvariante stremmer, kan
motoren modelleres omtrent som en DC-motor med berster. Figur 4.45 viser hvordan en av
motorens faser kan forenkles ved a se pa den patrykte spenningen V, fasemotstanden R,
faseinduktansen L og den motinduserte spenningen V},

R L

L

Figur 4.45: Forenklet elektrisk modell av BLDC

Den motinduserte spenningen kan for analysens del neglisjeres, da cfi—‘t/ er mye mindre enn

% [31]. Overforingsfunksjonen fra fasespenning til fasestrom kan dermed uttrykkes som i
likning 4.23
is) 1 %

= = 4.23
u(s) R+Ls 1+%5 (4.23)

hm,el(s) =

Ved & regulere systemet ved bruk av en PI-regulator vil den apne sloyfefunksjonen #(s) bli

som vist i likning 4.24

1+Tis &
Tis  1+%s

ho(s) = hpr($) - hp,er(s) = Kp (4.24)

Dersom T; settes lik % vil polen til h,, ; strykes, og reduseres til et forsteordens system. lik-
ning 4.24 reduseres dermed til

K
ho(s) = —2 (4.25)
Ls

Overforingsfunksjonen til det tilbakekoblede systemet blir dermed

K
h I 1
hsl(z;yfe = 0 - _Is__ (4.26)

1+ho_1+% L+

K}, kan dermed settes lik Lwg, der wg er bandbredden til det regulerte systemet. Bindbredden

ble her valgt til % av svitsjefrekvensen til vekselretteren (50 k Hz). Det regulerte systemet er
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dermed stabilt ved frekvenser opp til 5k Hz.

dg-stromregulatorene innstilles dermed til K, = L-5000 og T; = %., der L er faseinduktans og
R er fasemotstand. Figur 4.46 og 4.47 viser resultatet til g-stromregulatoren ved en sprangre-
spons pa 30° pé hjulvinkelen til det komplette systemet.

Figur 4.46: g-stromregulator ved sprangrespons pa komplett system

—id_ref
—i_d

Figur 4.47: d-stremregulator ved sprangrespons pa komplett system

Detkan ses av plottene at g-stremregulatoren holder referanseverdien etter kort tid. d-stremmen
holdes ogsd minimal, med en toppverdi pa 0.172A ved oppstart av motoren. Ved videre si-

mulering holdes denne tilneermet null.
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4.7.4 Posisjonsregulator

Posisjonsregulatoren i reguleringssystemet er plassert i kaskade for g-stremregulatoren for
aregulere g-stremmen i stator, slik at motoren roterer til gnsket posisjon. Det ble her valgt &
implementere en diskret PID-regulatorblokk fra Simulinks bibliotek som vist i figur 4.48.

Current controllers

Vd_out

Vd V]
> PID| > iq_ref

+ i_ref

\l_) Error Gl rragls

Position controller Vg_outf—————

»iq

Wheel_angle

Gear /.
/.
<pos_ref> / iq id

=
<Motor_speed> ~' Park_clarke_transform
=P KTs . » Rotor_anglefrad]  — —

-
1)

1 >
/""" Controller_inputs
Controller_inputs - N Stator_fiefd_angle[rad] |——
<>

Figur 4.48: Posisjonsregulator i Simulink

Regulatoren tar inn settpunkt fra et eksternt signal og bruker rotorposisjonen fra motorblok-
ken for & beregne avviket. Ettersom utgangen til motorblokken gir rotorhastighet, blir hastig-
heten integrert og multiplisert med girforholdet R fra tabell 3.2, for 4 beregne rotorvinkelen.

Det ble vurdert & tune regulatoren analytisk pd samme mate som for stremregulatorene.
Ettersom reguleringssystemet ikke skulle implementeres pa mikrokontrolleren og tiden var
knapp, ble dette imidlertid valgt & ikke gjore. Posisjonsregulatoren ble i stedet innstilt ma-
nuelt ved a patrykke sprang i referanseposisjonen og justere parametrene P, I og D for a fa
onsket innsvingning. Resultatet av manuell innstilling av posisjonsregulatoren kan ses i figur
4.49.1denne simuleringen ble P =0.8, I =0.05 0og D =0.3.

—Settpunkt
—Hijulvinkel [deg]

Figur 4.49: Posisjonsregulator ved sprang pa 30°
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Figur 4.50 viser sammenlagte simuleringsresultater for posisjonsregulator, stromregulator
og patrykte motorspenninger fra motorkontrolleren, etter et sprang pa 30° pa hjulvinke-
len. Umiddelbart etter spranget oker g-strommen, for den gradvis synker og stabiliserer seg
rundt null. Samtidig ser man at d-strommen holdes minimal, og maksimalt er 3mA. Fase-
spenningene er forst sinusoidale, ettersom dette forer til at motoren roterer. Etter cirka 1.3

sekunder endrer motoren retning, som kan ses ved at fase U og V bytter rekkefolge.

Posisjonsregulator

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Hjulvinkel [rad]

-0.1
1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8

Tid [s]
g-strgm

Strem [A]

Strgm [A]

1 11 1.2 13 14 1.5 16 1.7 1.8
Tid [s]

Patrykte motorspenninger

Spenning [V]
&S b v o N b o

1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8
Tid [s]

Figur 4.50: Simuleringsresultater ved sprangrespons pa hjulvinkel
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4.7.5 Modelleringsformat og kodegenerering

Et avde mer krevende aspektene ved modelleringen av det regulerte systemet har veert a lage
modellen péa et format som tillater & generere C-kode for reguleringssystemet. Ved a kode-
generere lager Matlab reguleringssystemet i C-kode som kan kjores pa en ekstern mikro-
kontroller. Resultatet er flere .c og .h-filer som kan inkluderes i kodeprosjektet for mikro-
kontrolleren. Koden kan da bruke den genererte koden ved & forst kjore en initialiserings-
funksjon én gang, og s kalle pa modellfunksjonen ved hver sykel. Initialiseringsfunksjonen
initialiserer modellen ved & definere parametre, funksjoner og variabler. Modellfunksjonen
tar inn argumenter som er gitt i Simulink-modellen og regner ut resultatet fra modellen for
ett tidssteg. Returverdien vil veere de som defineres i modellen. I dette systemet har funk-
sjonen ett argument - structen Controller;ypy.s. Returverdien fra funksjonen er en struct
Controlleroyrpurs med de tre fasespenningene som patrykkes motoren. Det kan raskt ses at
dette har flere fordeler:

Lettere implementering

A implementere det digitale reguleringssystemet ved & skrive kode selv krever mye utvik-
lingstid. Ettersom det i tillegg er mange individuelle systemer som samhandler, kan koden
raskt bli stor og uoversiktlig. Ved & generere kode for systemet kan det derfor spares mye tid.

Mer robust kode

Nar kode skrives manuelt kan man fort introdusere feil som forer til at systemet ikke fun-
gerer. Jo storre koden er, desto vanskeligere er det ogsa & feilsoke for a rette opp feil. Nar
modellen kodegenereres unngas dette helt, siden den genererte koden er laget systematisk
av en datamaskin. Ulempen er derimot at koden struktureres pa en mate som ikke er like

intuitiv & forsta.

Bedre versjonshandtering

En utfordring nar et digitalt reguleringssystem brukes pa et fysisk system, samtidig som det
utvikles og modelleres, er at man er nedt til & serge for likt oppsett pa mikrokontrolleren
og modellen. Dersom noe endres i modellen det simuleres med, ma dette ogsa endres ko-
den. Nér systemet utvikles pd denne mdten kan det dermed fort oppsta ulikheter mellom
det fysiske systemet og systemet det modelleres med. Ved & kodegenerere kan man sikre at
det digitale reguleringssystemet alltid kjorer med samme versjon som det modelleres med.
Dersom det gjores endringer, kan modellen raskt og enkelt kodegenereres pa nytt og imple-
menteres pa mikrokontrolleren. Ved 4 i tillegg bruke verktoy som Git kan man dermed ha full
kontroll over hvilken versjon som kjorer pa det fysiske systemet og veere sikker pa at det er
likt som det modelleres med.
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Den storste utfordringen ved kodegenerering er imidlertid at det krever at modellen settes

opp pa en spesifikk méate i Simulink. Det mé blant annet tas spesielt hensyn til
e Samplingstid
¢ Datatyper
* Innganger til subsystemet som kodegenereres

e Parameterinitialisering

Samplingstid

I Simulink vil méten utregningene gjores pa bestemmes av hvilken solver som brukes. Stan-
dardinnstillingen for solveren i Simulink er satt til variable step, hvilket betyr at programmet
dynamisk velger hvor ofte utregningene gjores basert pa blokkene som brukes og hvor raskt
verdiene endrer seg. Dersom blokker har ulik utregningstid laser Simulink dette automatisk
uten at det gir feilmeldinger til brukeren. Dette kan imidlertid skape problemer nar systemet
implementeres, ettersom reguleringssystemet skal kjores pa en digital mikrokontroller. Der
vil utregninger gjores sekvensielt med en fast frekvens. Det er derfor viktig & simulere hele
systemet diskret, der alle blokkene i subsystemet som skal kodegeneres har lik samplingstid.
I modellen er derfor solveren satt til & veere diskret med fast utregningsfrekvens, som vist i
figur 4.51.

Solver selection

Type: Fixed-step ¥ | Sglver: |discrete (no continuous states) -

Figur 4.51: Innstilling for solver i Simulink

Datatyper

Simulink er laget for & enkelt kunne simulere dynamiske systemer, og datatypene som bru-
kes i modellen kan derfor ofte ses bort fra. Simulink leser automatisk konvertering mellom
ulike datatyper og det sjeldent behov for & ta hensyn til dette. I C-programmering stilles det
imidlertid strengere krav til databehandling, og datatyper ma derfor spesifiseres i modellen
for at det skal kunne kodegenereres. I modellen er det derfor utelukkende brukt datatypen
single, som opptar 4 bytes i minnet. Nar koden genereres blir disse deklarert som datatypen
float.

Innganger til subsystem

Inngangene til subsystemet som kodegenereres bestemmer hvordan den genererte koden
kan brukes av koden i programmet. Inngangsverdiene til modellen kan blant annet define-

res som globale variabler som oppdateres andre steder i programmet. Et annet alternativ er
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a definere inngangene som argumenter i en funksjon. Modellen som ble laget for dette sys-
temet er satt opp til & definere inngangene i modellen som argumenter i en funksjon. Dette

gir en bedre oversikt over hvor modellfunksjonen far argumentene fra.

Parameterinitialisering

Nar det skal genereres kode for et subsystem er det viktig & spesifisere hvordan ulike pa-
rametre og signaler i modellen skal behandles. Standardinnstillingen i Simulink er & sette
parametre direkte inn i koden som tall og ikke variabler. Nar koden genereres vil det dermed
vaere vanskelig & finne igjen verdier som er brukt i modellen. Regulatorparametre som for-
sterkning og integraltid er for eksempel nyttig & kunne endre raskt, uten 4 matte generere ny
kode. Det er derfor spesifisert at visse parametre skal veere innstillbare, hvilket resulterer i at
de lagres som variabler i den genererte koden, fremfor 4 bli flettet inn i modellkoden som
tall. Figur 4.52 viser eksempelvis hvordan den genererte koden har definert regulatorpara-
metrene for posisjonskontrolleren. Figur 4.53 viser hvordan parametrene brukes i koden for

a begrense padraget fra posisjonsregulatoren.

Figur 4.53: Generert kode for begrensning av padrag fra posisjonsregulator
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4.7.6 Arbeidsflyt

Modellen beskrevet i delkapitlene ovenfor er resultatet av flere iterasjoner. Gjennom pro-
sjektperioden har gruppen brukt mye tid pa ulike metoder for & sette opp modellen, da det
ikke umiddelbart var tydelig hvilken fremgangsmate som ville fungere best. Innledningsvis
ble for eksempel Simscape-pakken i Simulink brukt for & modellere vekselretteren og moto-
ren. Simscape skiller seg fra vanlig Simulink-modellering ved at man lager fysiske kretser der
signaler ikke har en definert retning. Oppsettet kan sammenlignes med 4 lage kretstegninger
og simulere med dette.

Fordelen ved a bruke Simscape er at vekselretteren kan modelleres ved & sette opp transisto-
rer i tre halvbro-konfigurasjoner slik at dynamikken til denne ogsa representeres i modellen.
Ulempen var derimot at modellen raskt ble kompleks med mange ulike signaler og innstil-
linger & ta hensyn til. En viktig faktor som resulterte i at Simscape ble lagt vekk er at simu-
leringene tok sveert lang tid & utfore. Ved Simulering mé det finnes en balanse mellom hvor
raskt man ensker & simulere opp mot hvor neyaktige resultater som kreves. Med Simscape
var denne balansen vanskelig 4 finne, da opplesningen til resultatene enten ble for lav, eller
simuleringene tok for lang tid 4 giennomfere. For 4 oppna akseptabel opplasning tok det for
eksempel ett minutt 4 simulere 0.1 sekunder i modellen. Figur 4.54 viser hvordan vekselret-
teren ble implementert ved & bruke Simscape i en tidligere versjon av modellen.

006

YIVVYY

Figur 4.54: Vekselretter i Simulink ved bruk av Simscape-pakken

I forbindelse med implementeringen av vekselretteren i Simulink var det ogsa nedvendig &
generere PWM-signaler for a styre denne. Tidlig i prosjektet begynte derfor & implemente-
re romvektor-pulsbreddemodulasjon. Denne metoden er mer effektiv enn sinusoidal puls-
breddemodulasjon, ettersom den reduserer momentrippel og varmeutvikling i vekselrette-
ren [32]. Metoden skiller seg fra sinusoidal pulsbreddemodulasjon ved at tiden hver transis-

tor er pa beregnes individuelt basert pa de tre fasespenningene fra regulatoren.
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Konklusjon

5.1 Oppsummering og konklusjon

I lopet av prosjektet har det blitt designet og produsert en trefase vekselretter og det har blitt
laget et reguleringssystem for posisjonsregulering av hjulvinkel til en forerlgs racerbil. Pro-
sjektet har resultert i denne rapporten, der arbeid og resultater er dokumentert. Underveis
i prosjektet har gruppen tatt valg pa bakgrunn av systemkrav og hatt et overordnet fokus pa
videreutvikling. Arbeidet som har blitt gjort har resultert i en prototype som er kompatibel
med Revolve NTNUs racerbiler, og som er laget i trdd med gjeldende standarder i organisa-

sjonen.

Oppdragsgivers anske for prosjektet var & utforske mulighetene rundt design av en egen vek-
selretter og posisjonsregulator for en synkronmotor, for regulering av hjulvinkelen til en fo-
rerlos racerbil. I forprosjektet satt derfor gruppen mal om & produsere et minimumsprodukt.
Etter kort tid innsa gruppen imidlertid at deres ambisjoner var for hoye, sett i perspektiv med
lengden og omfanget av prosjektet. Problemstillingen og malene ble derfor revurdert og til-
passet oppgavens omfang, samtidig som oppdragsgivers ensker ble ivaretatt.

I forprosjektet var problemstillingen og mélene formulert rundt implementasjon, men un-
derveis i prosjektet har gruppens fokus blitt rettet mot design og tilrettelegging for videre-
utvikling. Prosjektgruppen anser ikke denne omstillingen som et nederlag, men mener tvert
imot at dette har resultert i et mer gjennomfort design.

Resultatet av prosjektet er en prototype som er tilrettelagt for at ulike funksjoner og regu-
leringssystem skal kunne testes videre. Ved & blant annet dele opp vekselretteren i to ulike
kretskort, er det lagt opp til at disse skal kunne testes grundig, bade individuelt og sammen.
Kretskortene er bevisst laget i et stort format med flere testpunkter for & legge til rette for
feilspking. Komponenter og metoder som er brukt, er valgt ut ifra gjeldende standarder som
brukes ellers i organisasjonen. Ved 4 gjore dette, mener gruppen a ha senket terskelen for at

medlemmer med andre ansvarsomrader i organisasjonen, ogsa kan bidra pa dette systemet.
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Reguleringssystemet som har blitt laget, tar utgangspunkt i det ndveerende styresystemet til
den forerlose racerbilen. Basert péa dette har det blitt laget en modell av motoren og et regu-
leringssystem i Simulink, som er konfigurert til & generere C-kode direkte fra modellen. Ved &
ha lagt grunnlaget for kodegenerering, har gruppen i stor grad tilrettelagt for at regulerings-
systemet skal kunne videreutvikles og implementeres. Dette resulterer i et kontrollsystem
som er lettere 4 implementere og teste, ettersom det ikke krever utvikling av programvare for
det digitale reguleringssystemet.

Oppsummert mener gruppen at problemstillingen har blitt besvart pa en god mate, pro-
sjektets mal er oppnadd, og at arbeidet har resultert i et godt grunnlag for testing og videre

utvikling.

5.2 Diskusjon

Gjennom prosjektperioden har flere valg blitt tatt som enten har endret prosjektets retning,
eller som har hatt en stor pavirkning pa arbeidet som har blitt utfert. Disse valgene, i tillegg
til prosjektet som helhet, vil bli reflektert over og diskutert i dette delkapittelet.

5.2.1 Prosjektets omfang

I retrospekt, syntes gruppen at problemstillingen de satt i forprosjektet var lite avgrensende.
Problemstillingen dekket et bredt spekter av ulike fagomrader, i tillegg til anvendelse og im-
plementasjon. Etterhvert som gruppen innhentet informasjon fra ulike masteroppgaver og
vitenskaplige artikler, innsa gruppen at det ville veere for tidskrevende 4 f4 til bade design og
implementasjon ilgpet av prosjektperioden. Dersom den originale problemstillingen og de
tilhgrende malene skulle beholdes, var gruppen bekymret for at resultatet ikke ville tilfreds-

stille oppdragsgivers onsker.

En viktig faktor som gruppen vurderte, var at dette systemet skulle videreutvikles av neste
ars medlemmer i Revolve NTNU. Gruppen konkluderte med at i dette tilfellet ville det veere
viktigere & prioritere kvalitet pa arbeidet og sikre en god grunnbase for a legge til rette for
videre utvikling. Fokuset i prosjektet ble derfor rettet mot 4 lage et godt design, fremfor &
fremskynde implementasjon. Et av tiltakene som ble gjort, var & endre problemstillingen for

at denne skulle reflektere dette.

Gruppen hadde opprinnelig planlagt & produsere to revisjoner av kretskortene, men dette
ble endret til kun én revisjon. Ved & kun skulle produsere én revisjon, ble det frigjort tid til
a kvalitetssikre og i storre grad gjore et grundig arbeid. Gruppen mener at avgjorelsen som
ble tatt ga stor nytte for prosjektet, da det underveis ble avdekket flere kritiske feil i designet
av kretskortene. Ved 4 endre problemstillingen og bruke mer tid pa design, mener gruppen
dette har bidratt til at kvaliteten pa arbeidet totalt sett har blitt bedre.
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5.2.2 Prosjektering

I og med at problemstillingen og malene for prosjektet ble endret, matte ogsa prosjektpla-
nen endres. Gruppen kunne derfor ikke bruke Gantt-diagrammet som ble laget i forbindelse
med forprosjektet. Det ble forsgkt & lage en ny og oppdatert prosjektplan, men grunnet vans-
keligheter rundt design av skjematikk og utlegg for kretskort, ble tidsfrister stadig forskjovet.
Ofte ble nye feil funnet ved gjennomgang av produksjonsfiler, og gruppen syntes etterhvert
at tidsfrister for nar kretskort skulle veere klar til produksjon, hadde liten verdi. Gruppen folte
imidlertid at kvalitetsikring var strengt ngdvending, og at det var bedre & overskride tidsfris-
tene, enn 4 produsere et kretskort med feil eller mangler.

Gruppen tar selvkritikk pa at prosjekteringsdelen av prosjektet kunne vert mer gjennom-
fort, men mener samtidig at det resulterende arbeidet er av hey kvalitet. Gruppen tror at
dette kommer av et godt samarbeid gjennom hele prosjektperioden. Ved & blant annet ha
giennomfert ukentlige moter og arbeidet sammen, har alle i gruppen til enhver tid vert opp-
datert i prosjektforlopet. Nar forsinkelser har oppstatt har gruppen diskutert hvordan dette

pavirker prosjektet, og tatt lopende vurderinger for videre fremgang.

5.3 Fremtidig arbeid

I lopet av prosjektperioden har gruppen oppdaget flere forbedringspotensialer ved prototy-
pen som er laget og rundt arbeidet som er utfort. I dette delkapittelet vil det diskuteres hva
gruppen mener er de storste forbedringspotensialene for videre utvikling, der temaene vil
veere rundt design av kretskort, modellering og implementasjon.

5.3.1 Kretskortdesign

Systemet som gruppen har produsert er en prototype hvor det er tatt bevisste designvalg for
a forenkle feilsoking. I designfasen ble systemet delt opp i to kretskort, der mikrokontroller-
delen og kraftelektronikken ble adskilt. Gruppen har hatt et fokus pa & designe en fungerende
prototype og teste all funksjonalitet isolert. Storrelsen pa kretskortene har derfor ikke vert
noe gruppen har tatt hensyn til.

Dersom systemet skulle veert implementert pa en racerbil ville strenge krav veert stilt til krets-
kortenes storrelse. Dette skyldes at det fysisk er lite plass til elektriske systemer og det er
onskelig at disse er s& sma som mulig. Vanlig praksis er a tidlig fastsette systemers volum og
geometri, slik at det er sikkert at systemene passer pa racerbilen etter produksjon. Gruppen
mener at ved fremtidige revisjoner, er kretskortets designomrdde noe som bor fokuseres p4,

ettersom dette er kritisk for at systemet skal kunne implementeres.
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Vurderingen til gruppen er at systemet bor veere samlet pé ett kretskort, der designomrédet
blir brukt godt ved 4 ta i bruk bade topp- og bunnside av kretskortet. Et annet alternativ kan
veere & implementere kontrolldelen av systemet som en modul som plasseres pa powerstage.

Arealet til systemet vil i dette tilfellet reduseres, mot at hgyden oker.

Som felge av at mikrokontrolleren setter alle pinnene logisk hay ved oppstart, kortsluttet
transistorkretsen under HIL-testen. I prosjektet kunne dette blitt unngatt ved spennings-
sette kontrollkortet forst, og deretter powerstage. Pa racerbilen hadde dette imidlertid veert
umulig, ettersom begge kortene ville blitt spenningssatt samtidig. For & forhindre dette ma
det designes et sikkerhetsnett som gjor det fysisk umulig & kortslutte transistorene p& denne
maéten. For videreutvikling vil gruppen anbefale & undersoke en lgsning ved 4 ta i bruk en

vippe eller en logisk krets som sorger for at gatedriverne ikke skrur seg pa ved oppstart.

Oppsummert anbefaler gruppen at Revolve NTNU i fremtiden bor se pd & sl sammen syste-
met til ett kretskort, bruke designomréadet godt ved & plassere komponentene pa bade topp-

og bunnside av kretskortet, og gjore det fysisk umulig a kortslutte transistorene ved oppstart.

5.3.2 Programvare

Programvaren som har blitt utviklet i dette prosjektet har hatt begrenset funksjonalitet, etter-
som det i oppgaven har veert fokusert pa design av kretskort og utvikling av en systemmodell.
Det har blitt generert kode for motorkontrollalgoritmen, men denne koden har ikke blitt tes-
tet pa systemet. Gruppen mener derfor at ved videreutvikling av systemet, bor det settes av

tilstrekkelig med tid for & utvikle en solid kodebase og teste denne.

Gruppen har diskutert at en tilstandsmaskin kan veere lurt & implementere. Det kan i til-

standsmaskinen lages ulike tilstander hvor aktuatoren eksempelvis folger et ensket settpunkt,
eller deaktiveres helt. Dette vil gi full kontroll over hvorvidt det autonome styresystemet er

aktivt eller ikke.

5.3.3 Modellering

Gruppen mener at modellen som er laget inneholder alle nodvendige grunnfunksjoner, og
selv om koden ikke har blitt testet, har de stor tro pa at systemet vil fungere dersom det im-
plementeres. Det er brukt mye tid pa a validere modellen ved & simulere systemet, fremfor &
implementere mer kompleks dynamikk. I tillegg har gruppen brukt mye tid p4 a tilrettelegge

for kodegenerering og implementasjon.
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Gruppen tror dette har veert mer verdifullt for organisasjonen, enn at det er laget et kom-
plekst system som ikke er tilrettelagt for implementasjon. Ettersom det nd er lagt til rette for
implementasjon, mener gruppen det fremover bor fokuseres pa a:

* Analysere det mekaniske systemet og lage en modell for den dynamiske lasten pé styre-
aktuatoren

e Lage en mer virkelighetsnaer motormodell

» Utbedre reguleringssystemet og legge til foroverkobling, sensordynamikk og vekselret-
terdynamikk

5.4 Gruppens refleksjon

Bacheloroppgaven er det emnet gruppemedlemmene mener har vert det mest lererike og
utfordrende pé hele studiet. Oppgaven har gitt gruppen et innblikk i hvordan man gar frem
for & utvikle et produkt. Fra innehenting av relevant teori, til design, produksjon og testing.
Gruppen har ogsa fatt en forstdelse for hva som ma til for et godt samarbeid i et prosjekt.

For prosjektets start ble arbeidsoppgaver fordelt mellom gruppemedlemmene, men det har
ilopet av hele prosjektet veert fokus pa at bacheloroppgaven har veert en samlet oppgave der
alle skal bidra. For eksempel nar noen har statt fast, har dette blitt kommunisert til resten av
gruppen slik at de kunne hjelpe til. Gruppen mener at god kommunikasjon og tilbakemel-
dinger har veert en viktig faktor for gruppens fremgang.

Fra starten visste gruppen at den valgte oppgaven var stor og omfattende, men gruppen var
bestemt pa at dette var mulig dersom alle la inn en god innsats og samarbeidet godt. Pa
grunn av dette ble en forventningsavklaring holdt ved prosjektets start. Ved a ha felles mal
og avklare forventninger til hverandre og seg selv, har dette drevet gruppen gjennom hele

prosjektperioden.

Oppgaven har bydd pa mange utfordringer der gruppemedlemmene har utfordret seg selv
pa ukjente fagomrader. Simen, som studerer automatiseringsteknikk og aldri har designet
et kretskort for, har stdtt ansvarlig for a designe elektronikken pa kontrollkortet. Emanuela
har hatt ansvar for design av kraftelektronikken, der hun matte leere seg det grunnleggen-
de innenfor fagomradet. Bade Simen og Oscar hadde forst ansvar for motorkontrolldelen,
men etter at arbeidskraften matte fordeles over til utvikling av elektronikk, tok Oscar fullt
over. Oscar ferdigstilte reguleringssystemet for motorkontrolleren og satt seg ogséd grundig
inn i hvordan systemet kunne kodegenereres. Han brukte mye tid pa & tilrettelegge for im-
plementasjon, slik at det ved videreutvikling ville vaere lettere & implementere systemet. Da
gruppen hadde sendt produksjonsfilene, ble det skrevet nodvendig programvare for & teste
hovedfunksjonalitetene pa kretskortene de hadde designet.
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Ettersom oppgaven har omhandlet flere ulike fagomrader som er tett knyttet opp mot hver-
andre, var det kritisk 4 f& alle gruppemedlemmene opp pé et niv4, for 4 f et fullstendig bilde
av systemet de skulle designe sammen.

Tidlig i prosjektet merket gruppen viktigheten ved & jobbe sammen. Pa grunn av Covid-19
mistet gruppemedlemmene tilgang pa Revolve NTNU sine lokaler. Gruppen presterte & mo-
tes pd skolen nér det lot seg gjore, men ogsa veere aktiv pa digitale plattformer for & jobbe
sammen. Rundt pasketider fikk heldigvis gruppen tilgang pa et kontor som har veert til stor
nytte. Da gruppen mistet tilgang til Revolve NTNUs lokaler, oppstod det utfordringer ved
lodding og testing av kretskort, ettersom labutstyr var nedvendig. Gruppen lgste dette ved &

lane utstyr fra organisasjonen og loddet kretskortene hjemme.

Ved design og produksjon av kretskort kan det oppsta mange utfordringer. Feil i skjematikk,
darlig ruting av utlegg, defekte komponenter, produksjonsfeil, darliglodding og ESD-skader,
er noen eksempler pa dette. Dersom noen av disse problemene oppstar, risikerer man at pro-
duktet er defekt. Covid-19 har veert en faktor som har fert til forsinkelser avbade monsterkort
og komponenter. Mangelen pa halvlederkomponenter i verden i dag, er et kjent problem, og
er noe som ogsa har pavirket prosjektet. Utfordringene nevnt ovenfor, er noe gruppen gjen-

nom hele prosjektperioden har méttet ta i betraktning.

Som nevnt er det mange faktorer som spiller inn i produksjonslapet. Gjennom prosjektet har
gruppen fatt en bedre forstdelse for hvor viktig planlegging, lopende vurderinger, kvalitets-
sikring og kommunikasjon har & si for gjennomferingen av et prosjekt. Gruppen er stolt over
prototypen de har designet, og mener denne gjenspeiler det harde arbeidet de har lagt inn.
Ved videreutvikling av systemet, hdper gruppen at Revolve NTNU vil ha stor nytte av arbeidet

som er utfort.
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Forventningsavklaring - bacheloroppgave

Denne forventningsavklaringen ble holdt 7. januar i bachelorgruppen for a avklare hvilke
forventninger vi stiller til oss selv og gruppen.

Tilgjengelighet:

- Alle skal veere tilgjengelig pa Slack i dggnets vakne timer.

- Gruppen skal mgtes minst 3 ganger i uken for a jobbe sammen. Utover det skal alle
arbeide med oppgaven selvstendig.

- Gruppen er samstemte om at det er greit a ringe hverandre nar som helst for a
diskutere oppgaven.

- Dersom veileder kontaktes skal gruppen holdes oppdatert pa korrespondansen.

- Dersom veileder kontakter gruppen skal det sendes svar senest 24 timer etter.

- Alle skal prioritere mgter med gruppen og veileder foran andre mgter som matte
oppsta.

- Dersom et mgte ma utsettes skal det ikke utsettes lengre enn 48 timer etter original
mgtetid.

- Etter hver periode skal gruppen ha et mgte der alle oppdateres pa status i prosjektet
og formidler relevant informasjon. | tillegg skal det presenteres en plan for arbeidet
fremover.

Arbeidsmiljg:

- Alle skal sgrge for at det blir et godt arbeidsmiljg i gruppen.
- Gruppemedlemmene skal veere zerlige overfor hverandre og si ifra dersom noen
oppf@rer seg ufint, jobber for lite eller ikke leverer arbeid med hgy nok kvalitet.

Tidsfrister:

- Alle har ansvar for a opplyse gruppen dersom man ikke rekker en tidsfrist eller ligger
an til a falle bak tidsskjema.

- Alle har ansvar for a oppdatere gruppen nar en tidsfrist er nadd og man begynner 3
arbeide videre.

Arbeidstid:

- Gruppen skal arbeide sammen pa Glgshaugen fra 08:15-14:00 minst tre dager i uken
og pa Revolve-kontoret 2 dager i uken. Utover dette skal samtlige jobbe individuelt,
men kan da velge hvor man jobber.



Karaktermal:

- Alleigruppen skal gjgre sitt aller beste og har som mal a oppna karakteren A.

Tilbakemeldinger:

- Alle skal gi hverandre arlige tilbakemeldinger pa arbeidet som utfgres. Dette gjelder
spesielt oppgaveskriving, da formidlingen av oppgaven er sveaert viktig.

- Tilbakemeldinger skal veere konstruktive og bidra til at prosjektet blir bedre.

- Dersom noen er misforngyd med andres arbeid ma det meldes ifra om.

Signaturer:

Emanuela Tran

Cids Dass  \Trondheim, 15.01.2021

Simen Bergsvik

éQW/I Be@@éadu \ Trondheim, 15.01.2021

Oscar @gar Meisal
Oa @ MeasAd _ \Trondheim, 15.01.2021




EC-i 52 52 mm, brushless, 180 Watt
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Il Stock program Part Numbers
[ Standard program
Special program (on request)

with Hall sensors

Motor Data (provisional)

Values at nominal voltage

574741 579165

1 Nominal voltage \Y 18 24 36 48
2 No load speed rpm 4820 4680 4820 4900
3 No load current mA 1010 726 507 390
4 Nominal speed rom 4360 4200 4360 4450
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm 388 428 438 412
6 Nominal current (max. continuous current) A 11 8.81 6.18 447
7 Stall torque' mNm 11500 13000 15900 15700
8 Stall current A 325 268 225 169
9 Max. efficiency % 89.3 90 90.8 90.7
Characteristics
10 Terminal resistance phase to phase Q 0.0555 0.0894 016 0.284
11 Terminal inductance phase to phase mH 0.0643 0122 0.257 0.443
12 Torque constant mNm/A 353 48.6 70.6 927
13 Speed constant rom/V 270 197 135 103
14 Speed/torque gradient rpm/mNm 0.425 0.362 0.306 0.316
15 Mechanical time constant ms 0.756 0.645 0.544 0.562
16 Rotor inertia gcm? 170 170 170 170
Operating Range Comments

Thermal data n[rpm] Il Continuous operation
17 Thermal resistance housing-ambient 4.32 KIW X . .
18 Thermal resistance winding-housing 0.63 K/'W 7000 Ir_1 observation of above !'Sted therm_al lresnstgnce
19 Thermal time constant winding 102s 180 W (lines 17 and 18) the maximum permissible wind-
20 Thermal time constant motor 1780's 6000 ing temperature will be reached during continuous
21 Ambient temperature -40...+100°C 579164 operation at 25°C ambient.
22 Max. winding temperature +155°C 5000 = Thermal limit.

4000

Mechanical data (preloaded ball bearings) .
23 Max. speed %OOO rpom 3000 [ 1 Short term operation
24 Axial play at axialload <15 N 0 mm 2000 The motor may be briefly overloaded (recurring).

>15N 014 mm

25 Radial play preloaded 1000 i i
26 Max. axial load (dynamic) 12N Assigned power rating
27 Max. force for press fits (static) 150N © 7000 M [mNm

(static, shaft supported) 6000 N 0.58 8 15 1[A]
28 Max. radial load, 5 mm from flange 10N

Other specifications i
29 Number of pole pairs 8 maxon Modular System Details on catalog page 36
30 Number of phases 3 Pplanetary Gearhead ! Encoder 16 EASY/XT
31 Weight of motor 8239 52 mm - == == <~ 128-1024 CPT, 3 channels

. ) ) 4-30Nm — Page 450/452

Values listed in the table are nominal. Page 402 Encoder 16 EASY Absolute/XT

Connection motor (Cable AWG 16) Recommended Electronics: [~ 4096 steps s

red Motor winding1 ~ Pin1 Notes Page36 | Page454/45

black Motor winding2  Pin2 ESCON Mod. 50/8 (HE) 488 | Encoder16 RIO

white Motor winding3 ~ Pin3 ESCON 70/10 489 L024 " %27768 CPT, 3 channels

N.C. Pin4 EPOS4 Mod./Comp. 50/8 497 age

Connector  Article number EPOS4 Mod /Comg 50/15 497 Encoder AEDL 5810

Molex 39-01-2040 EPOS4 70/'15 ’ 501 7 1024 - 5000 CPT, 3 channels

Connection sensor (Cable AWG 26) Page 470

yellow Hall sensor 1 Pin1 Encoder HEDL 5540

brown Hall sensor 2 Pin 2 ~ 500 CPT. 3 channels

grey Hall sensor 3 Pin 3 Page 477

blue GND Pin 4

green Vhat 4.5..24VDC  Pin5

N.C. Pin 6

Connector  Article number

Molex 430-25-0600

Wiring diagram for Hall sensors see p. 49
Calculation does not include saturation effect
(p. 61/168)
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Planetary Gearhead GP 52 C &52 mm, 4.0-30.0 Nm

Ceramic Version

Planetary Gearhead straight teeth

Output shaft stainless steel

NS Bearing at output preloaded ball bearings

oo gg DIN 6885-Akx4x20 Radial play, 12 mm from flange max. 0.06 mm

o Axial play at axial load <5N Omm

L ] >5N max. 0.3 mm

S i Max. axial load (dynamic) 200N

oo Max. force for press fits 500N

(\'l Direction of rotation, drive to output =

A Max. continuous input speed 6000 rpm

' S Recommended temperature range -15..+80°C

0 Extended range as option -40...+4100°C

DIN 332-0 M4/ 3.5 -0.4 nox8 Lt Number of stages 1 2 3 4
0 | * cm max. Max. radial load, 12 mm

29.5 -1 L1 max. from flange 420N 630N 900N 900N

M1:4

Il Stock program Part Numbers

[ 1 Standard program
Special program (on request)

Gearhead Data

223080 ‘ 223083 223089 223094 223097 223104 ‘ 223109

1 Reduction 3.5:1 12:1 43:1 91:1 150:1 319:1 546:1
2 Absolute reduction A “T 3%, 91 2406 6377, 546
10 Mass inertia gcm? 20.7 176 17.3 16.7 17.3 16.8 16.4
3 Max. motor shaft diameter mm 10 10 10 10 10 10 10
Part Numbers IEZEIEI 223084 | 223090 | 223095 | 223099 | 223105 | 223110 |
1 Reduction 43:1 15:1 53:1 13:1 186:1 353:1 676:1
2 Absolute reduction Y Vs 637/ 338/, 445%4 2856), 676
10 Mass inertia gcm? 12 16.8 17.2 9.3 17.3 9.4 91
3 Max. motor shaft diameter mm 8 10 10 8 10 8 8
Part Numbers IPZEEE 223091 | 223096 | 223101 | 223106 | 22311 |
1 Reduction 19:1 66:1 126:1 230:1 394:1 756:1
2 Absolute reduction %% 118/ 126 828)/2s 118/, 756
10 Mass inertia gcm? 9.5 16.7 16.4 16.8 16.7 16.4
3 Max. motor shaft diameter mm 8 10 10 10 10 10
Part Numbers 223086 | 223092 | 223098 [ 223102 | 223107 | 223112 |
1 Reduction 21:1 74:1 156:1 257:1 441:1 936:1
2 Absolute reduction 21 7, 156 oz 441 936
10 Mass inertia gcm? 16.5 17.2 91 17.3 16.5 91
3 Max. motor shaft diameter mm 10 10 8 10 10 8
[ PartNumbers _ [WPPEEEAN 223003 | ERVKKENPPCIEE |
1 Reduction 26:1 81:1 285:1 488:1
2 Absolute reduction 26 297, 1537%5, 4399
10 Mass inertia gcm? 91 94 16.7 9.4
3 Max. motor shaft diameter mm 8 8 10 8
4 Number of stages 1 2 3 3 4 4 4
5 Max. continuous torque Nm 4 15 30 30 30 30 30
6 Max. intermittent torque at gear output Nm 6 225 45 45 45 45 45
7 Max. efficiency % 91 83 75 75 68 68 68
8 Weight g 460 620 770 770 920 920 920
9 Average backlash no load ° 0.6 08 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
11 Gearhead length L1 mm 49.0 65.0 785 785 92.0 920 920

overall length

overall length

>

maxon Modular System

Page Overall length [mm] = Motor length + gearhead length + (sensor/brake) + assembly parts

+ Motor Page  +Sensor
RE 40,150 W 141

RE 40,150 W 41 MR

RE 40,150 W 141 HED_ 5540
RE 40,150 W 141 HEDL 9140
RE 40,150 W 141

RE 40,150 W 41

RE 40,150 W 141 HED_ 5540
RE 40,150 W 41 HEDL 9140
RE 50,200 W 142

RE 50,200 W 142 HED_5540
RE 50,200 W 142 HEDL 9140
RE 50,200 W 142

RE 50,200 W 142 HEDL 9140
EC 40,170 W 229

EC 40,170 W 229 HED_5540
EC 40,170 W 229 Res 26

EC 40,170 W 229

EC 40,170 W 229 HED_5540
EC 45,150 W 230

EC 45,150 W 230 HEDL 9140
EC 45,150 W 230 Res 26

EC 45,150 W 230

EC 45,150 W 230 HEDL 9140
EC 45,250 W 231

EC 45,250 W 231 HEDL 9140
EC 45,250 W 231 Res 26

April 2020 edition / subject to change

Page
464

AT1/ATA
478

471/474
478

472/474
479

479

472/474
481

472/474

478
481

478

478
481

Brake

AB 28
AB 28
AB 28
AB 28

AB 44
AB 44

AB 32
AB 32

AB 28
AB 28

519
520
519
520

524
524

521
521

520
520

1201
131.5
140.8
1741
156.2
164.2
1734
184.6
1571
1778
219.5
219.5
2325
1291
152.5
156.3
171.8
190.2
160.3
175.9
160.3
167.7
184.7
1931
208.7
193.1

136.1
1475
156.8
1901
172.2
180.2
189.4
200.6
173.1
193.8
235.5
235.5
248.5
1451
168.5
1723
187.8
206.2
176.3
191.9
176.3
183.7
200.7
2091
224.7
2091

149.6
161.0
170.3
203.6
185.7
193.7
202.9
2141
186.6
207.3
249.0
2490
262.0
158.6
182.0
185.8
2013
219.7
189.8
2054
189.8
197.2
214.2
2226
238.2
2226

149.6
161.0
170.3
203.6
185.7
193.7
202.9
2141
186.6
2073
249.0
249.0
2620
158.6
182.0
185.8
2013
219.7
189.8
2054
189.8
197.2
214.2
2226
238.2
2226

1631
174.5
183.8

2171
199.2
207.2
216.4
2276
2001
220.8
262.5
262.5
275.5
1721
195.5
199.3
214.8
233.2
203.3
218.9
203.3
210.7
2277
2361
251.7
236.1

163.1
1745
183.8

2171
199.2
207.2
2164
2276
200.1
2208
262.5
262.5
2755
1721
195.5
199.3
214.8
233.2
203.3
218.9
203.3
2107
2277
236.1
2517
236.1

1631
174.5
183.8

2171
199.2
207.2
2164
2276
2001
220.8
262.5
2625
275.5
1721
195.5
199.3
214.8
233.2
2033
218.9
2033
210.7
2277
2361
251.7
236.1

maxon gear 401

gear



8

IN|OND
i T12-ReN-90 PUB3L BRRAPPUEEEPET808. PEBLICII.8€8S0BSLD
‘aeq waubissq ‘uoisinay unow g9d
g jomo T 20QUIS RN O vdL /N S N
. . O——fene
BELTTHTREETI Bl unow
wunow 89d It
| = = gdl B
adlidabersismod 00V ey O O——ns
:103l01d unow god AT AT, AT
zdL 7Y £y 2
oO0——azn Pay-Q3 €090,
LS L LS
FERhY £03TR 203X,
wunow 89d
weg-o00s A0
OL €NE S Act
TdL
ONILNNOW SINIOd 1S31 SA31 ¥43IMOd
no
A0 _Hlv A0
__ N _HL
. o o1
3SN4 V8 “THIN'800Z570 _ _ _ TAWME [ =
M WM
S T — e = K Mosedd M L34SON SH [t T SH B
_ HAMd [t
MHO [t NG OH HM AMd
Azt [t S
Meseyd IaNIQaIED  AZT
DN X X X\ 22| 2a(x|a
TS m._.w.moosmw YYVYVVYVVYVVVVYVVYY
N0 ©c B krE K B [ |5 |5
“eseyd Ao o po——2 sz Iz 2 |2 = o |o
e 2
_ 35N V8 “THIN'80025+0 [ AOT _ - M w m m w m : |3
+ 8seyd e B Aeseud - - T WMd 2 |2
+A 358U = A T1334SONSH [t o SH N WM s I E E E w w
00QYIS WBWBINSEINIUBLIND3SBY J AHO _H OH (T TR _H HA WMd M M
EAE EmEm‘_:mmmS_u:mt:Ummmr_&l\/ A oH
Aet [
20105 BAIGRES —————— 0T 6 S
N0 A3SRUd IRAIQRRD  AZT A SeaNIuaLIND N_seauaIny
—___1g I
AN WWd HM WMd
SeapLRLND N SeajNIuan)
A Awma | ° < HA WM
—eseyd _ o +—*
o] Aot 2l m a7 & A WG
+Taseyd 35N V8 "THN'800ZSr0 _ _ _ TN s
+%ﬂ|ﬂ neseyd N L34SON SH [t TR SH G 'SAL z 1 "
_ Ll va L
20QUJS UBWBINSENIUSLIND3SeY d nNHo [} OH Hwmd [ HN AMd AM-84-00A9-0TSZN
ur_wEw‘_:wmmS_Emt}waEa\D fon
e » Azt TIOAUOD WMd % Jamod
[eERENRENIW] m||—
20QU2S30beISIBMO, o Ay W
O Bcmod e G NoseUd JaIgaRD QIELENNTAT
juswiainseajNua.INdaseyd JOV1ISHIMOJ TOHLNOO WMd®dIMOd
h0 10 10
EAE
€ N
za As A0 _Hlv
10 _
K o AT QRELNINNTAT
2 ENCTE R _.| A
.m ERCT
M eseyd
20Qy2SI8MO, W W
TAddng 010N EAE AS AT AT auas agom [«=ETRTEINg N BeEETREIN ]
8 L 9 ] € z B




8 L 9 s v € z
IN\|OND
4 T2-ReN-90 PUB3L BRRAPPUEEEPET808. PEBLICII.8€8S0BSLD
‘aeq wsaubisaq RIVETEN]
[} jomno g 20Qyds Iamod
BELTTLTREETS L
qodlid-abeisiemod DOV T2y
20801
N
N0 I
N0
$ 20T s0ospesdy [ A0S HkE_| A0S HUY
I‘l m o 7 ane o [ 2 Nxowmu o
4 9T '4n0T
9T 4noT 5 avd  dWOd e
. EENS
ST 4Ny A0 . )
9iES RS 5 84 wa g /05 '3u00T A0S '4nT A0S ‘4T
= 920 §eo | med g €20 220 129
€E-62TTL1 109y 8y V2 N9
: . e B S ™ S o= T T T
AS H s Ak meNA 8 LMS NA 17
Hnge en
AS i 5
N
o A0
4 DizyT= MiEyT
(8'0/(80-NON)) G = 10 o
2T =1N0n
N A0S '4dg 4dogy
[ 90955SdL 200! 190
Tawy aNo 1o/
L v 207
5 Qvd  dNOD
no e N
ASZ HnLy MEVT. ) o
020 e A0 a_so%m S N3 3408 3000 A0S ANt A0S Nt
T _| loos 610 810 Phiel
H0 HnsT A0S Ao | 760 T T T T
AT - AN T1Mms NIA 1
H T dwr Al o is
A
N0
2 A0
A0S m%Ll A0S msalﬁ A0S m:ﬁlﬁ A0S 'Hnoge N8Y SAL
Sol_l ﬁol—l I_l €10 ﬂ—l
A x [<ERENRENaWA]
IS A0S é_:o;mm

NT-d31714




8 9 5 v B
I\ |ONDJ
7 12-Ken-gT PuRaL BRAPPUEEEPET8I8. PEBLICI9/888508S.D
:aleq aubisaq ‘uoIsIney
g jomo ¢ 20QYoS IaALIgaRD
1130winu 138ys L
qodlig-sbeisiemod ™00V T2y
n0sloid
A0
V2 A0,
8a
A0 A0
94T
o} e sszieoon A0 A0S mmﬁme>8 mm_wmll
= ) rw o1 SssA L lﬁ
L s N EAE AR S SH N { TWmd ]
wZA®Q 010 60
7 8H  H { HWmd ]
= OH oa\w: =
Act N
OH
(—oE 9 AosHnt_[ Aos anot
i U
1
Act
A0
A
{ A
AT
Act
8 9 5 v £




8 9 S € 4
IN|OND
. T2-ReN-90 PURAL FBRPVUEEEPETSO8. PESL9ZI9L888508GL0
‘aeq wsaubisaq RIVETEN]
] jomo  y 20QUJS JUBLIBINSBIAIUBLINDASEY d
PELITTRECET Bl
qodlid-ebeisiemod 00V T2y
199014
HOT
Teseyd >
O m:rml omuool_ﬂ_”wm._.n_n_,qmml_k
Cpeing ) G5 n
HOT
A0 +oseyd |
[42:]
A0S mSEH
€D
N0
A
fao ]
ENE
ENE
8 9 S € Z




8

IN\|ONDJ
7 T2-ReN-90 PUB3L BRRAPPUEEEPET808. PEBLICII.8€8S0BSLD
‘aeq “jubisaq ‘uoisinay
S jomno g 20Qys abeISIamod
BELTTLTREETS L
qodlid-ebeisiemod 00V T2y
199014
0
A
= - "
> I I
£ £y £y
L— — —
TVIN LYSN9ONITOOS! TVIN LYSN9IONITOOS! VN s |
5 mll.v.q Lilo 8 +H||.v.v L1 ] ml._q G
s o 4
& » 2
K K4 i
o do do
[M~eseud } $——— M I1334SON SH [A®se4d ——e—— A 134SON SH ] [n7eseud } N _134SON SH
s s s
b 5 b
£y ty £y
L— — |
TVINLYSNIONOTOOS: TVINLYSNIONITOOS: v BlS
5 mll.v.q MHD 5 +H||.v.< AHD - %) ml._q NHO
i b k2
@ > ki
< K K
B & &
pasny” Al
N
A
/A0S '4U00T A0S ‘Ange | > ~
90T= 90T T 0T = o 10
- - -
no
1
pasiy A1 o
SIS 8
i 9 IS
PR, d { A0
8
8 35N V0T '24.1-V0T4T980
= [CERETRENAWA!
I_’ T4
pasiy A1
8 9 € z T




8 L 9 S 14 € (4 T

I\ |ONDJ
i T2-Ren-yT Uel] e[anuew3 72 SPREGLLIOSRAGEI6092080710ZI0E69PILS9L0
:aleq aubisaq ‘uoIsIney
G  joo T 20QYIS UEIN unow god o A0
JaquInu 13345 L O mOn_|_>m S S
godlid'[01u0 D0V T2y wnow 834 z-dL
| I
a0al01d O S zry o ot
Y Y
U3RI9-I 16090,
wunow god T-dL Ta3T 3AIVR]
O—ene X =
EAER SR
S unow god %0618 - 9005 g
1031 9ng3a 0031 9N83a
KX X X222 ONILNNOW SINIOd 1S31 Sa3195ng3d NOW SCERRCE/or
QLSO AASALALASALALAL ]
[a1
© s |k 8 & [ [ |6
N D N1 jeuueyd N8 jeuveyd | ECRETR) A0
dIRuueyd  dg jeuueyd <t %
o ERIEIES) d g pueD n
QBX-00NS0TSEN - N A0
o . NVIRURYD < — =S
ERNELET) N T PUieD Ve A0S ‘HUL'Y A0
Ao U0 €20
NI 8 L N @ PUD - A0S maH
9 s o g a3 00 C—smmas feo
FAETTe) NEAEEDS) 2 ELEENCE]
2
I Tasn o1a
f% o —‘ v 8 3 e 7 NN M10ENVATOZXSY 65
z T —oe A0 ()
Y T43p0UT 10}33UL0D uan_:_wmm.m _vmwm ENE
H A0S ‘00T
20
S
A0
2 9 [ 1am
_ ul saatongaa <, < e g =T
s as [ 9 a9 8 \ CeE 0G5T 9na3a no
o |~ o o | o o |- 8 ong3a %
[Ny A0 [}
X X X 2\ 22|22 2 _ _ \,,\ HNYO
W_E‘moodmm VYVUYVUYVYVYVYVYY > UXLTQ4NVD  SNETaENYD < U o —
SNa"aINvo
o s |k kI =
£ M £ M s = [ |5 TS| ASBANIUBLIND ene [
EEEE R Iz | L
S EE B E [ [ — I nseapwaun) 07a4NvD < - 1 A5 A £
= I E E E E NSENIIBIND 20QUISNYD 1
EERE 7 NVO N ¢
[ 2 ) TNV Ao v
AN po 14
T HMAMd o
_
AWM | - _ J HNVD —
I TANMA \ % /
or 6 S > > Wmd o > UXLTQENVO  SNETaENWO < 4 o
HANMd < _
g & FIAMG L - i e ene 1 SNE"a4NYD
, . RO o ns
— [ AAAmd HANMA 4 ~
WMT > ams IVNYELX3 EAE m||_. VAPSNYD A AR
O i 8 FAWA \% 7 o ahe VO N o
A0 'SAL 2 5 200U AN
a now n
L] e
aM-88-D0AG-0TSZN
TJ0323UU00 WM 2 18m0od 7 " _H
e
[<EREIRTEN WA ams Tewspg DU_)_ S
([ Soupioms 1 a3¥3ENNTAT <
_)oaLiomsadvaL z
< 155U £
| e : R
AMSTIVNYILXE A0 H 1BIAE EAE AS _ 5
N0 8 QIWILENNTAT - GIELENNTAD
maw
e + NV 2 43IMOd

ENE




8

9 s 14 € z T
\|ONDJ
2/ 7C O T2-ReN-vT Uel] e[anuew3 S T{IATE0F 0GB0BBPE T PITIQI6ZILERGGZ8ISTST
el uaubisag ‘uoisinay
g j01N0 7 20qypsAddns1amod
1130winu 138ys L
godlid 1030”00V T2y
103loig
no A0 \%
N HOAAIVOERIA, u
. 24 svian  ano .
0§ 'Hu00T ¢ 0§ '4u00T 4 9T N0t
Nvol—l N3 |£ Suql AT ‘40T oD
CPne 1A NA xommul_l ano 7 I_l
JiRe sn |_. EAE 1n0 NI
&8 mm,.m 7 dwr ¢ Seomn e | %
ERENTEYIYS EAE - HO1V1NO3Y dVvaNIT
o
N0 N0
20T 8095YSSd.L A0S Hdeg A0S ‘JuLy
Jast 7= AND IO e £
A0 20T no
5 Qvd  dWOD
? EERS
ST Ay . 0
Y A0S '4U00T a4 /A0S '4U00T A0S ‘4T A0S ‘4Nt
o L - < C]T T
<As H ot AAS MSNA 8 LMS NI |_|
Hnge wn
AS € A
NS - 401Vv'1N934d MoN4d
I\
L A0
oS ,naal‘l oS m_aal—l A0S ,%Sl—l . aset
/\0S ‘4NOEE: sta
mNol_l mNol_l Rol—l muUJ‘
T x [ERETRIENAWN]
VS A0S Omoyds
v1a
AN1-d31714
8 9 s 14 €




g L 9 s 4 € z T
I/N\|ONDJ
7 T2-ReN-vT Uel| Bfenuews pIgeRa)paTIRRES POPPTYZAZZZE005,.L996296716
“aeq “laubissq uoisinay AO
. Ao N
S jomno ¢ 20QuIS'NON AST 4Ly TZNOZINYS
“13qWNU 198YS VT WO TESOVAL 7 no
= = W09 ‘HrioT iSL AR N 2
godlid'101U09 00V T2y t 09 b ) )
0elo1g hal g1 N438A  ISUN == YLNCZINSS A0S '4U00T gsigs /A0S 4doT
_ o1 ™S 02D 610 A0 .
ZHINOOT © WYO 0Ly 8 /A0S 4U00T
810
BAE _l TENOZINYS T
5 GIA ano
'S Poan 98 3T
%62 JUSH ans SHOLOVAVS 39000aA
¥ 1353 e .,
19 J4 £
YASQYELTATHINS [ Y | ] 2M050aA 20
A an g L A0 350200A = .
Gno ENE 34020aA /\0S '4U00T
>Hoot ST 7 an Lsw oor N A0S ,%EH mxoo““% g mGIINSI
I APIUN YD G ‘KoL SAL EAL o 8snT1daan  OIdaA &
i € 434 06 oIaan 82
EAE A0 SAE Jdok J|0y-NIY L 19peayY-aMS A0 oAt Y Tdaan Olaan =57 S o._._u a0 OIJaA
: e o 1N0Aan NIGQA
A0S 40T an Lsau 9| 1 ANO g5t n
8 A0 . 0L3INV'S 183Ys Jamod
o A0S 'HU00T amn A0S %SH A0S %S
~ . ¥339n8 IVAILOVY OAL/OMSIovaL | UEERECL - EAST L0
>10ams &
AREARDEA SOLpLoMS . olams 20A A m_/.m
1d 31007 SNL/OIaMS g v "N
bHegge = anos ) o Sl
U339 IIVAILOV < ung Jmod \ M0OT A0s 3T A0S SU00T
an Lo ALl \ 5 (&) €0
S %&mﬁﬁw,&k CamsTIvNEEDE > &
OdL/OMSIOVHL
— SOLLOMS ) Ty e
amsTIVNE3LX3 ENe QA
o
A
A0S 4dg A0S 'Hdg n_. 21700 TIMAMd
™= pss ENE TZNOLINY'S ZH 00 HMAIMd
| 1 .:maE:n
1 I — 11700 “IANMd
3doT “TVLX ZHZT o< OX12S/ 090d / ZTNMd 0DINMd £09VA - £T8d TH 00 HAWMd
K 033d / -/ JNOJNSLD / TINMd 0DWMd / 3Sw¥i3 - 2T8d _
= LIOXEEEd 01700 “INWMd -
—— oo ALAtIoms - 2ad O0H 00 HNIMd a7\
— A PN hMA / THOML  ETdnsiOMSIovE LoaL - sad T e oa1 e CEMONEEI
OQUONSIOVHL Lhet 10x 1 | - cHINMd 00WMd / TAML /1A - vl CEUEREEY 1o
TS £ 2 151/ 0S 14/ 249d / OXENY / ZdNIM/ZaY 034v - €8d
RN 02— QSOdN 01dS /0819 /-/0XINYD / 60V 034V -28d
dﬁ ML/0aX L/ JNOINSLO) THAMd 0OWMd / TLNODL¥/0ay T34V - T8d
T 31700X8 /-7 0HNMI 00WMd / 010D L0TAV 033V - 08d
ad ZHNMJ TOWMd / TYAO / 2419d / TSOdN _0IdS /- - TEVd Pfa
— OVAOW / 09HLXANMd TONMd / CTWMJ 0OWA / TEdNMM - 06V E—es
W TIQ_ISI/ 240d /£aX 1N/ EOIO /- - Tedd
[-1€aX10 /00y 034v - 06dd _ VAOOW/TIOL/THSq /- -82vd 1, ~N
T 60 IS/ IOML / TXHNYD / E0XHN / SdNdIM - 82ad £a71S1 /EVAON / 2801/ TH1d /- - 1ovd AT MAMd
3! 84 151/ 2aML/€SIIN_0IdS / ETAMd 0JNM /- - 22ad TIHWMd TOWM / VAW / 2¥0iL / TGQ/- - 9gvd TERECIE
ELEENE) TAX1N/2aX1N/dL/zINMd 0JWMd /- - 920d MOJW7 €2V / CHNMd_0OWMd / TSLD /- - Sovd HMINMd
120X¥N/ TSOdN_01dS [TTAMd 0JWMd /- - Sedd _32d 151/ 02V | THNMd 0JWMd / TS1H /- - 2vd HMNMd
H ISI/ TDITOL / 33/ 0TAMd 0JNMd /-~ 2ad ZINMd TONMd / 6T/ 0HWMdJ 0JWMd / TS /- - €2vd AWM
1dS / ZHWMJ_0JWMd /- - 2edd ZSON / TOYLXINMA 0DWMd / M / X 192001d - 22vd ANAMd L
1/ TIVOLL / ISOW 01dS / THNMd 0DWMd / - - Tead OI4WMd TONMd / T2 / TAXA / 2NFOAOIANTAY 033V - TeVd (s HANMA > WM
51 NOONSLO / OSIN 0IdS / OHWMd 0DWMd /- - 02ad 0VE/9TY / TIWMd 0JWMd /- / OTdNMM/6QY_033V - 0cvd 3 HAWM (
] vOXINTESLOTESON /- - 61ad STV / 0TNMd 0DWMd / =/ 6dNSM/BAY 03V - 6TVd . AR 1NAMd
P& 7aX¥N 1 ¢S18 1 SIAS/TSON | - - 810d Y1V / 2310d | IOYIXINMJ TOWMd / /Av_033V - 8TVd P
S SVOIIOST X1 /-~ 11ad EHNMJ 0JWMd / DIDd /2010 / 90V 033V - LTVd 15 ARG HAmd )
&1 Sydi/daxl/ex1o)--91ad ZTINMd 0JWMd / THOI L/ STA /- - 9Tvd — e
2551 ISANMIMN /20X 12X 19 [ -~ s1ad €TWMd 0JWMd / TVOIL / ¥10 / - - STVd
1 BIoAST =/ >IOXHS /-~ ¥1dd THNMJ TONMd / EHWMd 00WMd / 59O / INFOAQI/BINYM - 7TVd
01v¥as/-/1099 /- - €1dd TTNMd_TOWNMd 7 HWMdJ_0DNMd / 0010 / £2d0Id - ETVd —
RO 250dN 01dS / TXLNVQ / EXYO /- - 21Ad QHNMJ TINMd / THWMd 0DWMd / TOIO / 92d0Id - ¢TVd A
B 1/ JNQINSLS / OHINMA 0JWM / 2X¥9 /- - TTad 0TWMd TONMd 70HNMd 0JWMd 7 S90 / SIA0Id/LdNYIM - TTvd e
QL /0TNMd 0O / SYI9 /- - 0Tdd QY / 098 LXaWMd 0JWMd /00X 1N/ ¥Od0Id - 0Tvd (¥t —
$21 9U1aY T3V 2lHAMd 0OWMd / OIGNS /- - 6ad 013WMd™ 0JNMd /60 IS1 /00XHNL EJGOI/INIM | - 6vd 12! —poaug— | 12Podu3 N
SM1030VHL/ -/ TIHWMJ 0JWMd / IANS / - - 8dd DY1AV 034V / EHNMd_TINMd / ZELNOX - 8Vd P - L
0824 214 /€030V L/ EHINMJ TOWMd /¥3XH9 /- - /ad EHINMJ 0OWM / -/ 2ENIX - ¥d (55 Fpoong— @ “epoa3 > I8y 1epodi3 >
24sa/2d30VHL ] ETNMd TONMd / TXH9 / - - 90d _ _ - ( N
981 210/ TA3QVAIL/ SHWMITOWMd / 0X¥9D /- - SQd TAaXHN /¥a_IS1/ €TNMd TOWM / Z29OIddNYM / - Svd T Tpoamg— v o3 Y, A
2000 / 0030V L / ZTNMd TONM / AQXYD /-~ ¥ad TaxX1n/ 0¥ 101/ OIOML / TOQOId/EdNIM - pvd AT,
881 014/ vaX 1N/ THNMd_TONM/ TX19 /- - €0d 2>9d / TIOONO1/0aML /00dOld - £vd 19V Bpo3
[ Aseapneng | IR 0450/ €SN _TIdS / TIAMd TOWMd / 0XL9 / - - 2ad 9u1vA ] -/ THINMd_0DM / ¢dNSIM - 2vd NERESHEED! T Ao
ASSVILSIND W 0410 / ZSQdN _TIdS / OHWMA_TOWMd / NIX19 / - - 1ad 8TV/ 09011 / 0TNMd_0NMd / TdNYM - Tvd —29—0931.90839 N
0000 / TSN TIdS / 0TNMd TONMd / ¥DXLD/ 1OV - 0ad TVE/LTY / 0VOIL/ OHINMd 0JWMd / 0dNSIM - Ovid —0——d-58 s XL \
[Cnseanienng | o be T a0 >
ad vd S Xd - Y, N
0/3NVS 183ys Old HX1 QiNVD
vin N
v XL \ N { ene ]
oo XY _ J
XL QINYD BIAE  €AE
8 L 9 [ v € 7 z 7 1




8

SA|JONS,

T2-ReN-vT Uel efenuews P T{JASE0R 0GB0BBPE TPITIGI6ZIBELSSZBISTSTP
el uaubisag (uoIsinay

[ jomo ¥ 90QUYIS'NVI
1130winu 138ys L

qodlid'10nu0d Qv T2Y

n0sloid
N0
N Q42952dON
SSA
9ELTINVONOAS3S
€10
Ag1S 4
axyd  INVD L&
B xgo— w8 INVD
¢ ¥X1 aINvd vid [— HNVO
XL axi HNVO SNa a3Nvo
X1 Q3NVO A0 N
OIA aan
/A0S '4U00T. /A0S '4U00T
520 720
en
€ne S

sSNg d4NvO

N0
A
{ ~no]
EAE
A
EAE NS




3 9
AJONS.
INONS T2-ReN-pT Ue.L BJoNUBLIT P IATE0FE 06B0PBPE T PITI9I6ZI0LEGSZBISTSTP
arq “1aubissq uorsinay
8 T G 20QY0SZZrSY
“13quinu 183ys —

qodlid'10nu0d Qv T2Y

103loig

N0

_yQIzeN19TNY

rl ano

9

moj
= suid pasnun <--
0=3qeu3 a9

ybiy
= suid pasnun <--
T=3qeu3as

9

EECCENEE
ST go %= a9

N T 05 N | [suueyd

FREETIET) d | [Buueyy

N g [uteydy

(Temmn]
d g [puueyd 481 12

AR N V [3uueyd

FRCAETTETS) d V [3uueyd

5 9 L=
o ozt
0 24
& 15 -
MO NG
e ET5 ozt
= 02y
_Jmuoﬁ_m.l_ b o
f 4
18y 18pooua (@ .poouz ST v N\\ _
v Japoouz .l_ m|_
- o Z oz,
18v " 1epoouz € Y 983 o
N Tor
an
A0S '4U00T
€0

=2

©,
3
!

A0
A

{ A0 ]
{ene |




How can a
car steer itself?

In order to design an autonomous steering system,
a three-phase inverter and motor controller must
be developed.

Vln
. Veontrol. A >
W v
W ...

Three-Phase Inverter Sinusoidal Pulse-Width-Modulation
A Three-Phase Inverter consists of Pulse-Width-Modulation is a technique
transistors that work as switches. By the used to shape and control the frequency
use of six MOSFETs switching every and pulse-width of a control signal. To
20th microsecond, a sinusoidal obtain balanced three-phase output
ac-waveform can be produced from a voltages in a three-phase PWM-inverter,
dc-input voltage. triangular voltage waveforms are
In order to protect vital components compared to three sinusoidal control
from harmful transients, the inverter voltages that are 120" out of phase. This
also features bootstrap and snubber results in three pairs of complimentary
circuits to ensure reliable switching. PWM-signals that controls the inverter.
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Field Oriented Control
Field Oriented Control is a vector control algorithm to accurately control both torque and flux generated in brushless DC motors.

By using Park and Clarke transforms, the three stator currents are decomposed into two orthogonal dg-currents which can be
controlled by Pl controllers. The output of the control algorithm produce three sinusoidal voltage references, which are then ’

modulated as PWM-signals before being applied to the inverter.
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