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ELEKTRONSKA KONTROLNA JEDINICA (ECU) ELEKTRICNOG MOTORA
AUTOMOBILA

ELECTRONIC CONTROL UNIT (ECU) OF THE CAR ELECTRIC MOTOR
Aleksa Stojkovi¢, Vlado Porobié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljeni su razvoj
elektricnog motora automobila i trofaznog invertora na
Typhoon HIL emulatoru i faze testiranja upravijackog
algoritma indirektno vektorsko upravljanje implement-
iranog na elektronskoj kontrolnoj jedinici. Primenjen je
koncept Finite state machine radi prevodenja elektricnog
motora iz jednog radnog rezima u drugi.

Kljuéne reéi: HIL emulator, DSP, elektricni motor

Abstract — In this paper the development of the car
electric motor and three-phase inverter with Typhoon HIL
emulator are represented with test phases of the IFOC
algorithm which is implemented on ECU. Also, the Finite
state machine modeling method is used to change the
operational points of the electric motor.

Keywords: HIL emulator, DSP, electric motor

1. UvOD

Zadatak elektronske kontrolne jedinice elektri¢nog
motora automobila jeste da obezbedi njegov optimalan
rad. Potrebno je da u odgovarajuéim vremenskim
trenucima dobija analogne i digitalne merne signale
neophodne za izvrSavanje upravljackog algoritma, da te
signale na odgovaraju¢i naéin procesira i da na svom
izlazu generiSe upravljacke signale ka energetskom
pretvaracu zahvaljujuci kojima ée sve veli¢ine od interesa
imati Zeljene vrednosti.

Ulogu elekri¢nog motora i energetskog pretvaraca u ovom
radu obavlja HIL emulator, dok ulogu ECU obavlja Tl
Docking stanica zajedno sa T1 DSP kontrolnom karticom.

2. HIL MODEL

Typhoon HIL uredaj u ovom radu ima zadatak simulacije
rada energetskog dela sistema, odnosno trofaznog
kaveznog asinhronog motora i trofaznog invertora. TI
Docking stanica je ploca uz pomo¢ koje se obezbeduje
razmena signala izmedu HIL-a i DSP-a. Na njoj se nalazi
i odgovaraju¢e mesto za postavljanje TI DSP kontrolne
kartice, koris¢ena je TMDSCNCD28335 kartica. Slika 1.
prikazuje koji se signali razmenjuju izmedu HIL-a i DSP-
a, na kojima se nalaze model energetskog dela i
upravljacki algoritam, respektivno. Takode, moze se
videti za zadavanje kojih veli¢ina je zaduZen korisnik.
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Slika 1. Prikaz razmene signala izmedu DSP-a i HIL-a

Za pravljenje modela i posmatranje promena veli¢ina od
interesa upotrebljavan je softver Typhoon HIL Control
Center V2020.2, najnovija verzija u trenutku izrade rada.

2.1. Schematic Editor

Schematic Editor prozor u okviru pomenutog softvera
sluzi za pravljenje energetskog dela modela. Izgled
modela prikazan je slikom 2.
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Slika 2. Model trofaznog invertora i trofaznog kaveznog
asinhronog motora u Schematic Editor-u

U blok trofaznog kaveznog asinhronog motora su uneti
odgovaraju¢i elektriéni i mehani¢ki parametri [1]. U
pitanju je motor nominalne snage 1,1 kW. Za merenje
polozaja rotora odabran je inkrementalni enkoder
rezolucije 3600 impulsa/obrtaju.

Za trofazni invertor izabrano je upravljanje prekidac¢ima
preko digitalnih ulaza. U ovom bloku je pre svega bilo
potrebno podesiti na koji digitalni ulaz HIL-a se dovode
signali sa ePWM modula DSP-a. Njihov izbor nije
proizvoljan i izvrSen je spram [2]. Za logiku upravljanja
odredena je active high logika, koja podrazumeva da ¢e
prekida¢i biti u provodnom stanju u slucaju logicke
jedinice, a otvoreni u slucaju logicke nule.

2.2. HIL SCADA

Nakon kompajliranja modela na HIL emulator otvara se
prozor HIL SCADA u kojem je omoguceno zadavanje
zeljenih ulaznih veli¢ina, poput zadavanja napona DC
kola ili momenta optere¢enja. Takode, u ovom prozoru se
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odreduje na koje analogne izlaze HIL-a ¢e se dovoditi
merene struje i napon DC kola, kao i na koje digitalne
izlaze ¢e se dovoditi signali A, B i INDEX sa
inkrementalnog enkodera. Izbor analognih i digitalnih
izlaza je takode izvrsen spram [2].

3. DSP MODULI

Za koncept upravljanja elektri¢cnim motorom automobila
izabrano je indirektno vektorsko upravljanje (IFOC).
Koncept indirektnog vektorskog upravljanja i nacin
njegovog razvoja u MATLAB-ovom alatu Simulink
objasnjen je u [3], ¢ime je programiranje DSP-a moguce
realizovati automatskom generacijom koda (Automatic
Code Generation) putem razvoja softvera baziranog na
modelovanju (Model Based Development).

Moduli DSP-a koje je neophodno koristiti prilikom
razvoja indirektnog vektorskog upravljanja su: ADC
modul, ePWM (Enhanced Pulse Width Modulator)
moduli i eQEP (Enhanced Quadrature Encoder Pulse)
modul. Njihova uloga jeste prihvatanje i procesiranje
signala koje ka DSP-u Salje HIL emulator, kao i
generisanje zeljenih 6 PWM signala kojima se upravlja
prekidac¢ima trofaznog invertora prikazanog na slici 2.
Njihova odgovarajuca inicijalizacija izvrSena je preko
blokova u Simulink modelu i to je uradeno uporedo
Citanjem kako uputstva koriS¢enog DSP-a [4], tako i
uputstva kori§¢enog HIL emulatora [2].

4. FAZE TESTIRANJA UPRAVLJACKOG
ALGORITMA

Testiranje upravljatkog algoritma je izvr§eno tako $to su
u svakoj od faza ukljucivani odgovaraju¢i blokovi i
podsistemi Simulink modela [3] i proveravani dobijeni
odzivi veli¢ina od interesa. Za pracenje promena varijabli
definisanih u C kodu, dobijenom nakon automatske
generacije koda iz Simulink modela, kori$¢en je softver
PERUN PowerDesk (PPD). Jednom istestiran softverski
modul na odgovarajuéi nacin se podrazumeva da radi i
njega u narednim fazama nije potrebno dalje testirati.

Razvoj i testiranje upravljackog algoritma se moze
sastojati iz faza predloZzenih u [5], gde ih je predloZeno
pet. Medutim, u ovom radu su zbog nacina implemen-
tacije upravljackog algoritma, kao i razvoja modela na
HIL emulatoru, primenjene dCetiri faze. Pored toga,
uvedena je i faza 0 koja podrazumeva merenja analognih
veliCina, tri linijske struje i napona DC kola.

41. Faza0

Faza 0 ima zadatak da vrednosti linjskih struja i napona
DC kola ocitanih u PPD softveru odgovaraju ocitanim
vrednostima u HIL SCADA prozoru, odnosno njihovim
stvarnim vrednostima. Za ispitivanje faze 0 dovoljno je
upotrebljavati samo blok ADC modula u Simulink-u i
logiku kojom se vrsi korekcija izmerene veli¢ine i njeno
pretvaranje u sistem relativnih vrednosti.

42. Fazal

Zadatak prve faze razvoja i testiranja upravljackog
algoritma ogleda se pre svega u testiranju ispravnosti rada
SVPWM generatora ¢ija je uloga da izraCuna vremena
vodenja prekidaca trofaznog invertora, odnosno faktore
ispune, gde se kao rezultat dobija generisanje zeljenog
vektora napona na motoru [6]. Takode, u okviru ove faze

testiran je i rad IPARK i ePWM modula. U fazi 1, kao i
fazi 2, koriste se i moduli RAMPCTRL i RAMPGEN koji
sluze da se za zadatu referencu brzine omogu¢i menjanje
po rampi ugla dq koordinatnog sistema.

U ovoj fazi se kao reference zadaju tri varijable: napon po
d osi (\Vdtesting), napon po q osi (Vqtesting) i referentna
brzina (SpeedRef), odnosno frekvencija (Freq). Takode, u
ovako koncipiranom sistemu zadaje se i napon DC kola iz
opcije Sources u HIL SCADA prozoru. U ovom radu je ta
vrednost konstantna i iznosi Uy, = 563 V i ova vrednost
se kao i sve ostale merene veli¢ine pretvara u relativne
vrednosti.

Ispravnost rada SVGEN_AB modula potvrdena je slikom
3., sa koje se moze videti da su faktori ispune medusobno
fazno pomereni za 120° i da je perioda svakog signala
20ms. Prikazani odzivi faktora ispune za sve tri grane
invertora dobijeni su za sledeci set varijabli:

* Vatesting = 0,41396 7. ].

qtesting = 0r.j.
» SpeedRef = 1500 o/min (Freq = 50 Hz)
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Slika 3. Faktori ispune tri grane trofaznog invertora

Pravilan rad IPARK modula potvrden je pravilnim radom
SVGEN_AB modula, s obzirom da su ulazne veli¢ine za
ovaj modul izlazne veli¢ine modula inverzne Park
transformacije. Dobra podesenost blokova ePWM modula
potvrdena je dobijenim faznim naponima sinusnog
talasnog oblika odgovaraju¢e amplitude i medusobne
fazne pomerenosti.

4.3.Faza 2

Faza 2 testira rad CLARKE; PARK i eQEP modula.
Referentne veli¢ine koje se zadaju u ovoj fazi su iste kao i
u prethodnoj fazi.

Podsistem u kojem je implementirana Clarke transfor-
macija je potvrden odgovaraju¢im odzivima i, i ig., dok
je zaklju¢ak o pravilnom radu podsistema Park transfor-
macije izveden na osnovu odgovaraju¢ih odziva svih
ulaznih veli¢ina u ovaj podsistem.

Ispravna podesenost eQEP modula prikazana je slikom 4.
To je situacija kada je trofazni kavezni asinhroni motor u
praznom hodu. Smer obrtanja je u obrnutom smeru od
kazalike na Casovniku, pozitivno definisan smer, $to se
vidi na osnovu inkrementovanja vrednosti brojackog
registra. Pravilan rad je potvrden i za obrtanje u suprot-
nom smeru, kada se vrednost upisana u brojacki registar
dekrementuje.
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Slika 4. Brojacki registar eQEP periferije
4.4.Faza 3

Ova faza obuhvata testiranje strujnih regulatora po d i q
osi, kao i podsistema u kojem je realizovan algoritam za
indirektnu procenu polozaja vektora fluksa rotora
(CUR_MOD). Reference koje se zadaju u fazi 3 jesu
IdRef i IqRef.

U cilju je pre svega podesiti parametre Pl regulatora koji
su identi¢ni za oba strujna regulatora. Oni se odreduju po
Dahlin-ovom postupku s obzirom da se Zeli aperiodi¢an
odziv struje. Dahlinov postupak za odredivanje para-
metara regulatora objasnjen je u [7], te su oni spram toga i
podeseni.

Slika 5. prikazuje odziv struje i; na zadatu odskoénu
referencu. Moze se videti da struja ima aperiodi¢an odziv
i zeljenu dinamiku dostizanja zadate referentne vrednosti.
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Slika 5. Odziv struje i, na zadatu odskocnu referencu

Potvrden je i Zeljeni odziv struje i, ¢ime je zakljueno da
su parametri strujnih regulatora dobro podeSeni. Isprav-
nost CUR_MOD potvrdena je ocekivanom promenom
ugla dqg koordinatnog sistema.

45. Faza 4

Poslednja faza razvoja upravljackog algoritma ogleda se u
zatvaranju povratne sprege po brzini. U ovoj fazi se uvodi
brzinski regulator (Pl o) &iji je zadatak da otkloni gresku
izmedu zadate i stvarne brzine obrtanja motora. Kao
referentne veli¢ine u ovoj fazi se zadaju IdRef i

SpeedRef .

Kao i u sluéaju odziva struja i kod odziva brzine Zeli se
aperiodiCan odziv. Parametri brzinskog regulatora su
podeseni na nacin kojim se dolazi do optimalnih vrednosti
parametara objasnjen u [3]. Medutim, nizom eksperime-
nata je utvrdeno da se najbolji odziv brzine dobija za kori-
govane vrednosti parametara koje iznose: K, = 9,023 i
K;, = 1,012, te su ove vrednosti parametara regulatora i
usvojene.

Slika 6. prikazuje odziv brzine prilikom zadavanja
SpeedRef = 1500 o/min, ali pre toga je zadata struja
IdRef sa istom vredno$¢u kao u prethodnoj fazi, ¢ime je
obezbedeno magnetno pobudivanje masine.
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Slika 6. Odziv brzine na zadatu odskocnu referencu

Da je postignut Zeljeni cilj da se AM ponasa kao linerani
konvertor momenta, gde se u stacionarnom stanju ocekuje
vremenska nepromenljivost komponenti vektora struje
statora iy i i, [6], prikazuje slika 7. S obzirom da je u
ovom slucaju elektriéni motor neopterecen, ocekivana
vrednost g komponente struje statora je i, = 0, dok d
komponenta struje statora ima istu vrednost kao na slici 5.
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Slika 7. Odzivi struja iy i i, u stacionarnom stanju

Zavrsetkom poslednje faze testiranja dobija se upravljacki
algoritam indirektno vektorsko upravljanje implementiran
na DSP. Prikaz svih softverskih modula koriS¢enih za
adekvatno upravljanje nalazi se na slici 8.
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Slika 8. Prikaz softverskih modula u sklopu upravijackog algoritma (DSP) i energetskog dela (HIL)

5. FINITE STATE MACHINE (MASINA SA
KONACNIM BROJEM STANJA)

Finite state machine predstavlja metod modelovanja
ponasanja, odnosno stanja u kojima se moZe naéi neki
fizicki sistem. Na osnovu definisanih radnih reZima u
kojima se moze nadi elektricni motor definisane su
vrednosti referentnih ulaznih veli¢ina sa slike 8. Prelazak
iz jednog stanja u drugo definisano je na osnovu komandi
koje zadaje korisnik. Jedan od postignutih radnih rezima
jeste rad trofaznog kaveznog asinhronog motora u
praznom hodu prikazan slikom 6. Moguca stanja u kojima
se moze naéi elektricni motor i uslovi za prelazak iz
jednog stanja u drugo definisani su putem Stateflow
dijagrama u Simulink-u.

6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada jeste bio da pokaZze postupak razvoja
modela objekta upravljanja i energetskog pretvaraca, kao i
simulaciju njihovog rada pomo¢u Typhoon HIL uredaja.
Napravljen je osvrt na podeSavanje svih DSP modula
neophodnih za realizaciju indirektnog vektorskog uprav-
ljanja. Prikazane su faze testiranja upravljackog algoritma
i priloZzeni su odzivi od interesa, uz komentarisanje
najznacajnijih karakteristika svakog. Na kraju je pre-
docena metoda pomocu koje se vrsi prevodenje masine iz
jednog radnog stanja u drugo.
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