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Osszefoglalé

Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt kapnak a nem fosszilis izemanyagokkal
mikoédé jarmtvek. Az alternativ megoldasok egyik legjelentdsebb képviseldje a
villamos  meghajtas. A személygépjarmiivekben és néha mar a
kishaszongépjarmiivekben is megjelend forradalmi megoldasok egyre jobb hatasfokot

¢és dinamikat tesznek lehetové.

Jelen dolgozat célja a villamos meghajtas szempontjabol relevans oldalrél
Osszehasonlitani a korszert akkumulatortechnoldgiakat, motortipusokat,
invertermegoldéasokat, illetve az ezeket vezérld informacioelektronikat. Ezek utan az
emlitett alkotoelemekbdl Osszedllitdsra keriill egy olyan rendszer, amely az alabb

felsorolt szempontok alapjan optimalis megoldast biztosit.

A dolgozatban részletesen targyaldsra keriil az akkumulator és a foaramkor
méretezésének kérdése. Minden részegység szempontjabol és a teljes rendszer
szempontjabol is a lehetd legjobb hatasfok elérése volt a cél. Ezen kiviil bemutatasra
keriil egy, a komplett rendszert vezérelni képes informacidelektronika. Szoftveres
szempontbol Osszehasonlitdsra keriilnek a kiilonb6z6 vezérld algoritmusok, ezek
eldnyei-hatranyai, majd bemutatasra keriil egy korszerti, térvektor-modulacidra €piilé

algoritmus.

A tervezés szempontjai:

A berendezés képes legyen egy 1000kg oOnsulyu, 50kW-os csucsteljesitményii
gépjarmii mozgatasara

* A berendezéssel felszerelt gépjarmii menetdinamikailag Osszehasonlithatd legyen
egy mai atlagos, benzinmotoros kisautoval

* Az akkumulatorban tarolt energiat a lehetd legjobb hatasfokkal hasznositsa az autd
mozgatasara

* A berendezéssel felszerelt gépjarmii legaldbb 150km-es tavot legyen képes
megtenni egyetlen feltdltéssel

* A vezérlo legyen képes CAN-buszon adatokat fogadni, illetve azon keresztiil
informaciot szolgaltatni

* Feleljen meg az érintésvédelmi eldirasoknak.



Abstract

Nowadays vehicles with non-fossil propulsion are getting increasingly more
attention. The most important type of alternative concepts are electric vehicles (EVs).
The new technologies appearing in passenger cars and sometimes even in utility

vehicles are providing better and better dynamics and efficiency.

The aim of this work is to compare modern technologies in battery, electric
motors, inverter circuits and control electronics with regards to their use in electric
vehicles. With the help of the mentioned elements, a system is constructed, which

provides an optimal solution in respect of the criteria mentioned below.

This work extensively analyses the sizing of the battery and power circuits.
With regard to every component, and also to the whole system, the aim was to achieve
best possible efficiency. Also shown is a possible solution for the control circuitry,
which is able to fulfill every possible task in the given system. Last, the software-side
solutions are also compared, and a stet-of-the art space-vector modulation scheme is

presented.
Requirements posed on the system under development:
* The unit under development should be able to move a vehicle with 1000kg of

curb weight with a peak power output of SOkW

* A vehicle equipped with the unit should be comparable in driving dynamics to
an average modern small car

* The energy stored in the battery pack should be used with maximal efficiency
to move the vehicle

* A vehicle equipped with the should be able to cover a distance of 150km with
one full battery charge

* The controller should be able to receive data over the CAN-bus, and send
status updates through it

* [t should comply with safety regulations with regards to electric shock.



1 Bevezeto

Jelen dolgozat témaja a villamos hajtasi lehetdségek ismertetése,
Osszehasonlitasa, illetve értékelésiik jarmiihajtasi szempontbol. Villamos hajtas alatt
olyan rendszert értlink, ami egy elektromos motor segitségével allit eld
forgatonyomatékot. Villamos hajtasokat az ¢let sokféle teriiletén talalhatunk, mint pl.
szallitoszalagok, mozgbdlépcsok, felvondok. A mobil felhasznalasi teriiletek kozé
tartoznak az elektromos jarmiivek. Ilyenek példaul a villamos vasutak a
tomegkozlekedésbol, mint a foldalatti vasat, villamos, elévarosi vasut, illetve
elektromos munkagépek a banydkban. Ezek a gépek a miikddésiikhoz sziikséges
energiat egy eldre telepitett villamos halozatbol nyerik, melyre miikdodés kozben
folyamatosan csatlakoztatva vannak. Léteznek azonban olyan elektromos jarmivek is,
melyek egy meghatarozott ideig képesek az elektromos halozattol fliggetlentil is
tizemelni, ilyenek példaul az elektromos autok, kerékparok, targoncék, golfautok. A
kozeljovOben varhato a hibridautok elterjedése, melyek a belséégésii motor mellett egy

elektromos motort is tartalmaznak, igy egyesitik mindkét hajtas elonyeit.

A Dbels6égésti motorok magas energiaslriiségli iizemanyagok kémiai
oxidaciojabol nyerik az energidt. Az elektromos hajtasok esetében az elektromos
energia szolgal ,lizemanyagként”, amit azonban ko&zvetleniii nem Iehet nagy
mennyiségben tarolni. Az elektromos jarmiiveknél ezért akkumuldtorokat hasznalunk,
melyek képesek a sziikséges energiat kémiai Giton tarolni, és azt igény esetén elektromos
energiaként leadni. Az akkumulatorok mellett egyéb lehetdségek is 1éteznek a villamos
hajtas energiaval torténd ellatasara, ilyenek példaul napelemcelldk, tiizeléanyagcellak
vagy ¢éppen egy belsdégésli motorral hajtott generdtor. A napelemcellakrol azt
mondhatjuk, hogy az alacsony teljesitménystiriiségiik miatt gyakorlatilag alkalmatlanok
elektromos autdk 6nalldo meghajtasara. Igéretes technoldgia az iizemanyagcella, azonban
ez a teriilet még mindig intenziv kutatas alatt all. Jelenleg az elektromos autdk elsoprd

tobbségénél akkumulatorokat hasznalnak az energiatarolashoz.

Az elektromos autok a belsdégésli motorral hajtott autokhoz képest tobb
elonnyel is rendelkeznek. Amennyiben ,tisztdn” elektromos meghajtastt jarmurdl
beszéliink, a lokalis emisszidomentesség a legfobb eldny, illetve a kdolaj alapu

primerenergiahordozoktél vald fiiggetlenség. Nyilvan csak akkor beszélhetiink



emissziomentességrol a teljes rendszert nézve, ha az elektromos energia eldallitasa
soran sem keletkeznek karosanyagok. Az elektromos meghajtas a kedvezébb nyomaték-
fordulatszam karakterisztikabol adédoan nem igényel sebességvaltot, ami a sarlodasi
veszteségeket csokkenti, ezzel emelve a hatasfokot. Tovabbi eldny, hogy iiresjaratban
nem igényel a meghajtas energiabefektetést. Lehetdség nyilik ezen kiviil a fékezes ideje
alatt az akkumulatorba energidt visszatapldlni, ami bizonyos koriilmények kozott
(hegyvidékes terep) igen jelentds energiamegtakaritast eredményezhet. A ,tisztdn”

belsdégésii motorral hajtott jarmiivek esetében fékezéskor a mozgasi energia elveszik.

Mindezekkel egyiitt az elektromos hajtastt gépjarmiivek még néhany komoly
probléméval kell szembenézniiikk. Ezek koziil a legkomolyabb kihivast az energia
tarolasanak maodja jelenti. A legmodernebb akkumulétortechnologiakkal szamolva is kb.
50-szer nagyobb egy kg benzin energiastiriisége, mint az azonos tomegli akkumulatoré.
Ebbdl részben az kovetkezik, hogy az akkumulatortechnologia még jelentds fejlesztések
elott all, masrészt pedig az, hogy a hajtaslanc tobbi elemének hatdsfoka kiemelt
fontossagu, hogy az eltarolt energiat minnél jobban hasznositsuk a jarmii mozgatésara.
Jelen dolgozat az utébbi kérdéssel foglalkozik behatdéan, hogy miként lehet a

részegységekbdl kiilon-kiilon, €s a rendszer egészEébdl is maximalis hatasfokot kihozni.



2 A jarmuhajtasok alapjai

2.1 Osszehasonlitas a belséégésii motor és az elektromos
hajtas kozott

A belsdégésii motorban szénhidrogének robbanasszeri égetésével nyeriink
mechanikai energiat, melyet er0karokon, tengelyeken és fogaskerékattételeken keresztiil
visziink at a kerekekhez. Ennek a technologianak az az elénye, hogy nyers formaban
tudjuk felhasznalni az energiahordozdkat, nagy energiasiriiséggel tarolva Oket.
Hatranya azonban, hogy a kis méreti hderdgépek hatasfoka relativ alacsony, ezért az
energia nagy része ilyen esetben veszteségként tavozik a rendszerbdl ho és elégetlen
anyagok formajaban. A nyersanyag hatalmas energiatartalmanak csak kis része alakul at

ténylegesen mozgasi energiava, nagyobb része nem hasznosul.

Erre a problémara jelent megoltast a részleges vagy teljes villamositdsa a
hajtaslancnak, mivel az elektromotor hatasfoka Iényegesen nagyobb mint a bels6égési
motoré. Itt azonban azzal a problémaval szembesiiliink, hogy nem elég a nyers
energiahordozokat betdlteni az autoba, hanem magasan feldolgozott szinten, villamos
energiaként kell eltarolnunk. Ez problémasabb tarolast, alacsonyabb energiastiriiséget
jelent. Ezen kiviil nem szabad elfelejteni, hogy a villamos energia is erdmiivekben kertil
eldallitasra, ahol (jelenlegi energiamix-szel kalkuldlva) szintén keriil karosanyag a

1égkdrbe, habar a hatasfok itt 1ényegesen jobb mint a kisebb bels6égésii motoroknal.
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A CO, és karosanyagkibocsatas fejlédése a belsoégésii motortol a teljesen elektromos jarmiiig [1]



2.1.1 A villamos meghajtassal rendelkez6 gépjarmiivek fajtai

Micro-hybrid: Bels6éégésii motoros jarmi, Start-Stop funkcidval és idészakosan

lekapcsolhatd segédberendezésekkel kiegészitve.

Mild-hybrid: Mint a Micro-hybrid, de kiegészitve fékenergia-visszanyeréssel,

¢s elektromos rasegitéssel gyorsitasnal.

Full-hybrid: Mint a Mild-hybrid, de képes tisztan elektromos hajtassal
kozlekedni (kisebb tdvokon).

Plug-in hybrid (PHEV): Mint a Full-hybrid, de halézatrol wvald toltési

lehetdséggel kiegészitve.

Range-extender PHEV: Itt a bels0égésli motor mar minimalis teljesitményre

van méretezve, csak hatotav-noveloként funkcional.

Battery electric vehicle (BEV): Tisztan elektromos jarmii, akkumuléatoros

taplalassal.

2.2 A villamos hajtas felépitése

A villamos hajtas legfontosabb elemei az akkumulator, a DC/DC konverter
(opcionalis), az inverter és a motor. Az akkumuladtor szolgaltatja a miikodéshez
sziikséges energiat, amit a DC/DC konverter alakit at szlikség esetén magasabb
fesziiltségre, ezt kovetden pedig a hadromfazist inverter taplalja a villanymotort. A

villanymotor altaldban sebsségvalto nélkiil, egy fix attétellel hajtja a kerekeket.

-
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A villamos hajtas felépitése [7]



3 A villamos hajtas elemeinek kivalasztasa

Ebben a fejezetben részletesen megvizsgalom a villamos hajtds minden elemét,
Osszehasonlitom a rendelkezésre allo technoldgidkat, és javaslatot teszek villamos

jarmuvekben torténd alkalmazasukra.

3.1 Akkumulator valasztasa

Az akkumulator a villamos hajtasut jarmtivek alapvetd energiaforrasa.
Tulajdonséaga, hogy kémiai energia formajaban tarolja a villamos energiat. Alapvetden
kijelenthetd, hogy jelenleg az elektromos autok elterjedésének legfobb korlatja az
akkumulatortechnoldgia fejlettségi szintje, pontosabban az, hogy minden tipusnak
jelenleg lényegesen alacsonyabb a fajlagos energiastriisége, mint a folyékony
tiizeldanyagoké. Ennek eredményeképp azonos hatdtav megtételéhez Iényegesen
nagyobb tomegl akkumulatorcsomagot kell beépiteni a jarmiibe, mint amennyi
folyékony tlizel6anyagbol sziikséges volna, ezéltal az egész jarmii tdmege megnd, ami
negativan hat a menetdinamikara ¢és a helykinalatra. Ezt a tényt valamennyire
kompenzalja a villamos hajtaslanc bels6égésiinél magasabb hatdsfoka, azonban a
kiilonbség még mindig jelentdsnek mondhatd. Tovabba megemlitendd, hogy az
akkumulator a nagyobb hatétava elektromos konstrukciok (PHEV-t6l folfelé)

legdragabb alkatrésze, mely 1ényegesen befolyasolja a gépjarmi arat is.

Ezen okokbol kifolydlag megallapithatd, hogy az elkdvetkezendd években az
akkumulatortechnoldgia fejlesztésére fog a legnagyobb figyelem iranyulni, mivel ez az
alkatrész dontéen befolyasolja a jarmii piacképességét. Szintén emiatt kifejezetten

fontos az akkumulatortipus helyes megvalasztasa tervezésnél is.

A kovetkezd abran lathatéak a manapsag elérhetd villamosenergia-tarolasi
technologidk fajlagos energia- és teljesitménysiirtis€g szempontjabol. Lathato, hogy
jelenleg a Li-polimer illetve Li-ion tipusti akkumulatorok biztositjdk a legmagasabb
fajlagos energiastiriiséget, mely az elektromos autdok szempontjabol kiemelkedden
fontos. A Li-ion tipusu akkumuldtorok tovabbi eldnye, hogy nem jellemzd rajuk a
memoriaeffektus. Li-ion akkumulatorcsaladba tobbféle technoldgia is tartozik, melyeket

a kovetkez6 alpontban ismertetek.
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A Kkiilonb6z6 energiatarolok fajlagos energia- és teljesitménysiirisége [2]

3.1.1 A litium-ion tipusu akkumulatorok

Litium-ion tipusu akkumulatorokat eldszor az 1970-es években javasoltak az
Exxon mérnokei. Az els6 miikkodo prototipus litium-kobalt-oxid (LiCoO,) elektrodakkal
1979-ben késziilt el 4V-os cellafesziiltséggel. A litium-ion tipust akkumulatorok
manapsag a legelterjedtebben hasznalt akkumulatortipusok a
szorakoztatoelektronikaban. Magas fajlagos energiasiiriiség ¢és teljesitménystiriiség
jellemzi 6ket, ezen kiviil tobb elényos tulajdonsaggal is rendelkeznek, mint példaul a
memoriaeffektus hianya, illetve az alacsony oOnkisiilés. Memoriaeffektus alatt azt a
jelenséget értjiik, amikor az akkumulator visszatérd, részleges Kkisiitése esetén, lassan
veszit a kapacitasabol, ez elsésorban a NiCd (nikkel-kadmium) akkumulatoroknal
fordul el6. Ebbdl az okbdl kifolyolag a NiCd akkumulatorokat nem szokas villamos
jarmivekben alkalmazni, mivel ezeknél jellemzéen nem meritjiik le teljesen az
akkumulatorokat. A litium-ion akkumuléatorok napjainkban intenziv kutatds alatt allnak,
hogy hatékonyabban alkalmazhatoak legyenek a villamos jarmiivekben is. A litium-ion
tipusu akkumulatorok csaladjaba tobbféle felépitéssel rendelkezé modell tartozik, az
andd ¢és a katdd anyagatdl fiiggden, ezek tulajdonsagai némiképp eltérdek. A fontosabb

felépitéseket az aldbbiakban ismertetem.

Litium-kobalt-oxid (LiCoQO),) katéddal rendelkez6 cella: Ez a legrégebbi tipus, a
fajlagos energiasiirisége jonak mondhato, viszont eldallitasi koltsége magas, €és erdsen

robbanasveszélyes bizonyos helyzetekben (tultoltés vagy fizikai behatds esetén).
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Szorakoztatoelektronikai késziilékekben gyakran hasznalatos, azonban villamos

jarmuvekbe tal veszélyesnek mondhato.

Litium-mangan-oxid (LiMn;0,4) katoddal rendelkezé cella: Ez a tipus is széles
korben elterjedt, alacsony eldallitasi koltség, azonban révid é€lettartam €s viszonylag
alacsony fajlagos energiasiirtiség jellemzik. Villamos jarmiivekben torténd alkalmazasa

foleg ez utdbbi miatt nem eldnyos.

Litium-vas-foszfat (LiFePO,) katdddal rendelkez0 cella: A tipus legfobb elényei
kozé tartozik a nagyfoku stabilitds (alacsony robbandsveszély fizikai behatas illetve
tultoltés esetén, a tobbi tipushoz képest) és a relativ magas fajlagos energiasiiriiség.
Tovabbi eldny a széles tartomanyban gyakorlatilag allando cellafesziiltség. Ez a tipus
mondhat6 a legrobosztusabbnak, képes elviselni kiugréan magas kisiit-aramokat is.
Tulajdonséagai alapjan ez a tipus mondhatdé a legidedlisabb valasztasnak villamos

jarmuvek energiataroldjaként torténd alkalmazasra.

Bizonyos litium-polimer celldk magasabb fajlagos energiasliriiséget 1is
elérhetnek, mint a  littum-ion  tipusuak, azonban ezek  Iényegesen
robbanasveszélyesebbek és rovidebb élettartalmuak, ezért villamos jarmiivekben nem
célszeri hasznalatuk. A littum-polimer technologia lényege, hogy az elektrolit nem egy

szerves olddszerben ,,uszik”, hanem valamilyen polimerben talalhat6 megkdtve. [3]

Ha egy 1000kg onsulyu kisautdt vesziink, vezetési stilustol fiiggden kb. 16kWh
kapacitasu LiFePOs akkumulatorra van sziikség 100km megtételéhez, igy a

tovabbiakban ezzel a kapacitassal szamolok.

3.2 Motortipus valasztasa

A villamos hajtas alapvetd eleme a villanymotor. A motor tipusanak helyes
kivalasztasa a legfontosabb 1épés a hajtas tovabbi elemeinek megtervezése elott. A
motor feladata az inverter altal rendelkezésre bocsatott elektromos energiat mozgasi
energiava alakitani. A motor kivalasztasanal figyelembe kell venni annak hatasfokat,

eldallitasi koltségét, méreteit, sulyat, a sziikséges kiegészito elektronikat.

A villanymotorok miikodési elve egységesen a magneses mezdk kdlcsonhatasan
alapul. Az elvi hatteret megado térvényszeriiségeket Michael Faraday fedezte fel 1831-
ben, az indukcids torvény részeként. A rotor és az allérész magneses mezdi erdket

hoznak létre, melyek a rotort elmozdulasra késztetik. A rotor és az allorész is
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tartalmazhat allandémagnest, tekercset, ferromagneses anyagot (vasat) vagy vezetot
(rezet), ezek kombinacioja adja meg, hogy milyen tipust a motor. A fobb tipusokat az

alabbiakban ismertetem.

Egyenaramu motor. Ennél a motortipusnal a forgorész tekercselést tartalmaz, az
allorész pedig allandomagnest vagy tekercselést. Az allorész egy allandd magneses teret
hoz létre, amely lehet valtozo erdsségii, ha tekercselt allorészt hasznalunk. A forgdrész
egy erre merdleges magneses teret hoz Iétre, igy maximalizalva az elérhetd nyomatékot.
Mivel a forgérész folyamatos mozgdsban van, a tekercseket egy kommutéatoron
keresztiil kell gerjeszteni, mely biztositja, hogy mindig az allérész magneses terére
merdleges tekercs legyen aktiv. A kommutator egyben az egyendrami motor
leggyengébb alkatrésze is, mivel folyamatosan nagy &aramokat kell inditania és
megszakitania. A kommutator altalaban szénkefés felépitésii, a tekercsek kivezetéseit
allo szénkeféken keresztiil kapcsoljuk a motor bemend kapcsaira. Tovabbi hatranya a
kommutator alkalmazéasanak, hogy a folyamatos kefeszikrazas miatt nem
alkalmazhatdak az ilyen motorok robbanasveszélyes térben, illetve a kommutator plusz
alkatrészként megnoveli a motor méreteit. Mivel a szénkefék a fizikai igénybevétel
miatt folyamatosan kopnak, a kommutator cseréje rendszeres idokozonként sziikséges.
Az egyenaramu motornal gyakorlatilag egyetlen eldnyként az egyszera
szabalyozhatosagot emlithetjiilk, a motor nyomatéka egyenesen aranyos a kapcsain
atfolyd arammal, a fordulatszama pedig a kapocsfesziiltséggel. Ilyen modon egy
egyszerl egyfazisu egyenfesziiltség elegendd a kapcsain, melyet konnyen lehet eldtét-
ellenallassal vagy impulzusszélesség-modulalt vezérléssel allitani. Kordbban, a gyors
teljesitményelektronikai alkatrészek megjelenése eldtt egyediil ez a motortipus volt

konnyen szabalyozhatd, azonban manapsag a hatranyai miatt elavultnak tekinthetd.
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Commutating Plane Period of
N Commutation

A kommutator miikodése [5]

Aszinkronmotor. Szokas indukcidos motornak is nevezni, tekercselt allorészt és
egyszeru vezetot (rezet vagy aluminiumot) tartalmazo forgorészt tartalmaz. Az allorész
tekercseire kapcsolt valtakoz6 aram valtozd magneses tere fesziiltséget indukal a
forgorészben ez a fesziiltség pont olyan aramot hoz létre, amelynek magneses tere a
létrehozd magneses tér ellen hat, ezaltal nyomaték keletkezik az allérész és forgorész

kozott. A nyomaték mértéke a szlip-tol fiigg.

A szlip all6 rotorndl 1, szinkron fordulatszamon 0. Szinkron fordulatszdmon
nem tud a motor nyomatékot kifejteni, mivel nincs indukalt fesziiltség, ebbdl
kovetkezik, hogy a motor terhelt allapotban nem tud szinkron fordulatszamon lizemelni,
mindig sziikség van egy kis szlip-re. Felépitése egyszerii, a forgorész altalaban ketreces
kiviteli, egyszerli réz vagy aluminium vezetokkel. Az allorész altaldban haromfazisu
tekercselésli. Az egyszerti forgorészfelépitésnek koszonhetéen a motor tehetetlenségi
nyomatéka nagyon alacsony. Ezzel egyiitt ez mondhatdo a legrobosztusabb
motortipusnak, egyszertiségébdl adoddan nagyon igénytelen, karbantartdsmentes.
Meéreteit tekintve kompakt, kis sulyt. Hatranya, hogy haromfézisa, frekvenciavaltos
taplalast igényel, illetve hogy nem képes szinkronfordulatszamon {izemelni, ezaltal még
allando terhelésnél is zartlancu fordulatszamszabalyzést igényel. Mindent dsszevetve az

aszinkronmotor igen jol hasznalhat6 villamos jarmiivekben.

13



Az aszinkronmotor nyomatéka a szlip fiiggvényében [6]

Szinkronmotor. Szokds még BLDC (brushless DC) motornak is nevezni,
allandomagneses vagy tekercselt forgorészt tartalmaz €s tekercselt allorészt. A forgorész
feladata csak egy allandé magneses tér eldallitasa, ezért tekercselt forgorész esetén is
elegendd a csuszogytiriik alkalmazéisa, nincs sziikség kommutatorra. Az allorész
tekercselése altaldban haromfazisa, amely a valtozé magneses tér eldallitasaért felelds.
A motor csak szinkronfordulatszamon képes iizemelni, azaz a rotor az allorész altal
eldallitott mez6t maradéktalanul koveti, a nyomaték a kettd kozott 1étrejovo fazisszog

fliggvénye. Inverteres taplalasnal Ggy szokas beallitani a fazisszoget, hogy felbontjuk
két komponensre, d-re (direct, kdézvetlen), és g-ra (quadrature, merdleges), majd
megprobaljuk az aram d komponensét 0-n tartani, mivel ez a komponens nem hoz létre
nyomatékot, csak a tekercseken okoz veszteséget. A q komponens valtoztatasaval pedig

lehetéség van nyomatékot adni a motorra, mivel ez a 90°-nak megfeleld fazisszog.

rator =

A szinkrongép fazissz6g- nyomaték karakterisztikaja
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Tekercselt allorészt nagyteljesitményli motoroknal és generatorokndl szokas
alkalmazni, mivel a gerjesztés a nyomaték beallitdsanak masik egyszerli lehetdsége. A
szinkronmotor szintén kompakt felépitésii, bar a bonyolultabb forgérész miatt nem
annyira konnyli, mint az aszinkronmotor. Ezzel egylitt az elérhetd6 nyomaték is
magasabb. Az egyenaramu motorral ellentétben itt is haromféazist frekvenciavaltos
vezérlésre van sziikkség a miikodtetéseéhez.  Eloallitasi koltsége magasabb az
aszinkronmotorénal. Osszegezve a tulajdonsagokat, ez a tipus is igen alkalmas villamos
jarmivekben vald alkalmazasra, az egyszeri felépitésnek és a nagy nyomatéknak
koszonhetden a tovabbiakban ezzel a motortipussal foglalkozok. Szabalyzas
szempontjabol (amennyiben fordulatszam-jeladét haszndlunk) nincs 1ényeges kiilonbség

az aszinkronmotorhoz képest.

3.3 Inverter megtervezése

Ahhoz, hogy a haromfazisu tekercseléssel ellatott motort vezérelni tudjuk,
sziikség van egy frekvenciavaltora, amely képes a sziikséges fesziiltséget és frekvenciat
eldallitani. Az inverter felépitését tekintve egy haromfazisu hidkapcsolasbdl all, melyet

egy digitalis vezérldelektronika hajt meg, a mért adatok alapjan.

I ﬁs g
15 {3

Haromfazisu hidkapcsolas [4]

A hidkapcsolas hat darab teljesitményelektronikai kapcsolobol all, melyekkel
parhuzamosan visszafele van kapcsolva egy didda, mely megengedi az aramok
zarodasat kikapcsolaskor. A teljesitményelektronika lehet MOSFET vagy IGBT. Bar a
MOSFET-ek elonydsebb tulajdonsdgokkal rendelkeznek a bekapcsolasi-kikapcsolasi
idoket tekintve, nem képesek ellatni a villamos meghajtas teljesitményigényét. 550V-os
buszfesziiltséggel szamolva kb. 91A aramerdsségre van sziikkség a S5S0kW-os

csucsteljesitmény eléréséhez. Ez jelenleg csak IGBT-kkel elérhetd.
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Manapsag a haromfazist hajtasok igényeire gondolva gyartasba keriiltek olyan
IGBT modulok, melyek a hat tranzisztort ¢és diodat egy tokozéasban tartalmazzak, ezzel
segitve a hiités megtervezését, ¢s a kompakt méret kialakitasat. Ennek a megoldasnak
tovabbi elonye, hogy az alkatrészek egymashoz vannak valogatva, nem kell félni, hogy
egyik szignifikdnsan mas paraméter(i lesz majd mint a masik. Jelenleg a Fuji Electric, a

Powerex ¢és az Infineon szamitanak ilyen modulok nagy gyartoéinak.

550V DC fesziiltséggel és 91A csticsarammal kalkuldlva idealis vélasztids az
Infineon FS100RO7PE4 modul, mely egyben tartalmazza a harom hidagat és egy
héméré NTC termisztort. Maximalis kollektor-emitter fesziiltsége 550V, maximalis

kollektorarama 100A.

Typical Appearance

Infineon FS100R07PE4 IGBT modul

A teljesitményelektronika azonban nem tud kozvetleniil a mikrokontrollerhez
csatlakozni, az IGBT-k meghajtasahoz sziikség van egy meghajtd (driver) aramkorre,
mely a gate-eket feltdlti, illetve kisiiti. Ehhez tipikusan +15V, -8V fesziiltséget
hasznalnak. A kapcsolok gyors be- és kikapcsoldsa a veszteségek minimalizalasat
jelenti, mivel atmeneti allapotban keletkezik a legnagyobb veszteség a kapcsolokon. A
driver lehet sajat tervezésli dramkor, mely egy levalasztott +15V, -8V-os tapforrast
alkalmaz, vagy eldre legyartott. Jelen esetben az egyszertiség €s megbizhatésag okan

egy eldre gyartott megoldas mellett dont6ttem.

A CT Concept cég terméke a 2SCO108T2A0 driver, mely 1700V fesziiltségig
tud iizemelni, és beliil allitja eld a -8V-os tapfesziiltséget. 8A maximalis aramot képes
szolgaltatni az IGBT-k gate-jeinek, és két csatornat tartalmaz, igy harom darab kell
beldle a harom hidag ellatasara. Ezen kiviil tartalmaz beépitett tularamvédelmet minden

csatornan.
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CT Concept 2SC0108T2A0 driver

3.4 Processzor kivalasztasa

A teljesitményelektronika vezérléséhez, illetve a teljes rendszer szabalyzasdhoz
elengedhetetlen valamilyen informacidelektronika hasznalata. Ennek egyik oldalrol
elegendden gyorsnak kell lennie ahhoz, hogy a szlikséges szamitasi feladatokat a kivant
1dokozonként  elvégezze, masrészt viszont koltséghatékony ¢és  egyszerlien
programozhaté processzort kell véalasztani. Altalanossagban elmondhatjuk, hogy ahhoz,
hogy a PID szabalyzokat 20kHz-es gyakorisaggal futtatni tudjuk és a sziikséges
kommunikéciot (pl. CAN) is el tudjuk végezni, minimum 32bites mikrokontrollerre van

sziikség, ez alatti bitszdmok esetén mar kritikus lehet az idészeletek felosztasa.

Itt lehetoség van tobbféle architektira valasztisara is, jelen munkaban én a
Texas Instruments cég TMS320F28035 Piccolo tipusia DSP-je mellett dontottem, mely
kifejezetten motorvezérlési célokra késziilt. Ez a processzor 60MHz-es orajellel fut €s
128kB Flash memoriat tartalmaz, ami a tapasztalatok alapjan elegendé minden
sziikséges funkcidé megvaldsitasara. Az, hogy ez a processzor kifejezetten motorok
szabalyzasara készilt, abban nyilvanul meg, hogy egy sor olyan perifériat tartalmaz,

melyek megkdnnyitik az ilyen jellegli rendszerek felépitését.

Ezek koziil legfontosabb a CLA, azaz a Control Law Accelerator. Ez a modul
lényegében egy masodik 32 bites lebegOpontos processzor, mely a fOprocesszortol
fliggetleniil, de ugyanazon az o6rajelen fut, és a legfontosabb periféridkhoz kozvetleniil
hozztér. Ezzel lehetové valik példaul, hogy az ADC érték beolvaséasa utan lefusson egy
aramszabalyz¢d algoritmus, és rogton beallithassuk a PWM csatonak kimenetét,
mikdzben a fOprocesszor a kommunikacioval, illetve magasabb szintli szabalyzassal

foglalkozhat.
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A TMS320F28035 belsé felépitése [8]

Tovébbi jelentds periféra az ePWM (Enhanced PWM), mely képes egyetlen
szamlalo alapjan komplementer kimeneteket képezni a hidagakhoz, ¢s beallithato
holtidével (dead-band) rendelkezik. Ezen kiviil megtaldlhatdo egy inkrementalis ado
fogad6 modul (eQEP), valamint az autds alkalmazisokban elengedhetetlen CAN-busz

interfész.

3.5 Rendszerterv

A teljes rendszer all tehat az akkumuldtorbol, melynek kapcsaira a DC/DC
konverter kapcsolodik az 550V-os buszfesziiltség eldallitasara. Lehetéség van DC/DC
konverter nélkiil is lizemeltetni a rendszert, illetve magasabb akkumulétorfesziiltséget
beépiteni, azonban ez biztonsagi szempontokbdl nem eldnyés, a motor jobb

kihasznaltsaga érdekében viszont érdemes a magasabb DC-buszfesziiltséget hasznalni.
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A DC-buszra kapcsolodik a fékchopper, mely a tulfesziiltség ellen védi a

rendszert.
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A teljes rendszer modellje MATLB Simulink-ben

A megvalositas két aramkorre €pit, hogy a nagyfesziiltséget kellden levalasszuk
a kommunikécios csatarnaktol. A CPU-kartya és a teljesitményelektronikat tartalmazo

kartya kozott kabel biztositja az 6sszekottetést.

CPU-kartya Teljesitményelektronika

Inverter, DC-DC
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o
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A két kartyas megvalositas

3.5.1 Visszataplalo fékezés

Felmeriil a kérdés, hogy lehetséges-e egy autot kizarolag elektromos uton
fékezni. Ha egy 1000kg onstulyu gépjarmiibol indulunk ki, amely 100km/h sebességrol
lassit allohelyzetig 40m alatt, azt mondhatjuk, hogy atlagosan kb. 111kW
fékteljesitménnyel kell szamolnunk. A LiFePO4 tipust akkumulatorok maximum kb.
1C-vel, azaz a kapacitasanak megfelel6 arammal tolthetdek, ami 16kWh esetén csak
16kW-ot jelent. A fennmaradé teljesitményt a fékellenallassal kellene eldisszipalni,

azonban ez alig kivitelezhetd az ellenallas méretébdl és hiitésigényébdl fakadodan.

Lathatjuk tehat, hogy bar a visszataplald fékezés hasznos a jarmii energetikajat

illetéen, nem helyettesiti az iizemi féket!

19



3.6 Akkumulatormenedzsment

A littum-ion  tipusit  akkumulatoroknal kiemelkedéen fontos az
akkumulatormenedzsment helyes kivitelezése. Ezért figyelni kell mind az akkumulator
kapocstesziiltségét, mind az dramat, amivel szabalyozni tudjuk a visszataplalo fékezés
esetén képzett toltési fazist. A toltést €s a kisiitést a mar emlitett DC/DC konverter
végzi, amely egy hagyomdnyos buck-boost koverter két IGBT-vel. Az IGBT-k

vezérlését szintén a DSP végzi.

DC+

=)

IGBT —q
£
o

IGBT1 —d@
£

DC-

A DC/DC konverter modellje

3.7 Hiités megtervezése

Mivel mind az inverter IGBT modulja, mind a DC/DC konverter két IGBT-je
jelentds hoveszteséggel bir, ezek hiitésére kiilon figyelmet kell forditani. Hogy maga az
inverter kompakt felépitésii legyen, ezeket az alkatrészeket egy hazba célszeru

elhelyezni, mely egyben a hiitést is elvégzi.

Egy lehetséges kialakitds, ha egy vizhiitéssel egybeépitett aluminiumhazat
hasznalunk, ¢és ebbe helyezziik el a nagy hoéleaddssal rendelkezd alkatrészeket. Az
Autodesk Inventor szoftver segitségével készitettem egy tervet a lehetséges

elrendezésre, mely az alabbiakban lathato.

A vizhitésen kiviil sziikség van még a hazban egy ventilatorra is, mivel a
panelen egyéb kisebb alkatrészek is adnak le hot, és Osszességében a levegd is
talheviilhet a hazban ha nem keringetjiik. Mind a vizhiités mind a Iéghtités vezérlés a

DSP végzi.
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Az inverter tervezett haza

Az inverter tervezett haza
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4 A vezérlo szoftver felépitése

A vezérld szoftver elkészitéséhez segitséget nyujt a Texas Instruments
ControlSuite konyvtara, mely ingyenesen letolthetd a gyartdé honlapjarol
(http://www.ti.com/tool/controlsuite). A konyvtar tobbféle processzorcsaladhoz
hasznalhato, tobbek kozott a TMS320F2803x csaladhoz is. Ennek a konyvtarnak része a
DMC (digital motor control) csomag, amivel részletesebben foglalkozni fogok. A DMC
konyvtar C-fiiggvényekbdl és makrokbol all, melyek a hajtasszabalyzas valamelyik
részfeladatat latjak el. Ezzel az egységes rendszerrel elérhetd, hogy a szoftver egyszerre

legyen modularis és alkalmazasfiiggetlen.

. PWM 1/2
CmtnPointer I
BLDCPWM PWM | PWM 3/4
DutyFunc
TN DRV HW | ———»
MfuncPeriod PWM 5/6
—P — >

A BLDCPWM modul

Mivel a modulok interfésze egységes, egyszeriien egymashoz kapcsolhatoak.

Példaként a motorvezérld (BLDCPWM modul) inicializalasa:
PWMGEN pwml = PWMGEN_DEFAULTS;

main()

{
pwml.PeriodMax = 1000;
BLDCPWM_INIT_MACRO(pwml);

}

void interrupt periodic_interrupt_isr()

{
pwml.CmtnPointer = (int)(CmtnPointerl);
pwml.DutyFunc = (int)_IQtoIQ15(DutyFuncl);
BLDCPWM_MACRO(pwm1);

}

A DC-buszfesziiltség szabalyzojat a CLA segitségével implementaltam, mivel
igy ezt a terhet levehetjiik a CPU-rdl, ¢és ez a feladat nagyrészt fiiggetlen a tobbi
szabalyzasi feladatrol. A CLA programozhato C illetve Assembly nyelven is. Ezuttal

Assembly nyelven valositottam meg az algoritmust a gyorsabb miitkodés érdekében:
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_DCBooster:

MMOVZ16 MRO, @_DCBooster_enable
MMOVZ16 MR1, @_Power_backflow
MMOVIZ MR2, #0x0000

MMOVXI MR2, #0x0001

MXOR32 MR1, MR1, MR2

MAND32 MRO, MRO, MR1

MNOP

MNOP

MNOP

MBCNDD _DCBooster_off, EQ

MNOP

MNOP

MNOP

MMOV32 MRO, @ ADC5_filtered
MMOV32 MR1, @ _DCBooster_target
MSUBF32 MR1, MR1, MR@

MMOV32 MRO, @ _DCBooster_istate
MADDF32 MRO, MRO, MR1

MMOV32 @_DCBooster_istate, MRO
MMOV32 MR2, @_DCBooster_pgain
MMPYF32 MR1, MR1, MR2

MMOV32 MR2, @_DCBooster_igain
MMPYF32 MRO, MRO, MR2

MADDF32 MR2, MRO, MR1

MMAXF32 MR2, #0.0

MMINF32 MR2, #500.0

MSUBF32 MR2, #1000.0, MR2
MF32TOUI16R MR3, MR2

MMOV16 @_EPwm2Regs.CMPB, MR3
MMOVIZ MRO, #0x0000

MMOVXI MRO, #1000

MMOV16 @_EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA, MRO
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5 Mérések

A tervezett eszkozbol késziilt egy leméretezett prototipus, amellyel
koltséghatékony moddon lehet vizsgalni a szabalyzasi algoritmusok mukodését, illetve a
kommunikéciot. A prototipus legfeljebb S00W kimendteljesitmény leadasara képes, ami
mar elegendd ahhoz, hogy a hajtast minden szempontbol megvizsgaljuk egy kis méreti

szinkronmotor hasznalata mellett. A prototipus kapcsolasi rajza a fliggelékben talalhato.

Mivel az IGBT-knek sziikségiik vanbizonyos iddre ahhoz, hogy teljesen
bekapcsolt allapotbol teljesen kikapcsoljanak, illetve forditva, a hiddgaknal vigyazni
kell, nehogy az atmeneti tartomdnyban =zarlatot okozzunk a DC-buszon. Ennek
elkeriilésére a kontroller beépitett dead-band funkcidjat hasznaltam, melyet 0.1us

holtidére allitva mar biztonsadgosan elkiiloniil a bekpcsolési és kikapcsolasi folyamat.

DS0-X 30144, MY51290261: Tue Sep 25 00:02:10 2012
1 2 200v/ 3 200V 4

1.000&/ Stop £ 1 413V
i Agilent
Delay = 0.0s |
Acquisition
i

Channels
10.0:1
10.0:1
10.0:1
10.0:1

Channel 1 Menu
4D Coupling Imped BW Limit Invert
DC 1M Ohm

A 0.1us holtid6 (dead-band) megjelenése

A DC-buszfesziiltség eldallitasara egy PI szabalyzot alkalmaztam, melyet
20kHz-es mintavételi frekvencidval futtatva 20V-ra szabdlyozom be a DC-
buszfesziiltséget. A szabalyzo hangolasa eldszor terheletlen allapotban tortént, ugyanis
itt a legnagyobb a veszélye annak, hogy oszcilldlni kezd a rendszer. Az erdsitések
folyamatos emelésével a P-tag erdsitését 2.0-ra, az I-tagét 0.0005-re allitottam be, ez
bizonyult a stabilitds hataranak. A kovetkezd abran lathaté a szabalyzo miikddés

kozben, amikor 12V-r6l 20V-ra szabalyozzuk a fesziiltséget terheletlen allapotban.
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DS0-¥ 30144, MY51230261: Mon Sep 24 23:56:00 2012
1100V, 2 100V J 96.02 1 4.13v

Agilent

Acquisition

Channels

Channel 3 Menu
4D Coupling Imped BW Limit Invert
oc 1 Ohm

A DC-buszfesziiltség szabalyzéja miikodés kozben
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6 Osszefoglalas, értékelés

Altalanossagban elmondhatjuk, hogy az alternativ jarmihajtasok, az
elektromobilitds egyre fontosabb szerepet kapnak a jarmugyartasban. A folyamatosan
novekvd nyersanyagarak, az egyre szigorodd szabalyzasok a karosanyagkibocsatasra a
villamos jarmiithajtasok fel¢ iranyitjdk a figyelmet. Jelen dolgozatban megprobaltam
Osszefoglalni egy villamos jarmii legfontosabb tervezési szempontjait, majd minden
egyes komponensre kiilon lebontva, és egyiitt, rendszerszinten is megvizsgalni a

leghatékonyabb megoldéasokat.

Osszességében elmondhatd, hogy jelenleg a villamos jarmiihajtasok széleskori
elterjedésének legnagyobb gatja az akkumulatortechnoldgia ara. Amig az elektromos
hajtast autd a bels6égéslti motorral szerelt jarmiivekkel versenyképes hatétavval nem
széllithatd versenyképes aron, nem varhatd a technologa attorése. Megéallapithato
azonban, hogy tobb technoldgiai korlatja nincsen rendszernek, azaz ha megoldodik az
energiatarolas problémadja, semmi nem all a széleskorii elterjedés Gtjaban, minden egyéb

probléma megoldottnak tekinthetd, ahogy arra a dolgozatban is ravilagitok.
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Demo alkalmazas

Main.c

#include "Device.h"

#include "Init.h"

#include "DSP2803x_common/include/DSP2803x_Cla_defines.h"

#tdefine  GLOBAL_Q 20
#include "IQmathLib.h"

#include "svgen_mf.h"

L1117 T7T 70777777 r7r7r77r77777717717717177

// Global parameters //
L1777 077777 rrrrr7r7r7r7707777771771777177
#tpragma DATA_SECTION(ADCFilter_coefs, "CpuToClalMsgRAM");
float32 ADCFilter_coefs[2] = {0.5, 0.5};

#tpragma DATA_SECTION(DCBooster_enable, "CpuToClalMsgRAM");
#tpragma DATA_SECTION(DCBooster_target, "CpuToClalMsgRAM");
#tpragma DATA_SECTION(DCBooster_pgain, "CpuToClalMsgRAM");
#tpragma DATA_SECTION(DCBooster_igain, "CpuToClalMsgRAM");
Uintl6 DCBooster_enable = 0;

float32 DCBooster_target 1225.0; // 1225 = 20V

float32 DCBooster_pgain 2.0;

float32 DCBooster_igain = 0.0005;

#tpragma DATA_SECTION(Regeneration_enable, "CpuToClalMsgRAM");
#tpragma DATA_SECTION(Regeneration_minvoltage, "CpuToClalMsgRAM");
#tpragma DATA_SECTION(Regeneration_maxcurrent, "CpuToClalMsgRAM");
#tpragma DATA_SECTION(Regeneration_pgain, "CpuToClalMsgRAM");
Uintl6 Regeneration_enable = 0;

float32 Regeneration_minvoltage = 1531.0; // 1531 = 25V

float32 Regeneration_maxcurrent = 0.0;

float32 Regeneration_pgain = 1.5;

#tpragma DATA_SECTION(Brake_enable, "CpuToClalMsgRAM");
#tpragma DATA_SECTION(Brake_voltage, "CpuToClalMsgRAM");
Uintl6 Brake_enable = 0;

float32 Brake_voltage = 1838.0; // 1838 = 30V

L1777 7 7777 r7r7777r777777771771777
// CLA variables //
[IT1T7T7T71 7000077077077 r7r7077r7777771771777177
#tpragma DATA_SECTION(CLA_ state, "ClalRAM");

Uintlé CLA_ state;

#tpragma DATA_SECTION(ADCO_filtered, "ClalToCpuMsgRAM");
#tpragma DATA_SECTION(ADC1_filtered, "ClalToCpuMsgRAM");
#tpragma DATA_SECTION(ADC2_filtered, "ClalToCpuMsgRAM");
#tpragma DATA_SECTION(ADC3_filtered, "ClalToCpuMsgRAM");
#tpragma DATA_SECTION(ADC4_filtered, "ClalToCpuMsgRAM");
#tpragma DATA_SECTION(ADC5_ filtered, "ClalToCpuMsgRAM");
float32 ADCO_filtered;
float32 ADC1_filtered;
float32 ADC2_filtered;
float32 ADC3_filtered;
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float32 ADC4_filtered;
float32 ADC5_filtered;

#tpragma DATA_SECTION(DCBooster_istate, "ClalRAM");
float32 DCBooster_istate;

#tpragma DATA_SECTION(Power_backflow, "ClalRAM");
Uintl6 Power_backflow;

(1171177777 777777777777777777777777777777777/777777
// CPU variables //

IIT111TT707 77777777777 77777777777777171777717717177
SVGENMF svgen_mfl = SVGENMF_DEFAULTS;

[IITTITTI 0TI 7 7777077 7777771777777777
// Function prototypes //

L1777 7 7777 r7i77r77r77777717717717177
void scia_xmit(int a);

void scia_msg(char *msg);

interrupt void CLA_control_isr(void);

void main(void)

{
SystemInit();
PIEInit();
GPIOInit();
SCIInit();
PWMINnit();
ADCInit();
CLAInit();
EALLOW;
PieVectTable.EPWM1_INT = &CLA_control_isr;
EDIS;
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = 1;
the PIE (EPWM1_INT)
IER |= M_INT3;
Interrupt 3
EINT;
interrupt INTM
ERTM;
realtime interrupt DBGM

// Reset the variables
ClalForceTask8andWait();
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// Enable CPU
// Enable Global
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for(;;)

{
// scia_xmit(((int)ADCO_filtered) & Ox00FF);
// scia_xmit((((int)ADCO_filtered)>>8) & Ox00FF);
// scia_xmit(((int)ADC1_filtered) & Ox00FF);
// scia_xmit((((int)ADC1_filtered)>>8) & Ox00FF);
// scia_xmit(((int)ADC2_filtered) & Ox00FF);
// scia_xmit((((int)ADC2_filtered)>>8) & Ox00FF);
// scia_xmit(((int)ADC3_filtered) & Ox00FF);
// scia_xmit((((int)ADC3_filtered)>>8) & Ox00FF);
// scia_xmit(((int)ADC4_filtered) & Ox00FF);
// scia_xmit((((int)ADC4_filtered)>>8) & Ox00FF);
// scia_xmit(((int)ADC5_filtered) & Ox00FF);
// scia_xmit((((int)ADC5_filtered)>>8) & Ox00FF);
}

L1777 077777 rrrrr7r7r7r7707777771771777177
// 150kHz interrupts: //

II1717077177770777707777077777777777717177711771717
// Slicel | Slice2 | Slice3 | Slice4 | Slice5 //

// //
// ADC | ADC | ADC | ADC | ADC+Ctrl //
// CLA_control_isr | --- //

L1117 07 77770777777 77777777717777711777711777177

[1717777777777777777777777777777777777777777777777
// 3@kHz interrupt //

IIT111T7707 77777777777 777777777777771717777117117177

interrupt void CLA _control_isr(void)

{
svgen_mfl.Gain = _IQ(@.5); // Pass inputs to svgen_mf1l
svgen_mfl.Freq = _IQ(1.0); // Pass inputs to svgen_mfl
svgen_mfl.FregMax = _1Q(0.0002);
SVGENMF_MACRO(svgen_mfl); // Call compute macro for svgen_mfl
// Tal = svgen_mfl.Ta; // Access the outputs of svgen_mfl
// Tbl = svgen_mfl.Tb; // Access the outputs of svgen_mfl
// Tcl = svgen_mfl.Tc; // Access the outputs of svgen_mfl
scia_xmit(_IQtoIQl(svgen_mfl.Ta) & OxO0OFF);
scia_xmit(_IQtoIQl(svgen_mfl.Tb) & Ox00FF);
scia_xmit(_IQtoIQl(svgen_mfl.Tc) & OxO0OFF);
// Clear the CLA1_INT2 interrupt flag
EPwmlRegs.ETCLR.bit.INT = 1;
PieCtrlRegs.PIEACK.bit.ACK3 = 1;
}

// Transmit a character from the SCI
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void scia_xmit(int a)

{
while (SciaRegs.SCIFFTX.bit.TXFFST != 0) {}
SciaRegs.SCITXBUF=a;
}
void scia_msg(char * msg)
{
int i;
i=0;
while(msg[i] != "\@")
{
scia_xmit(msg[i]);
i++;
}
}
Init.c

#include "Init.h"
#include "CLAShared.h"
#include "DSP2803x_common/include/DSP2803x_EPwm_defines.h"

// These are defined by the linker file
extern Uintl6 ClalfuncsLoadStart;
extern Uintl6 ClalfuncsLoadEnd;

extern Uintl6 ClalfuncsRunStart;

void MemCopy(Uintl6 *SourceAddr, Uintl6* SourceEndAddr, Uintl6* DestAddr)

{
while(SourceAddr < SourceEndAddr)

{
}

return;

*DestAddr++ = *SourceAddr++;

}

void SystemInit()

{
EALLOW;

// Disable Watchdog
SysCtrlRegs.WDCR = 0Ox0068;

// ADC Calibration

SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.ADCENCLK = 1; // Enable ADC peripheral clock

(*Device_cal)();

SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.ADCENCLK = ©; // Return ADC clock to original
state

// Select XTAL Oscillator

SysCtrlRegs.CLKCTL.bit.XTALOSCOFF = ©; // Turn on XTALOSC

SysCtrlRegs.CLKCTL.bit.XCLKINOFF = 1; // Turn off XCLKIN

SysCtrlRegs.CLKCTL.bit.OSCCLKSRC2SEL = @; // Switch to external clock

SysCtrlRegs.CLKCTL.bit.OSCCLKSRCSEL = 1; // Switch from INTOSC1 to
INTOSC2/ext clk
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SysCtrlRegs.CLKCTL.bit .WDCLKSRCSEL = 1; // Switch Watchdog Clk Src
to external clock

SysCtrlRegs.CLKCTL.bit.INTOSC20FF

SysCtrlRegs.CLKCTL.bit.INTOSC1OFF

1; // Turn off INTOSC2
1; // Turn off INTOSC1

// PLL Initialization

SysCtrlRegs.PLLSTS.bit.DIVSEL = 0;

SysCtrlRegs.PLLSTS.bit.MCLKOFF = 1; // Before setting PLLCR turn off
missing clock detect logic

SysCtrlRegs.PLLCR.bit.DIV = DSP28 PLLCR;

while (SysCtrlRegs.PLLSTS.bit.PLLLOCKS != 1) {}

SysCtrlRegs.PLLSTS.bit.MCLKOFF = 0;

if ((DSP28 DIVSEL == 1) || (DSP28 DIVSEL == 2))

{
SysCtrlRegs.PLLSTS.bit.DIVSEL = DSP28 DIVSEL;
}
else if (DSP28_DIVSEL == 3)
{
SysCtrlRegs.PLLSTS.bit.DIVSEL = 2;
DELAY_US(50L);
SysCtrlRegs.PLLSTS.bit.DIVSEL = 3;
}

// Low-Speed Peripherial Clock Setup
SysCtrlRegs.LOSPCP.all = DSP28_LOSPCP;

// Clock selection
SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.ADCENCLK = 1; // ADC

//SysCtrlRegs.PCLKCR3.bit.COMP1ENCLK = 1; // COMP1
//SysCtrlRegs.PCLKCR3.bit.COMP2ENCLK = 1; // COMP2
//SysCtrlRegs.PCLKCR3.bit.COMP3ENCLK = 1; // COMP3
//SysCtrlRegs.PCLKCR1.bit.ECAP1ENCLK = 1; // eCAP1
SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.ECANAENCLK = 1; // eCAN-A
SysCtrlRegs.PCLKCR1.bit.EQEP1ENCLK = 1; // eQEP1
SysCtrlRegs.PCLKCR1.bit.EPWM1ENCLK = 1; // ePWM1
SysCtrlRegs.PCLKCR1.bit.EPWM2ENCLK = 1; // ePWM2
SysCtrlRegs.PCLKCR1.bit.EPWM3ENCLK = 1; // ePWM3
SysCtrlRegs.PCLKCR1.bit.EPWM4ENCLK = 1; // ePWM4
SysCtrlRegs.PCLKCR1.bit.EPWM5SENCLK = 1; // ePWM5
SysCtrlRegs.PCLKCR1.bit.EPWM6ENCLK = 1; // ePWM6
//SysCtrlRegs.PCLKCR1.bit.EPWM7ENCLK = 1; // ePWM7
//SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit .HRPWMENCLK = 1; // HRPWM
//SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.I2CAENCLK = 1; // I2C
//SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.LINAENCLK = 1; // LIN-A
SysCtrlRegs.PCLKCR3.bit.CLA1ENCLK = 1; // CLA1
SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.SCIAENCLK = 1; // SCI-A
//SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.SPIAENCLK = 1; // SPI-A
//SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.SPIBENCLK = 1; // SPI-B
EDIS;

}

void PIEInit()

{
EALLOW;

// Disable Interrupts at the CPU level:
DINT;
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// Disable the PIE
PieCtrlRegs.PIECTRL.bit.ENPIE = O;

// Clear all PIEIER registers:
PieCtrlRegs.PIEIER1.all = 0;

PieCtrlRegs.PIEIER2.all =
PieCtrlRegs.PIEIER3.all =
PieCtrlRegs.PIEIER4.all =
PieCtrlRegs.PIEIER5.all =
PieCtrlRegs.PIEIER6.all =
PieCtrlRegs.PIEIER7.all =
PieCtrlRegs.PIEIER8.all =
PieCtrlRegs.PIEIER9.all =
PieCtrlRegs.PIEIER10.all
PieCtrlRegs.PIEIER11.all
PieCtrlRegs.PIEIER12.all

e W
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. e
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// Clear all PIEIFR registers:
PieCtrlRegs.PIEIFR1.all = 0;

PieCtrlRegs.PIEIFR2.all =
PieCtrlRegs.PIEIFR3.all =
PieCtrlRegs.PIEIFR4.all =
PieCtrlRegs.PIEIFR5.all =
PieCtrlRegs.PIEIFR6.all =
PieCtrlRegs.PIEIFR7.all =
PieCtrlRegs.PIEIFR8.all =
PieCtrlRegs.PIEIFR9.all =
PieCtrlRegs.PIEIFR10.all
PieCtrlRegs.PIEIFR11.all
PieCtrlRegs.PIEIFR12.all

1}
OO0
© © © % e Lo Lo Lo e Ve W
.

e

. e

// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

// Enable the PIE Vector Table
PieCtrlRegs.PIECTRL.bit.ENPIE = 1;

EDIS;

}

void GPIOInit()

{
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAPUD.all = OxXFFFFFFFF;
GpioCtrlRegs.GPBPUD.all = OxFFFFFFFF;
// LEDs
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO17 = ©; // GPIO1l7: low
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO18 = ©; // GPIO18: low
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO17 = 1; // GPIO17: output
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO18 = 1; // GPIO18: output
EDIS;

}

void SCIInit()

{
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EALLOW;

// Pin Init

GpioCtrlRegs.
GpioDataRegs.
GpioCtrlRegs.

(SCIRXDA)

GpioCtrlRegs.

(SCITXDA)

GpioCtrlRegs.

(SCIRXDA)

GpioCtrlRegs.

operation

GpioCtrlRegs.

operation

}

// SCI FIFO Init

SciaRegs.SCIFFTX.all
SciaRegs.SCIFFRX.all
SciaRegs.SCIFFCT.all

// SCI Init

SciaRegs.
SciaRegs.
SciaRegs.
SciaRegs.
SciaRegs.
SciaRegs.
SciaRegs.
SciaRegs.
SciaRegs.
SciaRegs.
SciaRegs.
SciaRegs.
SciaRegs.

EDIS;

SCICCR.bit
SCICCR.bit
SCICCR.bit
SCICCR.bit
SCICCR.bit

SCIHBAUD =
SCILBAUD =

GPAMUX2.bi

GPAMUX2.bi

GPAPUD.bit.GPI029

t.GPIO28

t.GPIO29

OxXEQ40;
0x2044;
0x09;

GPAQSEL2.bit.GPIO28

.ADDRIDLE_MODE

. LOOPBKENA

.PARITYENA =

.SCI

CHAR = 7

.STOPBITS =
SCICTL1.bit.SWRESET =
SCICTL1.bit.TXENA = 1;
SCICTL1.bit.RXENA = 1;
SCICTL2.bit.TXINTENA =
SCICTL2.bit.RXBKINTENA

9;
64;

e.
e.

5
9;
9;

0

SCICTL1.bit.SWRESET = 1;

void PWMInit()

{

EALLOW;

// Init PWM outputs

GpioCtrlRegs.GPADIR.
GpioCtrlRegs.GPADIR.
GpioCtrlRegs.GPADIR.
GpioCtrlRegs.GPADIR.
GpioCtrlRegs.GPADIR.
GpioCtrlRegs.GPADIR.
GpioCtrlRegs.GPADIR.
GpioCtrlRegs.GPADIR.
GpioCtrlRegs.GPADIR.

GpioDataRegs.GPADAT.
GpioDataRegs.GPADAT.
GpioDataRegs.GPADAT.
GpioDataRegs.GPADAT.
GpioDataRegs.GPADAT.

as LOW for safety
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.

bit.
bit.
bit.
bit.
bit.

GPIOQ
GPIO1
GPIO4
GPIO5
GPIO11
GPIO10
GPIO2 =
GPIO3 =
GPIO6 =

GPIOO =
GPIO1 =
GPIO4 =
GPIO5 =
GPIO11

1.

1
1
1

1.

=

1.

PO RrRrO®

[

)

)

)

)

)

-

5
1
1
)

)

)

e W

e

GPADIR.bit.GPIO27 = 1;
GPADAT.bit.GPIO27 = O;
GPAPUD.bit.GPI028

1;

1;

// Enable transmitter IC
// Enable transmitter IC
// Enable pull-up for GPIO28

// Enable pull-up for GPIO29

3; // Asynch input GPIO28

=0;

0;

)

)

)
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// Configure GPI028 for SCIRXDA

// Configure GPI029 for SCITXDA

// IDLE-Line mode

// Disable Loopback mode
// No Parity bit

// 8 bits

// 1 STOP bit

// Reset state-machine
// Enable TX

// Enable RX

// Disable TX Interrupt
// Disable RX Interrupt
// 57600 baud @LSPCLK = 30MHz

// Restart SCI from reset

PWM1
PWM2
PWM3
PWM4
PWM5
PWM6
PWM7
PWM8
PWM9

PWM1 - CH1 - high (EPWM1A)
PWM2 - CH1 - low (EPWM1B)
PWM3 - CH2 - high (EPWM3A)
PWM4 - CH2 - low (EPWM3B)
PWM5 - CH3 - high (EPWM6B)



GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO10 = 1; // PWM6

CH3 - low (EPWMGA)

GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO2 = 0; // PWM7 - buck (EPWM2A)
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO3 = ©; // PWM8 - boost (EPWM2B)
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO6 = ©; // PWM9 - brake (EPWM4A)

// Pin Init
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO®

1; // Configure GPIOO@ as EPWM1A
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1 = 1; // Configure GPIO1 as EPWM1B
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 1; // Configure GPIO4 as EPWM3A
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO5 1; // Configure GPIO5 as EPWM3B
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO11l = 1; // Configure GPIO11l as EPWM6B
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1@ = 1; // Configure GPIO10 as EPWM6A
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; // Configure GPIO2 as EPWM2A
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 = 1; // Configure GPIO3 as EPWM2B
// GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO6 = 1; // Configure GPIO6 as EPWM4A

[ITT117777077 7770777777 7777777777777771777717717777

// Setup EPWM1 (CH1 - 3@kHz) //
IITTT77T777 7707777777 777777777777777777777177771177
EPwmlRegs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to

SYSCLKOUT: TBCLK = SYSCLKOUT / (HSPCLKDIV x CLKDIV)
EPwm1lRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

EPwmlRegs.TBPRD = 1000; // Set timer period
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = 1000; // Set Compare A
value

EPwml1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Symmetrical mode
EPwm1Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;
EPwm1lRegs .AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;

EPwmlRegs.TBCTR = 0x0000; // Clear counter

EPwm1Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // Active high
complementary

EPwm1Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;

EPwmlRegs .DBRED = 6; // Rising edge delay
(0.1us)

EPwmlRegs.DBFED = 6; // Falling edge delay
(0.1us)

EPwmlRegs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO; // Select ADCSOCA on Zero
event

EPwmlRegs.ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST; // Generate ADCSOCA on 1st
event
EPwmlRegs.ETSEL.bit.INTEN = 1; // Enable ADCSOCA

[ITT11777700 777707777777 77777777777777177771771717177

// Setup EPWM2 (DC/DC - 30kHz) //
[I1717777 07777077777 77777771177717777717777771177
EPwm2Regs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to

SYSCLKOUT: TBCLK = SYSCLKOUT / (HSPCLKDIV x CLKDIV)
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm2Regs.TBPRD = 1000; // Set timer period
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 1000; // Set Compare A value
EPwm2Regs.CMPB = 1000; // Set Compare B value

EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Symmetrical mode
EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;

EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;

EPwm2Regs .AQCTLB.bit.CBU = AQ_SET;
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EPwm2Regs .AQCTLB.bit.CBD = AQ_CLEAR;
EPwm2Regs.TBCTR = 0x0000; // Clear counter

[ITT11777700 777707777777 777777777777771777717717177

// Setup EPWM3 (CH2 - 3@kHz) //
LITTT7TT7777 707777777 777777777777777777771717777177
EPwm3Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to

SYSCLKOUT: TBCLK = SYSCLKOUT / (HSPCLKDIV x CLKDIV)
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;
EPwm3Regs.TBPRD = 1000; // Set timer period
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 1000; // Set Compare A value
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Symmetrical mode
EPwm3Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;
EPwm3Regs .AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;

EPwm3Regs.TBCTR = 0x0000; // Clear counter

EPwm3Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // Active high
complementary

EPwm3Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;

EPwm3Regs .DBRED = 6; // Rising edge delay
(0.1us)

EPwm3Regs.DBFED = 6; // Falling edge delay
(0.1us)

[ITT11777707 777707777777 7777717777777717777177177177

// Setup EPWM4 (Brake - 30kHz) //
[I1717777 07777 077770777777711777177777177777171177
EPwm4Regs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to

SYSCLKOUT: TBCLK = SYSCLKOUT / (HSPCLKDIV x CLKDIV)
EPwm4Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;
EPwm4Regs.TBPRD = 1000; // Set timer period
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 1000; // Set Compare A value
EPwm4Regs .TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Symmetrical mode
EPwm4Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;
EPwm4Regs .AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;
EPwm4Regs.TBCTR = 0x0000; // Clear counter

[ITT11777700 777707 777777777777777777771777717717777

// Setup EPWM5 (ADC timer - 150kHz) //
11177177777 7177777777777777777777777777777777777777
EPwm5Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to

SYSCLKOUT: TBCLK = SYSCLKOUT / (HSPCLKDIV x CLKDIV)
EPwm5Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm5Regs.TBPRD = 399; // Set timer period
EPwm5Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UP; // Count up
EPwm5Regs.TBCTR = 0x0000; // Clear counter

EPwm5Regs .ETSEL.bit.SOCASEL = ET_CTR_ZERO; // Select ADCSOCA on Zero
event

EPwm5Regs .ETPS.bit.SOCAPRD = ET_1ST; // Generate ADCSOCA on 1st
event
EPwm5S5Regs .ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // Enable ADCSOCA

[ITT71777700 777777777777 77777777777777171771771717177
// Setup EPWM6 (CH3 - 3@kHz) //
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11777777177 77777777777777777777777777777777/7177777
TB_DIV1;
SYSCLKOUT: TBCLK = SYSCLKOUT / (HSPCLKDIV x CLKDIV)

EPwm6Regs .TBCTL.bit.HSPCLKDIV

EPwm6Regs . TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;
EPwm6Regs.TBPRD = 1000;
EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA = 1000;

EPwm6Regs .TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
EPwm6Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;

EPwm6Regs .AQCTLA.bit.CAD

EPwm6Regs.TBCTR = 0©x0000;

EPwm6Regs .DBCTL.bit.POLSEL

complementary

EPwm6Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE
EPwm6Regs .DBRED = 6;

(0.1us)
EPwm6Regs .DBFED
(0.1us)

SysCtrlRegs.PCLKCR@.bit.TBCLKSYNC

EDIS;
}
void ADCInit()
{

EALLOW;

// ADC

6;

AdcRegs .ADCCTL1.bit.ADCBGPWD

AdcRegs .ADCCTL1.bit.ADCREFPWD

AdcRegs .ADCCTL1.bit.ADCPWDN

AdcRegs .ADCCTL1.bit.ADCENABLE
AdcRegs .ADCCTL1.bit.ADCREFSEL

DELAY_US(1000L);

AdcRegs .ADCSOCOCTL.
ADCINA® - Currentl

AdcRegs .ADCSOCICTL.
ADCINA1 - Current2

AdcRegs .ADCSOC2CTL.
ADCINA2 - Current3

AdcRegs .ADCSOC3CTL.
ADCINA3 - CurrentBat

AdcRegs .ADCSOCACTL.
ADCINA4 - VBat

AdcRegs .ADCSOCS5CTL.
ADCINA5 - VDCBus

AdcRegs .ADCSOCOCTL.
20 ADCCLK

AdcRegs .ADCSOCICTL.
20 ADCCLK

AdcRegs .ADCSOC2CTL.
20 ADCCLK

AdcRegs .ADCSOC3CTL.
20 ADCCLK

bit.

bit.

bit.

bit.

bit.

bit.

bit.

bit.

bit.

bit.

CHSEL
CHSEL
CHSEL
CHSEL
CHSEL
CHSEL
ACQPS
ACQPS
ACQPS

ACQPS

AQ_CLEAR;

DB_ACTV_LOC;

DB_FULL_ENABLE;

e

e . e

OCRrRRBR
-

e
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1;

//

// Clock ratio to

// Set timer period
// Set Compare A value
// Symmetrical mode

// Clear counter

// Active

low

// Rising edge delay

// Falling edge delay

Start all counters

// Power ADC BG

// Power reference
// Power ADC

// Enable ADC

// Select interal BG

// Set
// Set
// Set
// Set
// Set

// Set

S0CO channel

S0C1 channel

S0C2 channel

S0C3 channel

S0C4 channel

SOC5 channel

select

select

select

select

select

select

// Set S0OCO conversion time

// Set SOC1 conversion time

// Set SOC2 conversion time

// Set SOC3 conversion time

to

to

to

to

to

to

to

to

to

to



AdcRegs .ADCSOCACTL.bit.ACQPS = 6; // Set SOC4 conversion time to
20 ADCCLK

AdcRegs .ADCSOC5CTL.bit.ACQPS = 6; // Set SOC5 conversion time to
20 ADCCLK

AdcRegs .ADCSOCOCTL.bit.TRIGSEL = @x@D; // ePWM5 will trigger SOC@
AdcRegs .ADCSOC1CTL.bit.TRIGSEL = ©x@D; // ePWM5 will trigger SOC1
AdcRegs .ADCSOC2CTL.bit.TRIGSEL = ©x@D; // ePWM5 will trigger SOC2
AdcRegs .ADCSOC3CTL.bit.TRIGSEL = ©x@D; // ePWM5 will trigger SOC3
AdcRegs .ADCSOC4CTL.bit.TRIGSEL = ©x@D; // ePWM5 will trigger SO0C4
AdcRegs .ADCSOC5CTL.bit.TRIGSEL = ©x@D; // ePWM5 will trigger SOC5
AdcRegs .INTSELIN2.bit.INT1SEL = 5; // Connect ADCINT1 to EOC5

3

AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT1CONT = 1; // ADCINT1 does not need to be
cleared

AdcRegs .INTSELIN2.bit.INT1E = 1; // Enable ADCINT1

AdcRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1; // Late interrupt generation

EDIS;
}
void CLAInit()
{

EALLOW;

MemCopy (&ClalfuncsLoadStart, &ClalfuncsLoadEnd, &ClalfuncsRunStart);

ClalRegs.MVECT1 = (Uint1e6) (&ClalTask1 -
&ClalProg_Start)*sizeof(Uint32);

ClalRegs.MVECT2 = (Uint1e6) (&ClalTask2 -
&ClalProg_Start)*sizeof(Uint32);

ClalRegs.MVECTS = (Uint1e6) (&ClalTasks -
&ClalProg_Start)*sizeof(Uint32);

ClalRegs.MMEMCFG.bit.PROGE = 1; // Map CLA program memory to
the CLA

ClalRegs.MMEMCFG.bit.RAM1E = 1; // Map CLA data memory to the
CLA

ClalRegs.MPISRCSEL1.bit.PERINTISEL = @; // ADCINT1 triggers Taskl

ClalRegs.MPISRCSEL1.bit.PERINT2SEL = 1; // Software source

ClalRegs.MPISRCSEL1.bit.PERINT8SEL = 1; // Software source

ClalRegs.MCTL.bit.IACKE = 1; // Enable IACK to start tasks
via software

ClalRegs.MIER.bit.INT1 = 1; // Enable Task 1
ClalRegs.MIER.bit.INT2 = 1; // Enable Task 2
ClalRegs.MIER.bit.INT8 = 1; // Enable Task 8

EDIS;
}

CLAShared.h
#tifndef CLA_SHARED_H
#tdefine CLA_SHARED_H

#ifdef __cplusplus
extern "C" {
#tendif

#include "Device.h"

[IT717777 07777077777 777777711777177777177777171177
// Global parameters //
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L1177 77 000777777777 77 77777777 777777777777777777
extern float32 ADCFilter_coefs[2];

extern Uintl6 DCBooster_enable;
extern float32 DCBooster_target;
extern float32 DCBooster_pgain;
extern float32 DCBooster_igain;

extern Uintl6 Regeneration_enable;
extern float32 Regeneration_minvoltage;
extern float32 Regeneration_maxcurrent;
extern float32 Regeneration_pgain;

extern Uintl6 Brake_enable;

extern float32 Brake_voltage;

L1177 7 0000777777777 77777777 777777777717777777
// CLA variables //
L1177 707 000777777777 7777777777777777771717777777
extern Uintl6 CLA_state;

extern float32 ADCO_filtered;
extern float32 ADC1_filtered;
extern float32 ADC2_filtered;
extern float32 ADC3_filtered;
extern float32 ADC4_filtered;
extern float32 ADC5_filtered;

extern float32 DCBooster_istate;
extern Uintl6 Power_backflow;

// The following are symbols defined in the CLA assembly code
// Including them in the shared header file makes them
// .global and the main CPU can make use of them.

extern Uint32 ClalProg_Start;
extern Uint32 ClalTaskl;
extern Uint32 ClalTask2;
extern Uint32 ClalTask3;
extern Uint32 ClalTask4;
extern Uint32 ClalTask5;
extern Uint32 ClalTaské6;
extern Uint32 ClalTask7;
extern Uint32 ClalTasks8;
extern Uint32 ClalTlEnd;
extern Uint32 ClalT2End;
extern Uint32 ClalT3End;
extern Uint32 ClalT4End;
extern Uint32 ClalT5End;
extern Uint32 ClalT6End;
extern Uint32 ClalT7End;
extern Uint32 ClalT8End;

#ifdef __cplusplus
}
#endif /* extern "C" */

#endif // end of CLA_SHARED definition
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