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Sammanfattning

Denna kandidatuppsats beskriver utvecklingen av en béttre modell for att uppskatta den elektriska
styrenhetens, (Electrical Control Unit), ECU-strdémmen, i ett Gen VI stélldon, vilket anvinds i
moderna fyrhjulsdrivna fordon. Projektet genomfoérdes i samarbete med BorgWarner och dr baserat pa
laboratorietester och elektriska simuleringar.

Malet med modellen r att forbattra hur exakt ECU-strommen uppskattas. Detta &r viktigt for att
anvénda elektroniska sdkringar i bilar, som behdver exakta strém vérden for att fungera korrekt. Den
nya modellen ar fortfarande baserad pé en enkel linjir formel men inkluderar battre berdkningar for
arbetscykeln och tar hinsyn till hur temperaturen péverkar spanningsforlusten i
halvledarkomponenterna.

Data fran cirka 80 testpunkter vid olika temperaturer, spAnningar och varvtal anvindes for att bygga
och kontrollera modellen. Resultaten visar att den nya modellen ger béttre uppskattningar 4n den
gamla, sirskilt ndr strommen 4r hog. Samtidigt &r modellen enkel nog att anvénda i realtidssystem for
bilar utan att behdva mycket datorkraft.



Abstract

This bachelor's thesis describes the development of a better model to estimate the Electrical Control
Unit, ECU current in a Gen VI actuator, which is used in modern all-wheel-drive vehicles. The project
was done in collaboration with BorgWarner and is based on lab tests and electrical simulations.

The goal of the model is to improve how accurately the ECU current is estimated. This is important
for using electronic fuses in cars, which need precise current values to work correctly. The new model
is still based on a simple linear formula but includes better calculations for duty cycle and takes into
account how temperature affects voltage loss in the semiconductor components.

Data from about 80 test points at different temperatures, voltages, and speeds was used to build and
check the model. The results show that the new model gives better estimates than the old one,
especially when the current is high. At the same time, the model is simple enough to use in real-time
car systems without needing much computing power.



Akronymer

ECU - Electronic Control Unit

BLDC — Brushless DC Motor

FOC - Field-Oriented Control

PWM — Pulse Width Modulation

MOSFET — Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
AWD — All-Wheel Drive

DC — Direct Current

AC — Alternating Current

PCB - Printed Circuit Board

KL30 — Batterispanning
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1. Inledning

Detta examensarbete syftar till att utveckla en forbéttrad modell for uppskattning av styrenhetens
(Electrical Control Unit) ECU-strémmen i en Gen VI-aktuator eller stdlldon som anvands i
fordonsapplikationer. Arbetet omfattar bade simuleringar och laboratorietester samt analys av
insamlad data. Malet dr att hoja noggrannheten i estimeringen av matningsstrémmen genom att ta
hénsyn till parametrar som varvtal, temperatur och tryck, vilket ar viktigt for att kunna hantera
Overgangen till elektroniska sékringar.

Examensarbetet utfors i samarbete med BorgWarner, ett globalt teknikforetag inom fordonsindustrin,
som stindigt arbetar med att utveckla mer energieffektiva och tillforlitliga produkter. Arbetet har
betydelse bade ur ett industriellt och akademiskt perspektiv, da det bidrar till 6kad forstaelse av
stromforbrukning i komplexa system och starker utvecklingen av framtidens stélldonldsningar.

1.1 Bakgrund

BorgWarner &r en global aktor specialiserad pa innovativa teknikldsningar for hybrid-, el- och
forbranningsfordon. Vid foretagets anlédggning i Landskrona utvecklas och tillverkas avancerade
drivlina- och framdrivningssystem som levereras till fordonstillverkare virlden 6ver. Genom
kontinuerlig innovation stravar BorgWarner efter att skapa produkter som kombinerar hog prestanda
med energieffektivitet och tillforlitlighet.

En viktig del i utvecklingen av moderna transmissionssystem dr dvergangen fran traditionella
fordonssdkringar till elektroniska sikringar, vilket stédller hdga krav pa precisionen i uppskattningen av
matningsstrommen (supply current). Den uppmaétta elmotorstrdommen anvinds som underlag for att
uppskatta matningsstrommen, vilket ger mojlighet att vidareutveckla och forbattra modellerna for
stromestimering.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att utveckla en modell som med hogre noggrannhet kan estimera
ECU-strommen baserat pa uppmétt motorstrém. Modellen ska ta hinsyn till parametrar som varvtal,
temperatur, och motorspanning.

1.3 Malformulering

Malet med arbetet ar att:

e Utvirdera befintliga modeller och analysera deras noggrannhet.
e Utveckla och foresld en forbéttrad modell for estimering av ECU-strom.

e Ge rekommendationer for hur modellen kan anvindas i framtida utvecklingsarbete.



1.4 Problemformulering

For att ytterligare forbéttra uppskattningen av ECU-strommen utifran motorstrommen krévs en modell
som kan ta hinsyn till systemets olika beroende, exempelvis varvtal och temperatur. Detta dr en viktig
del i utvecklingen av elektroniska sékringar och bidrar till att sékerstéilla bade energieffektivitet och
hog tillgdnglighet i moderna fordonsapplikationer. Examensarbetet syftar darfor till att vidareutveckla
det befintliga modell for stromestimering och skapa en modell med f6rbéttrad precision.

1.5 Motivering av examensarbete

Examensarbetet dr vil forankrat i bade industriella och akademiska behov. Det bidrar till att stérka
BorgWarners utvecklingsarbete med elektriska aktuatorer eller stilldon och mdojliggdér &nnu mer
effektiva och palitliga produkter. Arbetet ger dven studenterna mdjlighet att utveckla kunskaper inom
modellering, simulering och dataanalys i en avancerad industrimiljo, vilket kommer gynna dem i
deras ingenjorskarriar.

1.6 Avgriansningar

Projektet fokuserar pa elektriska aspekter relaterade till ECU-strémmen och omfattar inte mekaniska
faktorer som slitage mekanismer eller langtidsprovning. Simuleringarna i LTspice avgransas till en
nedspanningsomvandlare med tvA MOSFET:ar, d& fullstindig simulering av hela bryggan inte dr
praktiskt genomforbar inom projektets ramar.

1.7 Disposition

Rapporten &r strukturerad i sex kapitel som tillsammans ger en tydlig bild av arbetets omfattning och
resultat. Kapitel 1 inleder med en introduktion till &mnet, beskriver bakgrund, syfte, mal och
avgransningar. Kapitel 2 presenterar den tekniska bakgrunden och ger en detaljerad genomgéang av de
centrala komponenterna, inklusive Gen VI-aktuator, BLDC-motorn och styrsystemet. Kapitel 3
redogor for metodiken, inklusive datainsamling, simuleringar, laborativa tester och databearbetning.
Kapitel 4 sammanstiller resultaten fran sévél simuleringar som praktiska tester. I kapitel 5 diskuteras
resultaten, inklusive tolkning, analys och jamforelser med tidigare modell. Slutligen sammanfattas
arbetet i kapitel 6, dir dven forslag pa framtida arbete och vidareutveckling ges.

2. Teknisk bakgrund

Detta kapitel ger en 6versikt dver de tekniska komponenter och principer som ligger till grund for
arbetet. Genomgangen omfattar en beskrivning av aktuatorn och dess interna komponenter som é&r
relevanta for forstaelsen av stromforbrukning och stromestimering. Eftersom aktuatorn i detta fall
driver en elektrisk pumpmotor for att cirkulera olja i kopplingen, ar energiférbrukningen direkt
kopplad till motorns mekaniska arbete.

2.1. Gen VI aktuator

BorgWarners Generation VI-aktuator dr en av nyckelkomponenterna de drivline produkter som
foretaget producerar. Aktuatorn kan dynamiskt styra fordelningen av vridmoment mellan fordonets
fram- och bakaxel eller mellan hoger och vénster hjul pa en axel. Genom att koppla samman eller
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frikoppla drivlinans komponenter i realtid kan aktuatorn forbéttra fordonets grepp, hantering och
stabilitet under varierande korforhéllanden.

Till skillnad frén &ldre mekaniska system mojliggdér denna elektriskt styrda aktuator hogre kénslighet
och exakt reglering av drivmoment, vilket &r sérskilt virdefullt vid snabba fordndringar i viggrepp,
som vid acceleration pa halt underlag eller i kurvtagning [1].

Aktuatorn bestér av en integrerad borstlos likstromsmotor (BLDC), en sexkolvs axialpump och en
inbyggd elektronisk styrenhet (ECU). Tillsammans bildar dessa komponenter en kompakt och
modulér enhet som kan monteras i kraftoverforingssystemet. BLDC-motorn driver den interna
pumpen, som genererar det hydrauliska tryck som krévs for att aktivera kopplingen i AWD-systemet.
ECU:n hanterar bade styralgoritmer och kommunikation med fordonets 6vriga elektronik [2].

2.2. Pumpen 1 aktuatorn

I BorgWarners Gen VI-aktuator (se figur 1) ansvarar pumpen for att generera det hydrauliska tryck
som krévs for momentoverforing i drivlinesystem. Trycknivan regleras i takt med pumpens
rotationshastighet, vilket gor det mojligt att anpassa drivmomentet mellan axlarna beroende pa
korforhéllanden. Denna funktion sker genom en elektriskt driven 16sning dér bade motor, pump och
styrelektronik dr integrerade i en kompakt enhet.

Figur 1: Gen VI pumpen fran BorgWarner [3].

2.2.1. Konstruktion och komponenter

Kérnan i BorgWarners Gen VI-aktuator dr en sexkolvs axialpump som tillsammans med en integrerad
BLDC-motor och elektronisk styrenhet (ECU) utgdr ett komplett hydraulsystem. Komponenterna &r
utformade for att tillsammans generera och reglera det tryck som krivs for att aktivera fordonets
koppling i AWD-systemet [3].

De huvudsakliga delarna r:

e Centrifugal kontrollerad kolvpump:
En kompakt axialpump med sex kolvar. Den reglerar trycket i takt med att motorvarvtalet
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okar, genom en inbyggd centrifugal kontrollmekanism. Detta skapar ett direkt samband
mellan rotationshastighet och tryckniva, vilket mojliggdr snabb och exakt styrning av
kopplingen.

o Borstlos likstromsmotor (BLDC):
Motorn driver pumpen direkt och mdjliggdr noggrann styrning av pumpens hastighet. Tack
vare sin borstlosa design &r den slitstark, virmetélig och lampar sig for applikationer med hog
stop/start-frekvens.

e Elektronisk styrenhet (ECU):
ECU:n ir placerad direkt pa aktuatorn och ansvarar for kommunikation med fordonet samt
styrning av BLDC-motorn. Den integrerade designen sparar plats och forbéttrar
elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) och minimerar behovet av externa anslutningar.

e Torr stator och vit rotor:
Motorns stator och styrelektronik ar separerade fran oljan, vilket 6kar driftsdkerheten och
minskar risken for skador pa elektroniska komponenter. Samtidigt tillats rotorn rotera i olja,
vilket eliminerar behovet av komplex titning mellan motor och pump.

2.3. BLDC motorer

Borstlosa likstromsmotorer (BLDC) har blivit ett centralt val i moderna elektriska drivsystem tack
vare deras kombination av hog verkningsgrad, kompakt format och laga underhéllsbehov. De anvands
1 allt frén hushallsapparater och verktyg till fordon och industriella servodrifter. Det som skiljer en
BLDC-motor (se figur 2) fran en klassisk likstrémsmotor dr avsaknaden av borstar och kommutator,
funktioner som i stillet ersitts av ett elektroniskt styrsystem som skdter kommuteringen.
BLDC-motorer har en permanentmagnetrotor och en elektriskt kommuterad stator. Detta eliminerar
behovet av borstar och mekanisk kommutator, vilket minskar friktion och 6kar bade livslingd och
effektivitet.

Denna arkitektur eliminerar mekaniskt slitage, minskar varmeutveckling i rotorn och mdjliggor
noggrann styrning av bade moment och varvtal.

BRUSHED MOTOR BRUSHLESS MOTOR

I
)
%,

< /_/ B

“——Brushes @
Field Mageht
Coilg’

Armature ' \

Figur 2: Skillnaden mellan borstade och borstldsa motorer. Borstade motorer anvénder mekanisk kommutering via borstar,
medan borstldsa motorer styrs elektroniskt [4].

[/~ Commutator

To Battery

Denna typ av motor &r sérskilt [amplig i tillimpningar med téta start/stopp-cykler, hoga krav pa
precision och begrinsat utrymme, sdsom i elektriska pumpar, flaktar, verktyg och fordonssystem.
Till skillnad frén klassiska DC-motorer krdver en BLDC-motor ett externt drivsystem for att styra
stromriktningen i statorns lindningar. Denna styrning sker med hjélp av en trefasig vaxelriktare
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(inverter), som i sin tur styrs av en styralgoritm som avgdr vilka faser som ska aktiveras beroende pa
rotorns position. Rotor ldget kan bestimmas med hjélp av sensorer, men ofta anvinds dven sensorldsa
metoder dédr den inducerade spanningen (back-EMF) analyseras. Eftersom BLDC-motorer inte har
intern eller mekanisk kommutering, erbjuder de stor flexibilitet vid styrning. Detta gor dem sérskilt
intressanta i styrsystem dér motorprestanda maéste anpassas till olika belastningsfall, vilket dr centralt i
detta arbete [5].

Beroende pé tillampning och krav kan olika kommuteringsmetoder anvindas. En vanlig och enkel
metod &r sa kallad six-step (eller trapezoidal) kommutering, dér tvé av tre faser ar aktiva at gangen, i
sex steg per elektriskt varv. Denna metod &r l4tt att implementera och ger tillrdckligt bra
momentkarakteristik for manga system, dven om den kan ge en viss momentrippel. Fér mer
avancerade tillimpningar anvinds sinusformad kommutering eller faltorienterad styrning (FOC), dér
styrningen sker i ett roterande koordinatsystem for att uppnd minimalt brus och maximal
verkningsgrad. Dessa metoder kriaver dock mer processorkraft och signalbehandling.

Ytterligare en aspekt som paverkar motorprestandan dr lindnings konfigurationen. Vanliga kopplingar
ar stjarnkoppling (Y) och deltakoppling (A) (se figur 3). Generellt giller att Y-koppling ger hogre
moment vid ldga varvtal och A-koppling hogre effekt vid hoga varvtal om lindningen &r densamma. I
praktiken kan dock lindningen anpassas efter kopplingstyp, vilket gor att bada alternativen kan ge
likvéardig prestanda beroende pa systemets krav.

Star Connection Delta Connection

R
R

B Y

B Y

Figur 3: Trefaskopplingar, stjirnkoppling (vénster) och deltakoppling (hoger) [6].

2.4. Inverter 3-fas

En trefasig inverter anvinds for att omvandla likspanning (DC) till trefasig véxelspanning (AC), och
utgdr en central komponent vid styrning av elektriska motorer. Inverter anviands inom ett flertal
omraden, bland annat elfordon, industriell automation och virme-, ventilation- och
luftkonditioneringssystem (HVAC). Genom att generera tre spanningssignaler forskjutna 120° i fas
mdjliggdrs jdmn kraftoverforing till roterande maskiner, vilket resulterar i béttre verkningsgrad och
mindre vibrationer jamfort med enfasiga I6sningar.
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Figur 4: Trefas véxelriktare (inverter) med sex transistorer [7].

Den topologi som vanligen anvénds bestér av sex transistorer (MOSFET eller IGBT) (se figur 4),
konfigurerade som tre halvbryggor, en for varje fas. Genom att styra dessa transistorer enligt en
fordefinierad sekvens kan likspidnningen fran kéllan omvandlas till en pulsbreddsmodulerad (PWM)
signal som approximativt motsvarar en véxelspianning. Den ideala trefasiga vixelspédnningen beskrivs
enligt:

VUN(t) = Vm-sin(wt)
VVN(t) = Vm-sin(wt — 1200)
VWN(t) = Vm-sin(wt — 2400)

For att generera dessa spanningsforlopp i praktiken anvénds olika kommuteringsmetoder, dir varje
metod skiljer sig i hur transistorernas switchning styrs over tid. Valet av metod péverkar bland annat
motorns momentutveckling, ljudniva, verkningsgrad och systemets komplexitet.

2.4.1. Kommuteringmetoder

Vid styrning av borstlosa likstromsmotorer (BLDC) finns flera etablerade kommuteringsmetoder, dar
valet paverkar saval prestanda som komplexitet och berdknings krav [8]. De fyra vanligaste
metoderna &r:

e Trapetsformad kommutering (120°)
Den enklaste metoden, dven kallad six-step kommutering och anvinds i Gen VI pumpen, dér
tvé av motorns tre faser dr aktiva at gdngen i ett cykliskt monster om sex steg. Varje fas ér
ledande under 120 elektriska grader, vilket skapar en trapetsformad spénningsprofil (se figur
5). Metoden &r kostnadseffektiv och létt att implementera, men ger upphov till momentrippel
och elektriskt brus. Den é&r sdrskilt vanlig i tillimpningar dir lag kostnad och enkel styrning
prioriteras framfor hogsta mojliga prestanda.
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Phase U

Phase V
Phase W

CurrentU  +
Current V -

Current W

Figur 5: Six-step-kommutering for en trefas borstlds motor. Diagrammet visar vixlingen av fas- och stromriktning
i varje steg med 120° fasforskjutning [8]. Bokstaven "Z" markerar en fas som &r i high-impedance-lige
(6ppen/flytande), vilket innebaér att den inte driver ndgon strom under det aktuella steget.

e Trapetsformad kommutering (150°)
Denna metod &r en vidareutveckling av den traditionella 120°-kommenteringen, dér varje fas
halls aktiv under 150 elektriska grader i stéllet for 120. Genom att forldnga tiden som strém
flyter i varje fas forbattras den elektriska jamnheten, vilket resulterar i ndgot tystare drift och
jdmnare moment. Denna metod anvénds ofta i sensorldsa system eftersom den gor det enklare
att kinna av motorns rorelse genom den inducerade spanningen (back-EMF), d&ven om den
fortfarande ger upphov till viss momentrippel.

e Sinusformad kommutering (180° PWM)
I denna metod moduleras spénningen i varje fas med en varierande PWM-signal for att skapa
sinusformade strommar. Resultatet dr jimnare vridmoment och tystare drift, men till priset av
okad komplexitet och switchforluster.

e Filtorienterad styrning (FOC)
Féltorienterad styrning &r en avancerad kommuteringsmetod som anvinds dér hog effektivitet,
vridmomentskontroll och ljudlos drift krdvs. Metoden styr motorns magnetfilt i realtid s att
statorns elektriska falt halls i optimal vinkel mot rotorn. Det maximerar momentet och
minimerar energiforlust och vibrationer. FOC kraver mycket berdkningskraft och ar mer
komplex &n enklare metoder, men ger hdg prestanda.

2.4.2. Forluster 1 inverter

Trots att trefasinvertern &r en central och viletablerad komponent inom motorstyrning, finns flera
tekniska utmaningar och forlustkéllor som paverkar bade prestanda och noggrannhet i systemet.
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En forsta typ av forluster uppstar i sjdlva switchningen. Vid varje pa- och avslagning av transistorerna
forekommer switchforluster, vilket 6kar med hogre switchfrekvenser. Dessutom infors en dédtid
(Dead-time) mellan véxlingarna av évre och undre transistorer i samma halvbrygga for att undvika
kortslutning, men detta kan samtidigt orsaka forvringningar i utsignalen och paverka motorstyrningen
negativt.

Vid ledning uppstar dven ledningsforluster, d& varje transistor har ett visst motstand i paslaget
tillstand. Detta leder till virmeutveckling och paverkar verkningsgraden. Ytterligare utmaningar ar
elektromagnetisk interferens (EMI), som kan stora nérliggande elektronik, samt att den praktiska
strommaétningen ofta dr begrinsad till ett fatal punkter, exempelvis i DC-skenan, snarare &én i varje
individuell fas.

2.5. Blockdiagram 6ver Gen VI-aktuatorns krets och méatpunkter

Figur 6 visar ett blockdiagram 6ver Gen VI-aktuatorn. Den elektriska motorn drivs via en 3-fas
inverter som styrs av en ECU (elektronisk styrenhet). Métningen av motorstrom ( / mowr) sker dver en

shuntresistor placerad i den negativa DC-skenan efter MOSFET-bryggan. Denna signal skickas vidare

till ECU:n déir den anvinds i modellen for att estimera matningsstrémmen (/ e cu)‘

! +
Avssim] , i
- —
KL Power Supply & |0 | Microcontroller |e4 B (R (R
= Waichdog - (F (8 (8
oD r

!
I
d 1l
©

3

Figur 6: Block diagrammet visar de centrala komponenterna i styrsystemet i Gen VI samt relevanta métpunkter.
Motorstrémmen méts via en shuntresistor i den negativa DC-skenan och batterispanningen (KL30) méts av ECU:n.

Utover [ ooy, MAs dven batterispanningen (KL30) av styrenheten. Dessa signaler anvinds som
ingangar till modellen som estimerar ECU-strémmen (I e CU). Mitpunkterna i figur 6 dr ddrmed direkt

kopplade till projektmalet (avsnitt 1.2), da de utgdr grunden for den forbattrade strommodellen som
utvecklats i detta examensarbete. Ovriga signaler som motorvarvtal, temperatur och tryck registreras
ocksad i systemet, men anvénds inte direkt i den gamla modellen.

2.6. Stromberdkning/estimering

For att uppskatta hur mycket strom som tas frdn matnings sidan kan ett forenklat samband anvidndas
da det aktuella systemet inte anvénder ndgon separat stromsensor for att miata ECU-strommen direkt.
Detta &r ett medvetet val, frimst pa grund av kostnadsbegransningar och det begransade utrymmet pa
det kompakta kretskortet. Sambandet baseras pé antagandet att den elektriska effekten som tas in i
vaxelriktaren (Pin) ar lika stor som den som levereras till motorn (Put), det vill siga:

P =P
ut

m
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Effekten fran matnings sidan (DC-sidan) ges av:

P =Upc I

dér Uy, och I, ar matningen som i detta sammanhang ar fran ett bilbatteri.

Effekten som motorn tar emot fran vixelriktaren beror pa den genomsnittliga matningsspénningen in
under PWM-cykeln. Vid PWM-styrning med duty cycle D (transistorkopplingsperiod dér full
spanning appliceras éver motorn) géller:

=DU,,

motor
Antas motorn vara resistiv eller att dess last fordndras langsamt (dvs. steady-state), sa blir den
mottagna effekten:

P =U 1 =DU_-
ut motor motor DC motor
Vilket ger det samband som anvénds i det aktuella systemet:
IDC =D Imotor

Detta uttryck anvénds i forenklade modeller for att uppskatta den strom som tas fran
kraftforsorjningen, baserat pa motorstrdm och PWM-styrning. Det bygger pa antagandet om stationér
drift och férsumbara forluster, vilket &r forekommande i system med begrdnsad dynamik och
vélkéinda driftbetingelser.

2.7. Befintlig strommodell

I det befintliga systemet i figur 7 uppskattas ECU-strommen (strommen som forbrukas av aktuatorns
styrsystem) med hjédlp av en linjar modell baserad pa motorstrommen och den tillimpade

PWM-driften. Modellen bygger vidare pa sambandet IDC =D-1 motoy TEN ANPASSAS for praktiska

to
variationer 1 spanningsnivaer och komponentbeteende.
Modellen uttrycks som:

IECU = ECUCurrGain-D-ImOm + ECUCurrOffset

dér:
D ér duty cycle (forhéllandet mellan motorspénning och batterispanning

1 ar den uppmatta motorstrémmen
motor

ECUCurrGain ér en forstarkningsfaktor under 1
ECUCurrOffset dr ett konstant offsetvirde runt 0, 5

Duty cycle berdknas dynamiskt i modellen som kvoten mellan motorspénningen och
batterispanningen (refererat som K1.30), enligt:

D _ Umatur
v

DC
Dessa parametrar har tagits fram genom tidigare métningar, empiriska justeringar samt enklare
modellering antaganden. Aven om modellen ir linjér och inte tar héinsyn till alla icke-linjéra fenomen
1 véaxelriktare och motor, har den visat sig tillrackligt noggrann for att anvéndas i realtidssystem med
lag komplexitet.
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3. Metod

Detta kapitel beskriver den metodik som anvénts for att samla in data fran labbmaétningar, genomfora
simuleringar, testa systemet i laborativ miljo samt bearbeta mitdata i syfte att utveckla och validera en
modell for uppskattning av strémforbrukning. Foljande delkapitel beskriver steg for steg hur arbetet

genomforts.

3.1. Informationsinsamling

double

ECUCurrOffset

MotorCurrent

double |

X

ﬂl’:. Preduct2

ECUCurrGain

double

™+

Product

double

2

double

Producti

double

ECUCurrent

Figur 7: Den tidigare modellen for estimering av ECU-strom.

Arbetet inleddes med en insamlingsfas dér befintliga testdata fran tidigare tester analyserades. Denna
historiska data anvindes for att identifiera relevanta testpunkter och utvirdera vilka varvtals- och
temperaturintervall som tidigare hade anvénts. Sérskild vikt lades vid att forsté vilka parametrar som
haft storst paverkan pa stromforbrukningen.
Efter analys av tidigare data valdes ett antal testpunkter som ansigs vara mest intressanta for att
vidareutveckla strom uppskattningsmodellen. Dessa punkter markerades i en matris (se Tabellerna
1,2,3 som visar métresultat pd de valda testpunkter vid olika matningsspanning och hur hog ECU
strom var vid de testpunkter), ddr kombinationer av temperatur och motorvarvtal valdes ut baserat pd

representativitet och forviantad variation i strom.

Tabell 1: Valda testpunkter vid 11 V matningsspidnning och hur hog ECU-strommen [A] var for

driftfallen.
Temperatur
[deg C]

Varvtal[rad/s] -20 -10 0 10 20 30 40 60 80
150 5,34 3,02 2,05 1,35 1,10 0,98 0,94 0,90 0,93
300 15,83
350 15,86 15,58 14,06 11,49 10,35 9,71 9,30 9,23 9,46
400 15,89 15,54 13,99 12,82 12,33 11,93 11,74 11,55 11,54
450
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Tabell 2: Valda testpunkter vid 13 V matningsspanning och hur hog ECU-strommen [A] var for

driftfallen.
Temperatur
[deg C]

Varvtal[rad/s] -20 -10 0 10 20 30 40 60 80
150 3,71 2,53 1,73 1,16 0,6 0,85 0,82 0,79 0,80
300
350 15,24 15,21 7,88
400 15,28 15,21 15,27 14,60 12,95 12,24 11,82 11,68 11,87
450 15,28 15,33 15,00 14,60 14,30 14,05

Tabell 3: Valda testpunkter vid 15 V matningsspanning och hur hég ECU-strommen [A] var for

driftfallen.
Temperatur
[deg C]

Varvtal[rad/s] —20 —-10 0 10 20 30 40 60 80
150 436 2,18 1,50 1,02 0,86 0,76 0,73 0,70 0,73
300
350 15,25 13,64 6,74
400 15,26 15,19 14,18 12,38 11,17 10,46 10,05 9,84 9,88
450 15,32 15,35 15,30 15,25 14,90 14,68

3.2. Simuleringar

For att analysera systemets elektriska beteende anviands LTspice for simuleringar av bryggan. Syftet
med dessa simuleringar &r att undersoka strommarnas fordelning i kretsen, bade genom
MOSFET:arna och i lasten. P& grund av kretsens komplexitet simuleras inte hela bryggan med sex
MOSFET:ar, utan analysen begrénsas till en forenklad nedspanningsomvandlare (buck converter),
bestaende av tva MOSFET:ar (IPB034N03L) enligt figur 8. Denna krets &r inte en exakt kopia av en
verklig drivkrets, utan en forenklad modell som anvénds for att forstd strombanan och
komponentbelastningar.

Komponentvirden sisom R2, L2 och spanningskéllorna (V3, V4, V5) i figur 8 ar hypotetiska och
valdes utifran typiska virden for att mojliggora stabil simulering, efterlikna motorstyrning och tydligt
visualisera strommar. Denna metodik kan anvédndas for att analysera principiella samband mellan
komponenter i ett forenklat men illustrativt sammanhang.

Simuleringarna frén LTspice i figur 9 visar hur strommen flédar genom de enskilda komponenterna,
sasom spolar, dioder och MOSFET:ar, och hur variationer i styrsignaler och last paverkar
stromfordelningen.
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Figur 8: elektriska schema for en nedspanningsomvandlare.
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Figur 9: simulering av nedspédnningsomvandlare.

3.3. Lab

Detta avsnitt beskriver den experimentella uppstéllningen och det praktiska genomférandet av de
tester som genomfordes.

3.3.1. Utrustning

For att genomfora de praktiska testerna anvéndes en konfigurerbar testmiljé som visas i figur 10 som
inkluderade f6ljande utrustning:
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Temperaturkammare (klimatskip): Anvéindes for att simulera olika driftférhéllanden mellan
-20°C och +80°C, vilket speglar verkliga drift scenarier for en Gen VI-aktuator i fordon.

Pump Test Unit fran BorgWarner: En specialanpassad testrigg for testning av elektriskt
styrda aktuatorer. Enheten mojliggor styrning och métning av aktuatorns rorelser och
kraftutveckling. En bild pa testriggen bifogas ner (figur 10).

CAN-baserad kommunikationslosning: M6jliggor realtidskommunikation mellan test
objektet och datorn samt styrning av signaler via en ECU (Electronic Control Unit).

Spéanningsaggregat: Justerbart nitaggregat anvindes for att mata systemet med olika
spanningsnivaer (11 V, 13 V och 15 V), for att studera paverkan pa stromforbrukning.

Dataloggningssystem (PC med NI DAQ och DIAdem): Insamling och visualisering av data i
realtid.

Figur 10: Pump Test Unit fran BorgWarner

3.3.2. Anvinda sensorer och métparametrar

For att kunna analysera aktuatorns beteende under olika testforhallanden anvindes flera typer av
sensorer kopplade till Pump Test Unit. Dessa sensorer gjorde det mojligt att méta elektriska och
hydrauliska parametrar i realtid, vilket var avgdrande for att bade kunna genomfora testerna sékert

och samla in data med tillracklig noggrannhet for modellutveckling.

Strommaétningen utfordes med hjilp av en extern stromsensor som placerades i matningsledningen

som visas i figur 6 mellan spanningsaggregatet och ECU:n. Denna sensor registrerade den faktiska
stromforbrukningen féor ECU:n och anvindes som referens vid jaimforelse mot den strom som
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estimerades av den interna modellen. P4 motsvarande sitt méattes &ven motorstrommen internt i
ECU:n, vilket rapporterades via CAN och loggades.

For att folja spdnningsnivan installerades en spidnningssensor vid ECU-kontakten. Den métte
spanningen som tillférdes systemet fran nitaggregatet (11 V, 13 V eller 15V beroende pa testfall) och
lag till grund for berékningar av duty cycle. Denna sensor var integrerad i testuppstéllningens
kopplingssystem och loggades tillsammans med 6vriga signaler.

En temperatursensor placerades i oljepump for att méta vitsketemperaturen under test. Denna sensor
satt direkt i oljan och gav ett stabilt och direkt matt pa den temperatur som pumpen faktiskt arbetade
under. Tester genomfordes vid ett brett temperaturintervall, fran -20 °C upp till +80 °C, for att
utvirdera modellens prestanda under olika omgivningsforhéllanden.

Aven det hydrauliska trycket i systemet mittes under testerna. En trycksensor registrerade det verkliga
trycket som pumpen genererade, vilket jamférdes med ECU:ns interna tryckestimering.

Utdver dessa fysiska mitningar registrerades dven flera interna signaler fran ECU:n via
CAN-kommunikation. Bland dessa fanns den uppmaétta motorstrémmen, motorspanningen, aktuell
och dnskad motorhastighet, dér vissa avvikelser kunde observeras mellan den aktuella och den
onskade hastigheten vid olika testpunkter. Dessa skillnader var dock marginella och paverkade inte
ndmnvirt uppskattningen av ECU-strommen. Temperaturen pé kretskortet (PCB) registrerades ocksa.
Batterispanningen fran fordonets stromsystem, den s kallade batterispidnning, loggades ocksa for att
folja variationer under belastning. ECU:n rapporterade dven estimerade parametrar som pumpens
huvudenhetstemperatur, vilka samlades in for att jimforas med de uppmaétta motsvarigheterna.

3.3.3. Traning och process

Innan de omfattande méitningar genomfordes, borjade man med ett antal trdningstester vid
rumstemperatur for att sdkerstélla att hela testsystemet fungerade som avsett. Syftet med denna fas var
att verifiera att kommunikationen mellan testsystemet och datainsamlingssystemet var stabil, att alla
sensorer gav korrekta signaler, samt att styrningen av aktuatorn via CAN-bussen fungerade utan
avbrott. Under traningstesterna kordes systemet igenom med varierande varvtal och spanningsnivéer
exempelt som i testmatrisen (Tabell 1, 2 och 3), och resultaten loggades i datorn. Denna fas var
avgorande for att minimera risken for fel under de faktiska testerna.

3.4. GenomfOrande

Efter verifiering och kalibrering av testmiljon paborjades de planerade métningarna. Infor varje
testdag konfigurerades temperaturkammaren till den 6nskade temperaturen. For testdagen vid -20°C
sinktes exempelvis temperaturen redan kvéllen innan for att garantera att bade testutrustningen och
komponenterna stabiliserats vid ritt omgivningstemperatur nir mitningarna paborjades.

Testerna genomfordes enligt en fordefinierad testmatris som inkluderade kombinationer av
temperaturer (-20°C, -10°C, 0°C, 10°C, 20°C, 30°C, 40°C, 60°C och 80°C), varvtal (150, 300, 350,
400 och 450 rad/s) samt matningsspanningar (11 V, 13 V och 15V). Vid varje testpunkt mattes
foljande parametrar: motorstrom, ECU strom, batterispédnning , motorspanning, varvtal, tryck,
temperatur i kammaren.
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Varje testcykel omfattar en sekvens dar motorn accelererades fran 70 rad/s upp till det 6nskade
varvtalet enligt testmatrisen (se tabell 1, 2 och 3). Vid uppnétt mélvarvtal halls hastigheten stabil i
cirka tre sekunder for att mojliggora insamling av métdata under stationéra forhallanden. Dérefter
retarderades motorn tillbaka till 70 rad/s. Endast en cykel genomfors per testpunkt, vilket mdjliggdr
genomforandet av samtliga testpunkter inom ramen for de tre testdagarna. Samtliga relevanta
parametrar registreras noggrant under cykeln for efterféljande analys.

3.5. Databearbetning

Efter insamling av métdata fran testkorningarna genomfordes en omfattande bearbetningsfas for att
mdjliggora analys och utveckling av den forenklade strommodellen. Databearbetningen kombinerade
bade automatiserad och manuell hantering i olika mjukvaruverktyg som Matlab och Excel.

Till att borja med bearbetades rddata med hjélp av ett DIAdem-skript som togs fram och kordes av
handledaren. Detta skript anvindes for att automatiskt dela upp loggfilerna, som omfattade cirka 8000
datapunkter vardera, och identifiera de mest relevanta tidsintervallen. Syftet var att utesluta perioder
med sa kallad "idle speed" eller tomgangskorning, dir motorn inte var vid onskat varvtal, och i stillet
isolera tre sekunder dér systemet var i drift och motorn hade uppnatt en stabil arbetspunkt.
Handledaren ordnade darefter fardigbehandlade datafiler med medelvérden fran dessa sekvenser,
vilket forenklade den fortsatta analysen.

De sammanstillda medelvardena importerades sedan till Excel for vidare bearbetning och analys. Har
strukturerades data for att mojliggora jamforelser mellan olika parametrar sdsom temperatur, varvtal,
duty cycle och motorstrom. Genom att anvénda verktyget LINEST utfordes linjér regressionsanalys
for att bestimma modellparametrarna, framfor allt gain och offset for den strommodell som
utvecklades. Denna modell anvéndes for att uppskatta ECU-strommen utifrén den uppmétta
motorstrdmmen och styrsignalen (duty cycle).

Parallellt med bearbetningen i Excel anvéndes &ven MATLAB for att visualisera data. Genom att
plotta métpunkter och modellresultat kunde tydliga mdnster observeras och eventuella avvikelser
identifieras. Visualiseringarna var ett viktigt stod vid tolkningen av resultaten och anvéndes som
underlag for justering och fintrimning av modellen.

Sammanfattningsvis genomfordes databearbetningen som ett iterativt arbete dér analys, visualisering
och modellutveckling skedde parallellt, med syfte att ta fram en modell som pa ett tillforlitligt satt
uppskattar stromforbrukningen under olika driftfrhéallanden.

3.5.1. Métning av motorstrom

En viktig aspekt vid analysen av stromforbrukning ar forstaelsen for hur motorstrommen faktiskt
mits. Detta klargjordes forst i slutskedet av arbetet i dialog med handledaren under en genomgéng av
de insamlade signalerna. Genom att visualisera motorstrommen med hog upplosning i DIAdem blev
det tydligt att ECU:n inte anvander ett medelviarde 6ver hela PWM-cykeln, utan i stillet berdknar
strommen baserat pa de sista sex sampelvérdena i varje switchingcykel. Detta resulterade i ett
systematiskt for hogt rapporterat vérde, vilket syns i figur 11.
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Figur 11: [lustration av hur ECU:n berdknar motorstrommen utifran ett medelvérde av sampelviarden mot slutet av varje
driftcykel. Den roda linjen visar den berdknade strommen (baserat pé sex sista sampel i detta exemplet), medan den gréna
linjen visar det faktiska medelvérdet Gver hela cykeln. Tidsintervallet 0—2 ms representerar en driftcykel, foljt av ett nytt
steg. Skillnaden mellan de tva kurvorna illustrerar 6verskattningen i det rapporterade vérdet. Figuren &r inte baserad pa
verkliga mitdata, utan dr en schematisk och négot 6verdriven visualisering for att tydliggdra principen.

Denna metod innebér att métvérdet forskjuts mot slutet av varje driftcykel, en del av perioden dér
stromrippeln tenderar att vara som storst. Detta paverkar det rapporterade vardet av motorstrommen,
eftersom det genomsnitt som rapporteras blir nagot hogre dn det verkliga medelvérdet 6ver hela
cykeln. Den 6kade stromrippeln mot slutet av switchingperioden kan bero pa flera faktorer i kretsens
dynamik men kan kopplas till last och driftfall. For att kompensera for denna 6verskattning anvénds
en gain-faktor ldgre &n 1 direkt i strdmmodellen. Virdet korrigeras alltsé inte i ECU:n, utan i den
modell som anvénds for att estimera ECU-strommen, genom en skalning av det uppmatta strém
vérdet.

Denna gain eller forstarkningsfaktor har samma funktion som ECUCurrGain, men i stillet for att
anvénda det befintliga parametriserade vérdet berdknades en ny anpassad gain-faktor utifran ny
métdata, vilket beskrivs i kapitel 3 (metod) och kapitel 4 (analys).

3.5.2. Berdkning av duty cycle

I den befintliga modellen berdknas duty cycle som kvoten mellan motorspanning och batterispdnning,
enligt sambandet:

D _ Umotor
UDC

Dar U o otor inte &r ett direkt uppmatt signal, utan ett internt borvirde som berdknas i ECU:n. Detta

borvirde genereras i realtid som en del av den varvtalsreglering som ECU:n genomfor: efter att den
matt det aktuella varvtalet jamfors det med ett borvérde, och baserat pa reglerfelet berdknas ett nytt
spanningsborvirde for motorn. Denna beréknade spanning anvénds dérefter for att generera en
PWM-signal med tillhérande duty cycle. Det dr detta berdknade duty cycle-virde (D) som i sin tur
exporteras och anvinds i den forenklade strommodellen.

Eftersom varken U otor eller PWM-signalen méts direkt, innebar detta att eventuella spanningsfall

som uppstar i kretsen, till exempel 6ver de tva aktiva MOSFET:arna under en switchingcykel inte kan
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observeras. For att ta hinsyn till dessa spanningsfall i modellen inférdes en justerad berdkning av duty
cycle. Den nya berékningen anvénder fortfarande det berdknade virdet av U - divideras med

batterispanning minus ett viarde for MOSFET-spanningsfall:

D UmO[OT
B UDC_Z*Umosfet
Dar U mosfet ar det approximativa spanningsfallet 6ver tva aktiva MOSFET:ar. Denna metod anvénds i

estimeringsmodellen for att ge en mer realistisk duty cycle och ddrmed en mer noggrann uppskattning
av ECU-strommen.

3.5.3. Uppskattning av spanningsfall 6ver MOSFET

For att uppskatta spanningsfallet 6ver de tva aktiva MOSFET:arna i varje switchcykel anvindes en
temperaturberoende modell baserad pa komponentens resistiva egenskaper. MOSFET:arnas interna

resistans RD S(om) varierar med temperatur, och tillverkarens data (fran datablad [9], (se figur 12))

visade att detta samband kan approximeras som linjért over ett relevant temperaturomrade.

Ripsion [ME]

1
-60 -20 20 60 100 140 180

Trcl

Figur 12: MOSFET:ens drain-source-resistans R som funktion av junktionstemperatur

DS(on)
Tj , enligt datablad [9].

Det anvéndes dé det inbyggda temperaturvérdet fran ECU:ns kretskort (PCB-temp), som &r den
temperatur som ligger ndrmast MOSFET:arnas fysiska placering. Genom att anvénda en linjar
approximation av R

berdknas:

DS(ony SO funktion av PCB-temp kunde ett approximativt virde pa motstandet

— *
RDS(on)— k*T + m

Diér T ar PCB-temp och k, m ar parametrar bestimda fran databladets graf.

Spanningsfallet 6ver tvA MOSFET:ar berdknades direfter enligt Ohms lag:

— * L
mosfet DS(on) motor

Dar I motor ar den uppmatta motorstrémmen justerad med den gain-faktor (Ny berdknad EcuCurrGain)

som tidigare beskrivits.

25



3.5.4. Plot av gamla modell

Efter simuleringarna i LTspice anvinds MATLAB for att bearbeta och visualisera de métdata som
samlats in under labbtesterna. Resultaten importeras fran CSV-filer, och MATLAB anvénds for att
plotta bland annat motorstrommen, den uppmétta ECU-strommen samt den befintliga ECU
stromestimeringen. Dessa visualiseringar i figur 13 och 14 anvénds for att jimfora métdata och
identifiera avvikelser samt for att utvirdera systemets prestanda. Diagram och grafer som visar
simuleringar och plottning som visas i kapitel 5.

fil: 400 rad 20deg 15V .csv
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Figur 13: Ett resultat fran labbtesterna (D =75%) pé uppmitta och beriknade strémmar i aktuatorn erhéllen frain MATLAB.
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Figur 14: En mer inzoomad av plottningen i figur 13.
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4. Analys

Efter att métdata samlats in och bearbetats enligt metodkapitlet inleddes analysen med syfte att
identifiera samband mellan olika driftparametrar och den strém som dras fran matningssidan
(ECU-strommen). Malet var att utvirdera den befintliga modellens noggrannhet samt undersoka
mojliga forbattringar.

4.1. Overgripande monster

For att mojliggora en effektiv analys kombinerades de fardigbehandlade datafilerna frdn DIAdem med
visualiseringar i MATLAB. Genom att plotta ECU-strom, motorstrom, duty cycle samt andra
parametrar kunde monster och avvikelser identifieras. Redan i ett tidigt skede framkom att relationen
mellan motorstrdm och ECU-strom fo6ljde till en stor del en linjér trend, vilket dr férenligt med den
forenklade modellen dar:

I =D-1

DC motor

Dar I pc Fepresenterar ECU-strémmen, D &r duty cycle och | motor ar motorstrommen.

4.2. Paverkan av temperatur och varvtal

For att undersoka om Gvriga parametrar som temperatur och varvtal kunde anvindas for att forbattra
modellen, analyserades data uppdelad efter dessa faktorer. Sarskilt fokus lades pa att jaimfora
modellens noggrannhet vid extrema temperaturer och vid varierande varvtal.

Resultaten visade dock inga tydliga eller entydiga samband. Vid vissa temperaturer och varvtal
forbattrades noggrannheten marginellt nédr dessa parametrar inkluderades i modellen, medan den i
andra fall snarare forsdmrades. Detta antyder att paverkan fran temperatur och varvtal inte &r linjar
eller konsekvent nog for att integreras pa ett effektivt sétt i en forenklad modell.

4.3. Identifiering av huvudsakliga avvikelser

En viktig observation var att modellens prestanda varierade mest vid hoga stromnivéer. I dessa fall
kunde modellen, sarskilt i sin enklaste form, visa pa tydliga avvikelser jimfort med uppmatta varden.
Vid ldgre stromnivéer var dverensstimmelsen 6verlag god.

Vid analysen av dessa avvikelser 6verviagdes potentiella forklaringar. En trolig faktor var
inverterforluster, exempelvis lednings- och switchforluster i MOSFET:arna, vilka blir mer pétagliga
vid hogre strommar. Detta styrktes ocksé av att felmarginalerna minskade nér en linjar modell med
anpassad lutning och offset (framtagna via linjér regression i Excel med verktyget LINEST) anvéndes.

4.4. Slutsatser fran analysen

Analysen visade att den befintliga modellen i sin enklaste form har vissa begriansningar, sirskilt vid
hogre stromnivaer. Samtidigt stod det klart att forsdken att forbattra modellen genom att infora
temperatur- och varvtalsberoende termer inte gav avsedda resultat.

Det mest framgéangsrika sattet visade sig i stillet vara att utga fran en linjar modell baserad pa
motorstrdm och duty cycle, kompletterad med en optimerad lutning och offset. Denna strategi gav en
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tillrackligt noggrann approximation av ECU-strémmen for det aktuella systemets behov, utan att
modellen blev onddigt komplex eller svar att implementera.

5. Resultat

Baserat pé observationerna fran analysen utvecklades en ny estimeringsmodell med malet att forbéttra
noggrannheten vid berdkning av ECU-strommen, sirskilt vid hogre stromnivéer dir den tidigare
modellen visade avvikelser. Den nya modellen behaller en linjar struktur, men kompletteras med
forbattrad berdkning av duty cycle samt uppdaterade modellparametrar.

Enligt resultatet frdn utvirderingen har den nya modellen ett markant ldgre fel vid kritiska driftfall
som laga temperaturer eller hdga varvtal jamfort med den tidigare modellen. I flera fall ar felet mindre
an hélften sé stort, vilket innebér en vésentlig forbéttring av modellens tillforlitlighet i de situationer
dér det dr viktigast att inte underskatta stromforbrukningen vilket var ett problem i den gamla
modellen. Detta &r sirskilt avgorande dé sékringen maste 16sa ut korrekt vid hog belastning for att
skydda systemet. En modell som underskattar strommen i dessa ldgen riskerar att forhindra utlost
sakring eller fordroja skyddsatgarder, vilket kan leda till 6verhettning eller skada pa komponenter.
Dérfor ar denna forbattring inte bara en statistisk fordel utan har direkt betydelse for systemets
funktion och sékerhet.

Modellen har f6ljande form:

Ut
. x] %G 4Q

1
ECU motor

batteri mosfet

dar:

e U armotorspanningen (berdknat borvirde fran ECU),

o U patteri AT den uppmatta batterispanningen,

o U ar det uppskattade spanningsfallet 6ver tva MOSFET:ar (se avsnitt 3.5.3) berdknad

mosfet

med motorstrommen och gain G,

o | ar den uppmatta motorstrommen
motor

e G och O dr modellparametrar (gain och offset), berdknade med linjar regression utifran data
fran idealfall.

Modellen tar hinsyn till forluster som spanningsfall pad komponenter i drivsteget genom att korrigera
duty cycle-berdkningen, vilket ger ett mer realistiskt forhallande mellan motorspanning och
batterispénning. Genom att anvénda en dynamiskt berdknad duty cycle, som inkluderar
temperaturberoende MOSFET-f6rluster, minskas modellens kénslighet for variationer i spanning och
belastning.
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Jamfort med tidigare formuleringar anvénds hér samma ingéngsparametrar, men pé ett mer detaljerat
sétt, vilket gor modellen béttre anpassad for driftfall med hogre strom dar modell noggrannhet ar mest
kritisk.

5.1 Resultat Tabeller och figurer— medelfel vid olika temperaturer och
varvtal

Resultaten frén utvérderingen av den nya estimeringsmodellen redovisas i tva separata tabeller.
Tabellerna 4 och 5 visar medelfelet i procent vid olika temperaturer, bade med och utan datapunkter
vid 150 rad/s inkluderade. Utover detta anges den genomsnittliga absoluta skillnaden i ampere mellan
estimerad och uppmaétt ECU-strom. Tabellerna 6 och 7 visar medelfelet i procent vid olika
motorvarvtal samt motsvarande fel uttryckt i ampere. Figurerna 15 och 16 visar ett resultat fran
Matlab med den nya modell som skulle jamforas med figurerna 13 och 14.

Tabell 4: Medelfel (%) och fel i ampere vid Tabell 5: Medelfel (%) och fel i ampere vid
olika temperaturer i den nya modellen. olika temperaturer i den gamla modellen.
Tempe Feleti  Feletiprocent  Feleti Tempe Feleti  Feletiprocent Feleti
ratur  procent (utan 150 rad) ampere ratur procent (utan 150 rad)  ampere
20 1,90% 2,23% 0,25 20 11,93% 9,43% 1,26
=10 2,07% 2,05% 0,22 —-10 13,13% 8,82% 1,07
0 3,56% 2,16% 0,24 0 13,91% 8,09% 0,94
10 6,40% 2,09% 0,24 10 15,41% 8,40% 0,87
20 8,29% 2,31% 0,26 20 16,25% 8,40% 0,81
30 10,18% 2,51% 0,27 30 16,50% 8,39% 0,78
40 10,28% 2,67% 0,28 40 17,12% 8,36% 0,75
60 12,27% 3,39% 0,34 60 16,09% 7,82% 0,69
80 12,31% 3,80% 0,33 80 16,23% 8,35% 0,6
Tabell 6: Medelfel (%) och fel i ampere vid Tabell 7: Medelfel (%) och fel i ampere vid
olika varvtal i den nya modellen. olika varvtal i den gamla modellen.
Radianer Feletiprocent Feletiampere Radianer Felet i procent  Felet i ampere
150 12,68% 0,16 150 28,72% 0,39
300 1,83% 0,29 300 11,59% 1,83
350 2,67% 0,3 350 8,91% 1,06
400 2,63% 0,33 400 8,37% 1,07
450 2,39% 0,35 450 7,86% 1,17
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Tabell 8: Felet i test punkterna i 15V, den grona fargen dr den nya modellen medan roda dr den gamla.

Temperatur
[deg C]
Varvtal[rad/s] —20 -10 0 10 20 30 40 60 80
-0,04A 0,07A 0,12A 0,18A 0,2A 0,23A 0,22A 0,25A 0,25A
150 -1,13% 3,18% 7,85% 18,01% | 23,55% | 30,36% @ 30,51% @ 35,74% @ 33,49%
-0,72A -0,51A -0,42A -0,33A -0,30A -0,26A -0,27A -0,24A -0,25A
-19,43%  -23,48% @ -27,84% @ -31,66% @ -3437% -34,54% @ 36,33% @ -34,04% @ 34,04%

0,4A 0,29A 0,23A

350 2,60% | 2,11% 3,38%
LISA | -1LI3A -0,70A
7,55% | -8,29% -10,30%

0,39A 0,4A 0,36A 0,29A 0,28A 0,24A 0,22A 0,31A 0,35A
400 2,58% 2,62% 2,53% 2,33% 2,48% 2,29% 2,21% 3,12% 3,57%
-1,16A -1,14A -1,11A -1,04A -0,96A -0,94A -0,93A -0,84A -0,81A
“1,718%  -7,52%  -7,80%  -839%  -8,59% @ -9,01% 9,28% -8,56%  -8,16%

034A | 029A | 034A | 036A | 039A | 0,46A
450 224% | 1,88% | 221% | 235% | 2,59% | 3,14%
SA21A 0 -126A 0 -121A 0 -1LI9A | -1,14A | -1,07A
7,88% | -820% @ -7,93% | -7.83% @ -7.68% = -7,25%

Tabellerna 4-7 visar medelfel och fel i ampere for bade den gamla och nya modellen, uppdelat efter
temperaturer och varvtal. Aven om dessa tabeller ger en bra versikt av modellernas generella
noggrannhet, dr det l4tt att fokusera pa fel vid ldga belastningar déar skillnaderna ibland &r sma. Det
viktiga i detta sammanhang &r dock inte medelfelet i sig, utan hur vil modellen presterar under de
driftfall dar strommen ar hog och sdkringen kan behova 16sa ut. For att tydliggora detta presenteras
darfor Tabell 8, dér en direkt jamforelse mellan modellerna gors vid 15 V som ar det mest relevanta
driftfallet for systemet.

Tabell 8 visar en direkt jamforelse mellan den gamla och nya modellen vid 15 V, vilket dr det mest
relevanta driftfallet for det aktuella systemet. Tabellen visualiserar bade absolut fel i ampere och

relativt fel 1 procent for respektive testpunkt. De grona vérdena representerar den nya modellen medan
de roda tillhor den tidigare modellen.

Skillnaderna ar sérskilt tydliga vid hoga strommar, exempelvis vid laga temperaturer eller hoga
varvtal, dar den tidigare modellen tenderar att kraftigt 6verskatta eller underskatta strommen. Vid
exempelvis —20 °C och 450 rad/s minskar felet fran 6ver 1,2 A till under 0,3 A, vilket motsvarar en
forbattring pa over 75 %. Liknande forbéttringar ses dven vid 400 och 350 rad/s under kalla
forhallanden. Det dr just i dessa punkter som noggrannheten dr avgdrande for att sékringen ska kunna
reagera korrekt och i tid.

Forbéttringarna dr dérmed inte bara av teoretisk betydelse utan har direkt praktisk relevans for

sikringens funktion och fordonets driftssdkerhet. Den nya modellen minskar risken for att sdkringen
16ser ut i onddan eller inte 16ser ut nar den borde, vilket forbattrar systemets tillforlitlighet.
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fil: 400 rad 20deg 15V .csv
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Figur 15: Ett resultat fran labbtesterna (D =75%) pé uppmiitta och berdknade strommar(med ny modell) i aktuatorn erhallen
frain MATLAB.
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Figur 16: En mer inzoomad av plottningen i figur 15.

6. Slutsats

Malet med detta examensarbete var att utveckla en forbéttrad modell for uppskattning av ECU-strom 1
en Gen VI-aktuator. Arbetet motiverades av behovet att mojliggora elektroniska sékringar, vilket
stdller hoga krav pa noggrannhet i stromestimeringen. Den tidigare modellen, som byggde pé en linjar
relation mellan duty cycle och motorstrom, har fungerat vél inom sitt tillimpningsomrade. Samtidigt
identifierades mojligheter att 6ka modellens precision, sérskilt i driftfall med hogre strombelastning
dér noggrannheten blir extra kritisk.

Genom analys av data frén cirka 80 testpunkter under varierande temperaturer, varvtal och

spanningsnivaer kunde en ny modell utvecklas som behaller den linjira grundstrukturen, men
introducerar en forbattrad berdkning av duty cycle. Modellen tar d&ven hénsyn till temperaturberoende
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spanningsfall 6ver MOSFET:ar i vixelriktarens drivsteg. Detta ger ett mer realistiskt forhéllande
mellan motorspanning och tillgidnglig batterispanning.

Dessutom visade analysen av métprincipen (se Figur 11) att ECU:n systematiskt 6verskattar
motorstrdmmen. En gain eller forstdrkning fanns redan implementerad, men genom att forsta orsaken
bakom Overskattningen kunde vi motivera dess existens och berdkna om faktorn baserat pé ett bredare
matintervall, vilket forbattrade modellens noggrannhet ytterligare.

En viktig del i forbattringen var att parametrarna for gain eller forstirkning och offset bestimdes
genom linjér regression baserat pa testdata som spénde dver hela det undersokta temperaturomradet,
fran -20 °C till +80 °C. Detta bidrar till att modellen uppvisar god noggrannhet dver ett bredare
arbetsomrade och minskar kinsligheten for temperaturvariationer, vilket i sin tur 6kar robustheten i
praktiska tillimpningar.

Jamfort med tidigare 16sning visar den nya modellen forbattrad Gverensstimmelse med uppmaétta
vérden, sarskilt vid hoga stromnivaer. Samtidigt bevaras en lag berdkningskomplexitet, vilket gor
modellen vél ldmpad for implementering i realtidssystem med begriansade resurser.

6.1. Forbattringsmgjligheter

For att ytterligare forbattra modellens precision kan det vara fordelaktigt att undersoka alternativa
strukturer bortom den linjdra formuleringen. Genom att modellera ECU-strdémmen som en icke-linjar
funktion av exempelvis motorstrom, temperatur och varvtal kan fler dynamiska samband fangas upp.
En icke-linjar modell, exempelvis med polynomiska eller exponentiella uttryck, kan vara battre
anpassad till de variationer som uppstar vid laga varvtal, dir den nuvarande modellen visar
begrinsningar.

En annan mdjlig forbattring 4r att analysera motorstrommen mer i detalj vid respektive testpunkt.
Genom att studera kurvornas form och variation dver tid gar det att identifiera monster och
systematiska avvikelser i midtviardena. Baserat pa denna analys kan en driftberoende
forstarkningsfaktor inforas, som justeras individuellt for varje driftpunkt. P4 sé sétt kan modellen
kompensera for skillnader 1 méitbeteende och ge en mer traffsiker estimering utan att férlora sin
generella enkelhet.

Utover dessa modellrelaterade forbattringar finns 4ven mer fundamentala alternativ att dverviga. Ett
mdjligt nésta steg dr att anvdnda en Al-baserad modell for att ersétta den linjéra strukturen helt. Med
hjélp av maskininldrningsalgoritmer, exempelvis regressionsbaserade metoder eller enklare neurala
nitverk, skulle man kunna fanga upp komplexa icke-linjdra samband mellan stroém, temperatur,
varvtal och andra parametrar utan att uttryckligen behdva formulera dem. Detta kraver dock mer data,
samt noggrann validering for att sékerstilla tillforlitlighet i systemet.

Det mest robusta sittet att eliminera modellfel vore dock att infora en dedikerad stromsensor pa
ECU-sidan. Genom direkt métning tas osékerheten i modelleringen bort helt, vilket sékerstiller hog
precision dven vid varierande driftférhallanden. Nackdelen &r 6kade kostnader och komplexitet, men
vid system dir strom noggrannhet dr avgorande kan detta vara ett motiverat val.
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