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Abstract

IEA! at LTH are participating in a research project involving construction and
production of electrical machines with composite materials. The project name
is DAMIA 1II and involves several industrial partners. One of these are Hand-
ikappteknik AB for whom an in-wheel electrical motor have been constructed
and is currently under production.

The goal with this thesis is to develop and test a controlling software for
this motor. At first an evaluation of existing hardware on the department will
be done and the most appropriate alternative will be chosen and used for
implementation. With the chosen hardware a vector controller will be developed
and evaluated after the in-wheel motor has been rigged in a brake test bench.

After evaluation of the different hardware alternatives National Instruments
CompactRIO was considered as the best option because of its properties in
development environment, calculation capacity and mobility. This means that
the development will occur in LabVIEW:s graphical user interface and that
the controller mostly will be located in the FPGA which allows very high
perfomance in sampling and calculations.

When implementing a vector controller it is essential to keep track of the
rotor position. This is why different methods to measure the rotor position have
been evaluated. Primarily methods using resolver and hall sensors have been
studied. The result shows that a resolver implemented in high-pole applications
is highly limited due to the required signal multiplication to achieve the correct
electrical position. Hallsensors on the other hand have performs very well with
higher number of pole pairs since this gives more position states per revolution.

Finally the performance of the in-wheel motor was tested by running a
number of simulated driving cases for a handicap vehicle. Among them accel-
eration test, simulated downhill and start-stop test. The results have proven to
be satisfying and it looks promising for the controller to work as an alternative
to a commercial one.

IEA - The Department of Industrial Electrical Engineering and Automation






Referat

IEA? vid LTH deltar i ett forskningsprojekt om konstruktion och produktion
av elmaskiner med kompositmateral. Projektet kallas DAMIA II och innefat-
tar flera industrideltagare. En av dessa dr Handikappteknik AB for vilka en
hjulmotor konstruerats och for narvarande dr under uppbyggnad.

Malet med detta examensarbete dr att utveckla och testa ett styrsystem
till denna motor. Till en borjan ska befintliga hardvaror pa IEA utvéirderas och
det mest ldmpliga alternativet véiljas for att ga vidare till implementering. Till
den valda hardvaran ska sedan en vektorstyrning tas fram och utvérderas efter
att elmaskinen har monterats i en bromsbénk.

Efter utviardering av de olika hardvarualternativen valdes National Instru-
ments CompactRIO som det bésta alternativ framst tack vare dess utveck-
lingsmiljo, berdkningskapacitet och mobilitet. Detta innebér att utvecklingen
kommer ske i LabVIEW:s grafiska grénssnitt och att styrningen framst kommer
att implementeras i en FPGA vilket ger mycket bra samplings- och berdkn-
ingsmojligheter.

For att implementera en vektorstyrning ar det vasentligt att man vet ro-
torns position. Déarfér har olika metoder att méta rotorns position utvéarderats.
Framst undersoks resolver och hallsensorer. Resultatet visar att en resolver
ar klart begriansad vid ett hogt antal magnetpoler i motorn da vinkeln hos
resolvern méaste multipliceras med antalet polpar for att fa den elektriska po-
sitionen. Hallsensorer daremot visar sig fungera mycket bra d& det handlar om
hogpoliga elmaskiner d& det blir fler positionsangivelser per mekaniskt varv.

Slutligen testades motorstyrningens prestanda genom att kora en rad simuler-
ade korfall for ett handikappfordon. Déribland accelerationstest, simulerad ned-
forsbacke och start-stopp test. Resultaten har visats sig goda och det ser lo-
vande ut for styrningen att kunna fungera som en erséittning till kommersiella
styrningar.

2IEA - Institutionen for industriell elektroteknik och automation






Forord

Detta examensarbete har utforts vid Lunds Tekniska Hogskola som en del i
ett forskningsprojekt kallat Damia II. Arbetet ar det sista i var utbildning och
knyter ihop det vi har lart oss under vara fem ar vid LTH. Hér pa instutitio-
nen for Industriell Elektroteknik och Automation har vi fatt manga virdefulla
kommentarer och tips och vill darfor tacka:

e Avo Reinap var handledare for stéd och viktiga kommentarer under
arbetets gang.

e Mats Alakiila var examinator for att han har gett oss mojligheten att
genomfora detta arbete.

¢ Getachew Darge for all hjalp med labbuppstéllningen, du har sparat
oss otaliga timmar.

o Ovriga pa institutionen som p& annat sitt har varit inblandade och bidrag-
it till arbetet.

Tack!

Tobias Caesar
Simon Nilsson

Lund, September 2010
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Kapitel 1

Inledning

Detta kapitel beskriver inledande bakgrund och syfte med examensarbetet. Aven de
avgransningar som gors i projektet for att forhindra att arbetsbelastningen blir orim-
lig ndmns. Rapportens disposition gas igenom och dven de problemstillningar som
har gjorts infor projektet.

1.1 Bakgrund

IEA' vid LTH deltar i ett forskningsprojekt om konstruktion och produktion av
elmaskiner med kompositmateral. Projektet kallas Damia II och innefattar flera in-
dustrideltagare. En av dessa dr Handikappteknik AB for vilka en elektrisk hjulmotor
konstruerats och fér ndrvarande &r under uppbyggnad.

Hjulmotorn &r unik i flera avseenden, bade genom att den ar direkt integrerad
i en filg och genom att dess stator dr gjuten kring lindningarna med en jarnpul-
verkomposit, s.k. SM2C.

For att kunna styra motorn behéver ett sensorsystem for att méta rotorvinkeln
utformas. Detta ar ocksa en del i forskningsprojektet Damia II. Hjulmotorn tillverkas
av Magnetic Components AB och ar designad pa IEA.

1.2 Syfte

Detta examensarbete dr utformat for att ta fram en vektorstyrning med utvald
hérdvara for att styra en hjulmotor. Bade vektorstyrningen och motorn ska sedan
prestandamaéssigt utvirderas som ett alternativ till en kommersiell styrning genom
korning i bromsbénk. For att vektorstyrning ska vara mojligt kravs att man vet
rotorns position. Darfér kommer dven olika metoder att méta rotorvinkeln att un-
dersokas.

Pa IEA har tidigare dSPACE anvénts for undervisning och utveckling. Institu-
tionen ndrmar sig en Overgangsfas da det ar dags att byta till ett nyare system.

TEA - Institutionen for industriell elektroteknik och automation
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National Instruments CompactRIO &r ett av de nya systemen som har inhandlats
som ett alternativ. Detta projekt kommer att bidra till 6kad kunskap om poten-
tialen i detta system och hur vil det passar institutionens behov. Hjulmotorn som
tillverkas av MagComp AB och dr designad pa skolan var ursprungligen ténkt att
anviandas for utvirdering men har ersatts av en kinesisk variant eftersom hjumo-
torn inte har hunnit bli fardigstédlld. Dock kommer detta examensarbete att kunna
anvandas for att utvirdera hjulmotorn vid ett senare tillfdlle da den star fardig.

1.3 Avgransningar

Detta avsnitt behandlar de avgransningar som har gjorts under examensarbetets
gang. Detta for att begrinsa arbetet till en rimlig méngd. De avgrédnsningar som
har gjorts ar:

e Motorn och dess styrning skall endast testas i testbink och kommer alltsa inte
att anvindas i det slutgiltiga fordonet.

e Foljaralgoritm for resolver kommer inte att implementeras déa denna kréaver
en hel del berdkningar vilket tar upp stor plats i FPGA:n dar det finns be-
gransningar for antalet multiplikatorer.

o Momentgivare kommer inte att anvindas i labbuppstéllningen.

e En kommersiell styrning kommer inte att testas utan istillet gors bedémnin-
gen om den utvecklade styrningen kan fungera som ett alternativ.

1.4 Disposition

I detta kapitel beskrivs rapportens uppbyggnad. Dispositionen korrelerar inte néd-
viandigtvis med arbetets gang.

o Kapitel 2 innehaller oversiktligt den teori som behévs for att kunna forsta
rapporten. For djupare forstaelse och en mer detaljrik forklaring hénvisas
lasaren till [2].

o Kapitel 3 behandlar teoretiskt de olika metoder som har undersokts for att
kunna bestdmma rotorns position. Alternativen ar resolver samt analoga re-
spektive digitala hallgivare.

o Kapitel 4 beskriver de hardvarualternativ som har utvéirderats i borjan av
arbetet och motiverar de val som har gjorts.

e I kapitel 5 introduceras den slutgiltiga labbuppstéllningen som anvants vid
alla testkorningar. Hardvaran som har anvénts gas igenom mer i detalj och
behandlar bl.a. omformare, hjulmotor och bromsbénk.
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o Kapitel 6 gar i detalj igenom hur all vektorstyrning har implementerats i
LabVIEW och de tre nivaerna PC, RT och FPGA.

o Kapitel 7 innehéaller resultaten av arbetet med avseende pa prestanda hos
motorn. Hur resolver, analoga och digitala hallgivare presterar och en jam-
forelse mellan dessa.

o Kapitel 8 beskriver slutsatser 6ver arbetet i sin helhet.

1.5 Problemstallning

For att examensarbetet ska kunna slutféras dyker det upp en del problem som
maste 10sas. I detta avsnitt presenteras de problem som &r uppenbara under exam-
ensarbetets gang:

e Vilken hardvara behovs for att genomfora testerna?
o Vilka givare ska anvindas fér att méta rotorvinkeln och hur ska de placeras?

e Hur programmeras motorstyrningen i LabVIEW samt hur ldmplig 4r Com-
pactRIO:n fér &ndamalet?

e Hur ska datainsamlingen goras for att kunna utvirdera prestandan hos sys-
temet?






Kapitel 2

Teori

Detta kapitel gar évergripande igenom den teori som behdvs for att férsta rapporten.
Fér den mer intresserade lasaren hanvisas denne till [2].

2.1 Permanentmagnetiserad synkronmaskin

Precis som namnet antyder sa dr den permanentmagnetiserade synkronmaskinen
(PMSM) permanent magnetiserad via magneter. Magneterna kan placeras pa man-
ga olika sétt i rotorn och positionen beror pa hur motorn i 6vrigt ar uppbyggd samt
vilken karakteristik motorn ska ha. Att den ar synkron innebér att rotorhastigheten
beror linjart av frekvensen som statorn exciteras med, till skillnad fran asynkron-
maskinen. For att styra en PMSM &r det viktigt att rotorns vinkel i forhéllande till
faslindningarna ar kind. S& att ratt faslindning kan exciteras vid ratt tillfalle for att
ge storsta effektivitet och moment. Ju fler poler motorn har desto viktigare ar det
att ha hog precision i rotorns vinkel. Vanligtvis sitter rotorn inuti statorn medan
hjulmotorn &r en ytterrotormotor, det vill sdga att statorn sitter innerst och rotorn
ytterst. Pa sa sdtt kan rotorn bli en del av fdlgen i ett fordon. Nackdelarna &r att
den blir ofta nidgot svarare att montera samt att kylningen till statorn blir sémre.

2.1.1 Mekanisk uppbyggnad

Beroende pa hur ménga magneter och pa vilket héll de vands far rotorn olika an-
tal polpar. I figur 2.1 illustreras en motor med tva poler, d.v.s. ett polpar. An-
talet polpar avgor forhallandet mellan den elektriska frekvensen i statorn och den
mekaniska frekvensen som rotorn roterar med enligt Wrotor = Wei/Npolpar- Detta
kan leda till problem da en méangpolig maskin ska rotera i hog hastighet. Den
elektriska frekvensen kan da blir sa hog att omformarens switchfrekvens begransar
hastigheten.

Normalt bestar statorn av manga tunna laminerade plattor av metall staplade
efter varandra med kanaler for spolarna. Anledningen till att ha laminerade plat-
tor ar for att motverka virvelstrommar vilka medfor forluster. Med andra typer
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av magnetiskt ledanade material s som SM2C'kan dock dessa forluster minskas
ytterliggare. En annan férdel med SM2C ar att allt kan bakas in i ett stort paket,
dven kylflansar, fastéron och givare. En nackdelen ar att den magnetiska lednings-
formagan (permabiliteten) &r lagre.

BA

7

Figur 2.1. Forenklad bild av en PMSM med koordinatsystem

2.1.2 Stromreglering

For att regulatorn inte ska behéva ta hinsyn till att rotorns position &ndras séa
anvands ett roterande koordinatsystem. I figur 2.1 visas en foérenklad bild av en
motor med tva olika koordinatsystem. Det forsta med axlarna « och § ar statorns
system och ar darfor stationért. Det andra ar rotorns system med axlarna x och y
som saledes roterar i férhallande till statorn. Vinkeln mellan dessa tva koordinat-
system betecknas () och méts oftast externt med en resolver eller encoder. Med
hjélp av fasstrommarna ig, och ig, berdknas strommarna i statorns koordinater i,
samt is3 enligt 2.1. Dessa tva anvinds sedan tillsammans med rotorvinkeln ()
i 2.2 for att berdkna strommarna i rotorns koordinater, iy, och ig,. Tillsammans
med vinkelhastigheten (w;) och strémreferenserna iy, och iy, blir detta insignaler-
na till stromregulatorerna, se ekvation 2.3. Ut fran stromregulatorerna kommer tva
spanningsreferenser ug, och ug, som sedan transformeras till referenser for de tre
fasspanningarna, U,, Uy samt U.,.

lsq = 3/2 s
. 1 ' (2.1)
1sg = —= 'Zsa‘i'\@'zsb

V2

1SM2C - soft magnetic mouldable composite
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lsg = lsa * c0SO +igg - siN0

sy = 158 - COSO — 50 - SiN0

. L | R\ (. . T, N .
i, ) = (7 + ) ((zsx<k>—zsx<k>>+RsTs > <zsm<n>—zsx<n>>>
- Layiny )
n=k—1
upy () = (32 + ) ((izyuo i)+ s Y (i) - z'sym)))

+ wy (¢m + Lsxlsa:(k:))

(2.3)
Stromregulatorn ar en sa kallad PIE-regulator. E-delen kan liknas vid en framkop-
pling som uppskattar den inducerade spénningen i motorn med hjélp av varvtalet
(wyr), induktansen (L), strommen (is) samt det magnetiska flodet (1), ). Integratorn
ar utrustad med en anti-windup sa att den slutar integrera da referensspanningen
nar ett forutbestamt tak. Transormationerna &r himtade fran [1] och stromreglerin-
gen ur [2].
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2.2 \Vektorstyrning

For att styra motorn anvénds vektorstyrning. Detta innebar att atta vektorer an-
vands for att styra strommen vilket ar naturligt da switcharna hos en trefasomvand-
lare ger atta mojliga kombinationer.

2.2.1 Vektorrepresentation

En trefasomvandlare ger alltsa mojlighet till atta olika kombinationer vilka kan
representeras i vektorform. En vektor #*# defineras utifran de tre fasspinningarna
Zqa,Tp och x. enligt

7o

jQJ j4l .
T =Tq +ape’ 3 + X603 = 2o+ )23

I figur 2.2 visas de méjliga spidnningsvektorerna. Tva av vektorerna &r nollvek-
torer och de Gvriga sex ar i olika riktningar. Dessa vektorer gér det mojligt att
formera lidget av strommens rumsvektor samt statorféltet.

(0,1,0) ii(1,1,0)

i(1,0,0)

Y

(0,0, 1) i(1,0,1)

Figur 2.2. Mgjliga spdnningsvektorer fran trefasomvandlaren.

2.2.2 Modulering av trefasig frekvensomvandlare

En trefasig frekvensomvandlare bestar av tre transistorhalvbryggor som utgor tre
switchar vilka styrs oberoende av varandra. Detta gor att man pa varje fas indi-
viduellt kan styra utpotentialen till i%. I figur 2.3 visas en forenklad Gversikt Gver
omvandlaren. IGBT:erna styrs parvis av referenserna d.v.s. att nir den ena leder
s& dr den andra 6ppen. Viktigt att sdga dr att varje fas i motorn ligger forskjutna
120° i forhallande till varandra.

Moduleringen sker sedan genom att de tre referenserna som genererats av strom-
regulatorn jamfors med en triangelvag och sadtter motsvarande switch beroende pa
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vilken som &r storst. Detta illustreras i figur 2.4 dér ocksa respektive switchsignal
syns i streckade linjer. Hog signal betyder att halva positiva spianningen ligger pa
fasen och lag signal att motsvarande negativa spanning ligger pa fasen. Switch-
frekvensen bestdms alltsd ddrmed av frekvensen hos triangelviagen.

Figur 2.3. Forenklat kretsschema &ver omvandlaren.

Ude
2

Figur 2.4. Modulering av de tre referenserna och motsvarade switchning i streckade
linjer.






Kapitel 3

Givare for rotorposition

For att kunna reglera motorn krdavs nagon form av dterkoppling av rotorns position.
Fér att lésa detta kan en handfull vinkelgivare anvindas, i detta avsnitt kommer
resolver samt hallsensorer att behandlas. Resolvern dr en analog enhet som kan
ltknas vid en roterande transformator medan hallsensorn mdter magnetflédet fran
rotorns magneter.

3.1 Resolver

En resolver sitter monterad pa motorns axel och ger dess position i form av ett
forhallande mellan tva signaler. En traditionell resolver har en priméarlindning pa
axeln genom vilken en exciteringssignal skickas (figur 3.1). I statorn pa sekundér-
sidan sitter sedan tva lindningar 90° férskjutna i férhallande till varandra som tar
upp denna exciteringssignal med en amplitud som beror pa rotorns position. For
bésta resultat ska exciteringssignalen besté av en ren sinus (vanligtvis 5-10 kHz).

Lat exciteringssignalen vara u(t) = K sin wt. Spanningarna i sekundérlindningar-
na kan da skrivas som

Ugin(t) = KE sinwtsin 0, ucys(t) = K FE sinwt cos 0

Dér E ar en faktor som beror av spanningsfall p.g.a. resistans i rotorn. For att sedan
extrahera rotorns position 6 finns det en uppsjoé av metoder. Rent teoretiskt vore
det mest naturliga att helt enkelt gora en arcustangens enligt
sin 6
0 = arctan po (3.1)
men generellt dr detta svart i hardvara och darfor anvinds istéllet implicita
metoder. Manga av dessa metoder anvinder sig av den trigonometriska identiteten

sin (6 — 0) = sin 6 cos § — cos 0 sin

och anvénder alltsa en uppskattad vinkel 6 och nér denna ér lika med den aktuella
blir uttrycket noll. Detta implementeras vanligtvis med nagon form av foljare eller
regulator som i [3] och [4].

11
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K E sin(wt) cos(0)

0000000
. /\9

{
~
S

‘zj}

K E sin(wt) sin(6)

Figur 3.1. Principskiss 6ver hur en resolver fungerar.

3.1.1 Implementering med direkt arcustangens av cosinus- och

sinussignal

Det mest enkla vore att direkt extrahera rotorns position genom att géra en arcus-
tangens pa forhallandet mellan sinus- och cosinussignalen enligt ekvation 3.1. P&
s& vis beho6vs inte exciteringssignalen for avkodning av rotorvinkeln och samplin-
garna kan ske nar som helst. I figur 3.2 visas hur cosinussignalen kan demoduleras
genom att sampla pa topparna och bottnarna av exciteringssignalen. Genom det-
ta har sinus- och cosinussignalen sin storsta amplitud for aktuell rotorvinkel och

kénsligheten for storningar minskar.

Amplitud

1e

<
o

e}

—-0.5 |

0 /2 & 3m/2 2m

Vinkel [rad]

Figur 3.2. Sampling pa topparna av exciteringssignalen, sampelpunkter markerade

med .

Detta kan goras for bade sinus- och cosinussignal och rotorvinkeln i samplepunk-
ten fas ut direkt. En nackdel med denna metod ar att den tenderar att bli kénslig
for brus och nér nagon av signalerna ar néra noll far denna effekt en storre inverkan.

12
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3.1.2 Foljaralgorithm for uppskattning av rotorposition och hastighet

En annan metod som anvénder implicit metod for framtagning av rotorposition och
hastighet kan ocksa implementeras. For att underlédtta demodulationen och for att
minska kénsligheten for storningar sa samplas signalerna bara pa exciteringssig-
nalens toppar. [5] foreslar en diskret implementation enligt

2k

We

)

Usin k = Usin(KT) = K Esin 0, sinwekT = sin Oy sin (we

27k

Ucos,k = Ucos(KT) = K E cos 0 sin wekT = cos 0, sin (we

)

We

N A 2
Wr g = Wrg—1+Tpeqk
O = Op—1 +T(Orx—1 + 2pco k)
€0,k = Usin,k COS O _1 — Ucos i SIN Of_1

dar faktorn KE har normaliserats till 1.

3.2 Hallsensorn

Hallsensorer anvéinds for att méta magnetiskt flode och finns med bade analoga
och digitala utgangar. Sjalva hallsensorn bestar av ett hallelement med tillhérande
forstarkare. Forenklat kan man ténka sig hallelementet som en rektangular platta
med en ledare kopplad till varje sida. Da en strom flyter genom hallelementet sam-
tidigt som det placeras vinkelrdtt mot ett magnetfalt uppstar en skillnad i potential
som &r vinkelrdt mot bade filtet och strommen. Detta kallas halleffekt och uppkom-
mer pé grund av Lorentzkraften'. Potentialskillnaden &r vildigt liten, typiskt uV
och dérav den tillhérande forstarkaren. Mer om bade digitala och analoga hallsen-
sorer finns att ldsa i [6].

3.2.1 Analog hallsensor

Inom sitt arbetsomrade sa lamnar de analoga hallsensorerna en spinning som &r
propertionell mot magnetflodet. De finns med flertalet olika kéansligheter och det
ar viktigt att valja ratt for att fi sa bra upplosning som mdojligt utan att utsig-
nalen saturerar. Med en inbyggd offset pa halva matningsspdnningen kan sensorn
representera flodet i bada riktningarna med bara en spanningsreferens. Genom att
placera en hallsensor i ytterkant av statorn sa néra rotorn som mdjligt erhélls en
sinusformad signal d& magneterna sveper forbi sensorn. Med tva sensorer placerade
pa avstandet som motsvarar 90 graders fasforskjutning av signalerna sa fas samma
funktion som med resolvern bortsett fran exciteringssignalen, se figur 3.3.

!Lorentzkraften - en kraft som uppkommer d& elektroner rér sig i ett magnetfalt.
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KAPITEL 3. GIVARE FOR ROTORPOSITION

Amplitud

Position[rad)

Tid

Figur 3.3. De analoga hallsensorernas uppmaétta flode (6verst) och den dérur givna
positionen (nederst).

3.2.2 Digital hallsensor

Den digitala hallsensorn &r i princip en analog sensor med en schmittrigger pa
utgangen. Schmittriggern jamfor virdet fran spanningsforstidrkaren med ett refer-
ensvirde som bestdmmer om utgangen ska vara lag eller hog. Givetvis gar mycket
information forlorad pa detta sédtt men signalen blir betydligt mindre kénslig for
storningar och inldsningen av digitala signaler gar oftast mycket snabbare jamfort
med analoga signaler.

Genom att placera tre digitala hallsensorer i statorn med en elektrisk forskjut-
ning pa 120 grader kan ett helt elektriskt varv representeras. Nar magneterna passer-
ar sensorerna blir den digitala signalen antingen hog eller lag. Detta ger i sin tur sex
olika nivaer som representerar hela varvet. Detta illustreras i figur 3.4. Har syns att
under ett varv fas sekvensen 101, 110, 010, 011, 001 och 101. I figur 3.5 visas hur
dessa sex positioner representeras for ett elektriskt varv med konstant hastighet.
Den predikterade positionen ges av

p
HPTedikterad = gDigital + wy EAt (32)
déar At &r tiden sen den senaste digitala positionen och p antalet poler. Hinsyn kan

aven tas till acceleration men da man jobbar med motorer med hogt antal polpar
kan detta generellt forbises.
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Figur 3.4. De tre hallsensorernas digitala signal och det magnetiska fléde som de
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Figur 3.5. Positionsutseende for hallsensorgivare med och utan prediktion.

15






Kapitel 4

Alternativa hardvaror

IEA innehar flertalet olika hdardvaror for styrning av elektriska maskiner, darfor
gors valet av hardvara for styrningen av redan befintliga alternativ. Hdardvaran for
styrningen bestar av tvd olika delar, requlatorn och kraftelektroniken. Regulatorn
bestar av hardvara for hantering av mdt- och styrsignaler samt mjukvara till olika
styralgoritmer. Kraftelektronikens utgangar switchas sedan direkt enligt styrsignaler-
na fran requlatorn. Med rdtt mjukvara blir demna typ av styrning mycket exakt och
effektiv. Det stdller dock en del krav pa hardvaran som ska mdta in analoga virden,
konvertera dem till digitala, berdikna nya referensvdrden samt skicka ut nya styrsin-
galer pa en tidsskala © mikrosekunder. Desto snabbare detta gors desto precisare och
mgjukare blir styrningen men till kostnad av o6kade forluster i den kraftelektroniska
omuvandlingen.

4.1 INFINEON® HybridPACK™1]

INFINEON® HybridPACK™1 ar ett komplett utvecklingskit &mnat for hybridfor-
don. HybridPACK™1 &r designat for milda applikationer med en matningsspan-
ning av max 450 V samt en effekt av 20 kW. Kittet &r modulbaserat bestaende av
kraftmodul, adaptermodul och logikmodul. Pa kraftmodulen sitter bland annat sex
IGBT:er! som kan switchas med upp till 60,7 kHz. Adaptermodulen kopplar sam-
man kraftmodulen med logikmodulen internt samtidigt som den erbjuder externa
granssnitt. Dessa granssnitt dr forberedda for anslutning av extern strommétning
samt for métning av rotorns position. Tack vare intern signalbehandling kan flera
av de vanligaste positionsgivarna anslutas direkt till adaptermodulen. Pa logikmod-
ulen sitter en 80 MHz processor med ett minne pa 1,5 MB for programkod samt
portar for att kommunicera via RS232 eller CAN. Mjukvaran till processorn skrivs
i C/C++ med det medfoljande programmet Tasking VX-toolkit som bygger pa
Eclipse. Programmeringen skots direkt i programmet och skickas 6ver USB.

NGBT - Insulated gate bipolar transistor
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KAPITEL 4. ALTERNATIVA HARDVAROR

4.2 NI CompactRIO

National Instruments CompactRIO (figur 4.1) &r en enhet med en FPGA? och en
realtidsprocessor anslutna via en PCI-bus [7]. P4 enheten finns utrymme for ett
antal moduler som hanterar in- och utsignaler till och fran FPGA:n. Dessa kommer
med olika specifikationer och har inbyggd signalbehandling fér att kunna anpassa
signalerna till de sensorer och stédlldon som finns anslutna.

Figur 4.1. National Instruments CompactRIO.

FPGA:n gor det mojligt att gora tyngre berdkningar med en frekvens pa 40 MHz
(25 ns). I korgen av moduler finns det analoga moduler med samplinghastigheter
pa 6ver 100 kS/s parallellt pa flera kanaler. Digitala motsvarigheter hos modulerna
klarar upp till 1 MS/s sekventiellt.

Realtidsenheten innehéller en pentiumklassad processor pa 533 MHz (cRIO-
9022) och det sitter &ven en 10/100 Mb/s Ethernetport pa enheten via vilken RIO:n
ansluts till ett natverk eller direkt till virddatorn. For lagring finns ett 2 GB minne
och for tillfallig data ett 256 MB DDR2 RAM-minne.

4.2.1 LabVIEW

For att programmera FPGA:n och realtidssystemet anvinds National Instruments
mjukvaruverktyg LabVIEW. Har gors all programmering i en grafisk modellbaserad
miljo. Detta tillater kortare utvecklingstider och VHDL-kod kan genereras utan
nagra tidigare forkunskaper om VHDL? hos programmeraren. I figur 4.2 visas hur
denna miljé kan se ut.

4.3 dSPACE DS1104 R&D Controller Board

dSPACE DS1104 utgor en kostnadseffektiv utvecklingsmiljo for regulatorprototyper.
Den grafiska modellbaserade programmeringen som anvands gor att utvecklingstider-
na kan kortas ner.

Hérdvaran bestar av ett PCl-kort som pluggas in i en virddator. Detta kort
innehéller en PowerPC pa 350 MHz med en 24-bitars 1/O bus med ADC, DAC,

2FPGA - Field Programmable Gate Array
3VHDL - Verilog hardware description language, ett sprak for att programmera logiska kretsar
som FPGA/ASIC
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Figur 4.2. Utvecklingsmiljo for generering av HDL till FPGA.

serieport samt digitala I/O. En DSP sitter ocksa pa kortet och har bland annat en
3-fasig pulsbreddsmodulator for styrning av t ex IGBT:er.

Mjukvaruutvecklingen kan géras i Simulink? tillsammans med det tillhérande
realtidsgrénssnittet och genereras till C-kod for programmering av processorn. Sys-
temet kan sedan 6vervakas med hjilp av dSPACE ControlDesk som utgor ett enligt
onskemal konfigurerbart GUI.

4.4 Slutsatser hardvara

Det ar nu dags att dra slutsatser kring urvalet av hardvaran. I tabell 4.1 har
bedémningar gjorts pa hardvarorna i olika avseenden. Mobilitet har viktats hogt
eftersom det ar viktigt att utrustningen enkelt ska kunna flyttas mellan olika platser.
Eftersom all utrustning redan finns inkoépt har kostnad viktats nagot liagre dn de
andra.

CompactRIO:n presterar vildigt bra och far héga poédng i stort sett samtliga
kategorier. En nackdel kan vara den hoga kostnaden men ar alltsa inget problem i
detta fallet. dSPACE:s stora begriansning &r brist pa mobilitet, eftersom hérdvaran
monteras i en PC blir den klumpig att flytta.

Hybrid PACK CompactRIO dSPACE
Vikt Betyg Podng Betyg Poiang Betyg Poang

Mobilitet® 3 5 15 3 9 1 3
Utvecklingsmiljo 3 2 6 ) 15 4 12
Beridkningskapacitet 2 2 4 5 10 3 6
Samplingshastighet 2 3 6 5 10 3 6
Kostnad 1 3 3 2 2 3 3
Anpassningsbarhet 1 2 2 5 5 4 4
Summa 36 51 34

Placering 2 1 3

Tabell 4.1. Viktningstabell 6ver hardvarualternativen.

4Simulink - Grafisk utvecklingsmiljé i Matlab
SHar tas dven hansyn till tillhérande kraftelektronik
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Kapitel 5

Labbuppstallning

Alla tester samt programmeringen gors ¢ IEA Lab 6 i Maskinhuset, LTH. Huvudde-
len av hardvaran sitter monterad © ett 19" rack for att vara ldttatkommlig. cRIO:n
som inte dr gjord for montering ¢ dessa rack har anpassats och sitter i en adapter
tillsammans med sitt ndtaggregat. Just under RIO:n sitter en uppsdttning med mod-
uler for signalomvandling. De signaler som omwvandlas ar styrningen till switcharna
1 omformaren som isoleras optiskt samt forstdarks och exiteringssignalen till resolvern
som buffras. Figur 5.1 visar ett forenklat schema over hur labbuppstillningen dr
kopplad.

Switch Interfac

DC | | £ CRIO fami PC
!

Excitation
Digital hall AOLELirEs

PM SM| Adoaral |

20!

Figur 5.1. Forenklat schema 6ver labbuppstéillningen.
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KAPITEL 5. LABBUPPSTALLNING

5.1 CompactRIO

CompactRIO:ns huvudenhet bestar av en cRIO-9022 med en processor pa 533 MHz,
256 MB ramminne samt ett realtidsoperativsystem. Bakplanet ar ett cRIO-9116
med en Xilinx Virtex-5 FPGA med plats for atta moduler. I projektet anviands fyra
moduler vilka listas nedan och syns i figur 5.2.

e NI 9474 Digital utgang

Modulen har atta utgangar som alla styrs separat i upp till 1 MHz vardera.
Utgangarna far sin spanning fran en extern spanningskalla pad 5 V eftersom
bakplanet endast forser logiken i modulen med matning. Tre av dessa utgangar
anvands for att styra switcharna i omformaren via en galvanisk avskiljning och
forstarkning.

e NI 9205 Analog ingang

Beroende pa hur modulen konfigureras kan antingen 32 kanaler métas mot en
gemensam potential eller kan 16 kanaler métas differentiellt. Upplosningen ar
16 bitar och kan anpassas till vilket madtomrade som ar aktuellt, £0,2 V, +1
V, £5 V eller £10 V. Den totala samplingshastigheten ar 250 kHz vilket in-
nebér att antalet kanaler bor hallas nere for basta prestanda. Da inga digitala
ingdngar finns att tillgd méts signalerna fran de digitala hallgivarna in i denna
modul. Aven signalerna frdn de tvi analoga hallgivarna samt spinningen pa
omformarens dc-lank méts in hér.

e NI 9263 Analog utgang

Fyra analoga utgangar kan styras med denna modul mellan £10 V med 16
bitar vid en uppdateringsfrekvens pa 100 kHz. Strommen &ar endast 1 mA
eftersom den inte har nagon extern matning. Endast en kanal anvinds och
den skapar exciteringssignalen till resolvern som &r en sinusvag pa ca 10 kHz.
Signalen buffras for att klara hogre strommar samtidigt som spanningsnivan
behalls pa 2,5 Vimns.

e NI 9215 Analog ingang

NI 9215 har endast fyra ingdngar som alla méts differentiellt. Pa grund av sin
hoga samplingshastighet pa 100 kHz och simultana sampling anvinds den-
na modulen till de mest tidskritiska métningarna. Framst da till att méta
in signalerna fran de tva stromsensorna i omformaren men &ven till de tva
signalerna fran resolvern. Dessa métningarna bor goras simultant eftersom
signalerna dndras snabbt och det inbordes férhallandet ar viktigt.
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Figur 5.2. Bild 6ver CompactRIO:n med de fyra modulerna.

5.2 Omformare

Omformaren bestar av sex stora transistorer med tillhérade styrelektronik och kyl-
ning samt strém- och spanningssensorer. Transistorerna &dr specifierade for upp till
100 A och 1200 V men har ett &verbelastningskydd pa 40 A samt ett kortslut-
ningsskydd pa ca 70 A. Darav kan hjulmotorn bara koras med relativt lag effekt.
Tva LEM-moduler méter strommen pa tva av faserna och den tredje dr da ocksa
kénd eftersom summan av dem ska bli noll. Strémsensorerna ar anpassade efter en
lagre stréom och méter bara upp till 50 A vilket ger en bra upplésning.

5.3 Pumpmotor

I vantan pa hjulmotorn fran MagComp testas styrprogrammet férst pa en pump-
motor som ar byggd enligt samma princip. Pumpmotorn &r 130 mm i diameter,
har 11 polpar och en effekt pa ca 200 W. Den saknar helt givare for méatning av
rotorns position. Darfor monteras forst tre digitala hallgivare nédra rotorn for att
méta rotorns (magneternas) position, dérefter testas tva analoga hallgivare. Mer
om motorn finns att ldsas i [8].

5.4 Hjulmotor

Som substitut till hjulmotorn fran MagComp anvénds en aldre hjulmotor tillverkad
i Kina. Aven denna ér flerpolig med 23 polpar, dock s& ér den inte tillverkad i SM2C
utan av vanligt ferromagnetiskt jarn. Effekten dr ungefar densamma pa ca 5 kW
vid 72 V men den kinesiska hjulmotorn har sitt maxvarvtal pa 800 rpm istéllet for
1200 rpm. Hjulmotorn fran Kina (figur 5.3) &r forberedd med tva uppsattningar
pé vardera tre digitala givare. Alla tester gors pa den kinesiska hjulmotorn och
framdver i rapporten kommer hjulmotorn att referera till denna.
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Figur 5.3. Bild 6ver hjulmotorn monterad i bromsbénk till vinster och hjulmotorns
sensorer till hoger.

5.5 Bromsbank

Motorn som sitter forbunden med hjulmotorn och bromsar denna dr en DC motor
frain ASEA pa 9,3 kW vid 3000 rpm. Motorns faltlindning exciteras externt via en
vridtransformator och en diodlikriktare. Fér métning av rotorns position finns en
resolver med ett polpar monterad pa axeln. Effekten fran motorn d& den kors som
generator leds in i ett stort virmeelement med justerbar resistans.

5.6 Aterkoppling

De signaler som aterkopplas i styrprogrammet ar statorstrommarna i rotorns koordi-
natsystem och rotorhastigheten. Dock kan ingen av dessa métas direkt utan berak-
nas med hjilp av tva fasstrommar tillsammans med den uppmétta vinkeln. DC-
spanningen méats in men anvands inte da den innehaller allt for mycket brus vilket
far styrprogrammet att fungera mycket daligt. Istéllet anges spdnningen manuellt i
anvandargranssnittet.

57 EMC

Enklare atgérder gors fér att minimera problem orsakade av EMC. Korta och skér-
made kablar anvinds dér det ar lampligt. Tva mojliga kéllor till storningarna &r
dock svara att paverka. Den forsta ar i elmotorn dér fas- och signalkablar gar tatt
tillsammans ut genom statorns axel. Den andra &r i omformaren dér strém- och
spanningsméatningen sker.
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Kapitel 6

Implementering i LabVIEW

For att implementera motorstyrningen med stromrequlator, positionering och hastighet-
suppskattning anvinds National Instruments LabVIEW. All programmering gors
ddrfor ¢ denna grafiska miljo som LabVIEW utgor och i detta kapitel kommer dessa
delar att behandlas. I figur 6.1 visas en Gversikt dver systemets basblock och hur de
tre nivaerna PC, RT och FPGA hdnger ihop.

A

PC — RT FPGA

I/O

Figur 6.1. Oversikt 6ver de olika delarna som hanteras i ett CompactRIO system.

6.1 FPGA

FPGA:n utgor den stoérre delen av programmet. I FPGA:n gors estimering av ro-
tororhastighet, strémreglering och modulering, insamling av data och métning av
rotorvinkel.

6.1.1 Hastighetsestimering

Hastighetsestimeringen for de tre digitala hallgivarna gors genom tva while-loopar.
Den forsta loopen bestar av en ridknare som bérjar rdkna da givarna visar en viss
kombination och slutar rikna nir denna signal dterkommer. Det &r alltsa tiden for
ett elektriskt varv som méts. For att ta reda pa rotationens riktning kontrolleras
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sekvensen hos givarna direkt efter det att hastighetsmétningen har gjorts. Den upp-
maétta elektriska frekvensen rdknas sedan om till rotorhastighet genom berdkningen

2

T (6.1)

Wrotor =

o3

dér p ar antalet magnetpoler och ¢ tiden for ett elektriskt varv.

For att fa okad precision och for att forbattra regleringen vid laga hastigheter
anvinds ytterligare en hastighetsestimerare. Genom att rdkna antalet sekvenser som
har passerats under en viss tid kan laga hastigheter métas med hogre noggrannhet
dn med den tidigare hastighetsestimeraren. Detta eftersom hénsyn tas till varje
forandring i den digitala sekvensen istéllet for att endast méta tiden for ett helt
elektriskt varv.

For de analoga givarna samt resolvern anvénds istéllet en hastighetsestimerare
som tittar den ena av de tva givarsignalerna. For de analoga hallsensorerna méts
periodtiden pa dess sinusformiga signal genom att méta tiden mellan nollgenomgan-
gar i positiv riktning. Objektet Analog Period Measurement som anvinds for det-
ta interpolerar mellan de samplade punkterna och har en hysteres for att minska
kénsligheten for brus. Riktningen pa rotationen fas genom att titta pa den inbordes
forskjutningen mellan signalerna. Pa detta sitt fas den elektriska frekvensen direkt
hos de analoga hallgivarna och rotorns hastighet kan beréknas enligt 6.1. For re-
solvern gors pa samma sédtt men med en tillagd omrékningsfaktor fér att hantera
skillnaden i antalet poler mellan resolver och motor.

Den uppskattade hastigheten filtreras sedan for att minska brus med hjélp av
ett filter enligt

yln] =yln+1]- (1 —¢) +z[n] -

dir 0 < ¢ < 1. Ett stort ¢ ger stor vikt at nya virden och ett litet ¢ minskar
betydelsen av nya virden.

6.1.2 Rotorvinkel

Rotorvinkeln kan bestammas pa fyra olika sétt enligt val av anvidndaren. Dessa
fyra sétt ar digitala hallgivare, digitala hallgivare med prediktion, analoga hallgivare
samt resolver vilka hanteras av en switch-case sats. Avldsningen fran givarna gors
endast nér transistorerna inte switchar for att minimera switchstorningar. Vinkeln
kan avlédsas direkt fran de digitala hallgivarna genom att Gversédtta sekvensen med
en tabell till en vinkel och sedan justera for eventuella felplaceringar av givarna i mo-
torn. For att ge de digitala givarna mojlighet att ge en bra uppskattad vinkel mellan
de digitala nivaerna kan en prediktion goéras dar rotorns hastighet anvénds for att
uppskatta en vinkel enligt 3.2. Denna prediktion stdngs av vid laga rotorhastigheter
for att undvika att rotorn beter sig ryckigt da uppskattningen blir felaktig.

Det tredje séttet att avldsa rotorvinkeln &r genom att anvinda de analoga
hallsensorerna. Eventuella skillnader i amplitud och offset mellan givarnas signaler
kan korrigeras och den elektriska vinkeln fas direkt som visas i figur 3.3. For re-
solvern gors pa samma satt som for de analoga givarna men nar exciteringssignalen
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ar negativ maste ocksd kompensation for detta goras och vinkeln skiftas darfér 180
grader (1 adderas till den utrdknade vinkeln). Antalet poler i resolvern skiljer sig
ofta fran antalet poler i motorn och darfér multipliceras en faktor in fér att fa den
elektriska vinkelmotsvarigheten. Fér bade de analoga hallgivarna och resolvern kan
vinkeljustering goras i mjukvaran. Resolverns exciteringssignal genereras genom att
berdkna sinus av sagtandsvagen som beskrivs senare. For att se till att resolverns
signaler samplas pa topparna synkroniseras exciteringssignalen efter triangelvagen.

6.1.3 Stromregulator

Stromregulatorn som implemeterats i FPGA:n &r uppbyggd som beskrivet i teo-
riavsnittet enligt 2.3. Strommarna méts endast da vi inte switchar det vill sdga
pa triangelvagens toppar och dalar. Dessa fasstrommar transformeras sedan om
till (e, B)-planet enligt 2.1. Transformationen till (x,y)-koordinater gors sedan med
hjélp av den valda vinkeln enligt 2.2 . Den uppmétta strommen jamférs med refer-
ensen och utgor aterkoppling till en PI-regulator med anti-windup och framkoppling
av inducerad spanning. Fran regulatorn genereras slutligen spanningsreferenser som
transformeras via («, §)-planet till de tre faserna. Anvéndaren kan i sin tur vélja
om dessa referenser ska symmetriseras eller inte.

6.1.4 Barvag

Béarvagen som anvéinds vid modulation generas i FPGA:n genom att rdkna upp en
variabel som slar om da den 6verstiger ett visst varde. Detta genererar en triangelvag
pa det sétt som demonstreras i figur 6.2. Forst skapas en sagtandskurva genom att
rakna upp ett virde som nollstélls da den nar en gréins (a). Denna kurva flyttas sedan
ner runt nollan (b) och en triangelvag fas genom att ta absolutbeloppet av denna (c).
I samma loop genereras dven en boolesk triggsignal som ar sann da triangelvagen
befinner sig pa en topp- eller en bottenpunkt for att kunna sampla da switchning
ej sker. Den genererade triangelvagen skiftas forst ner sa den hamnar mellan +1
och multipliceras sedan med % for att generera den slutgiltiga triangelvagen. Det
sista som sker innan loopen ar klar ar att triangelvagen jamfors med de genererade
referenserna Uy, Uy, U., och switcharnas ldge kan styras dérefter.

6.1.5 FIFO och dataodverforing

For att skicka data frin FPGA:m till RT:n anvinds en FIFO! med utrymme for
65535 element. Denna sékerstéller att ingen data gar forlorad under 6verforing till
realtidskdrnan. Samplingsfrekvensen stélls genom att sétta en fordréjning pa while-
loopen som fyller FIFO:n. I denna loop lédggs 21 nya vérden till FIFO:n vid varje
iteration. Detta tilliter 3120 koérningar innan FIFO:n &r full och maste témmas for
att undvika att data gar forlorad.

'FIFO - En ko dir det forsta viardet som gar in blir det forsta virdet som gér ut (First in First
out).
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(a) Sagtandsvag genererad av raknare
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Figur 6.2. Generering av triangelvag i FPGA:n.

6.2 RT

I realtidskédrnan styrs hela systemet. Har startas FPGA:n och all information mellan
FPGA och PC gar via realtidskdrnan. Den inte sa tidskritiska hastighetsregleringen
gors ocksa hér.

6.2.1 Hastighetsregulator

Hastighetsregulatorn utgors av en enkel Pl-regulator med anti-windup. Den upp-
skattade hastigheten hamtas fran FPGA:n och jamférs med hastighetsreferensen i
regulatorn. Anti-windup uppnés genom att hiimta en “Voltage in range”-signal fran
FPGA:n for att forhindra integraldelen att vixa ytterligare da den 6nskade spén-
ningen inte kan nas. Nér referenstypen dndras fran hastighetsreglering nollstélls

integratorn.
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6.2.2 Inlasning av FIFO och lagring av data

For att hamta data fran FIFO:n anvinds ett “Invoke Method”-objekt som med
en referens till FPGA:n kan goéra operationer pa FIFO:n. Forst hdmtas antalet
elemement fran FIFO:n och sedan téms denna i tvd s.k“’Shared Variables”. Den
ena av dessa anvands for kommunikation med PC:n och den andra inom RT:n
for séker insamling av data. Nér den booleska variabeln “Store Data” blir sann
initieras datainsamlingen genom att skapa en ny fil med datumstdmpel pa RIO:ns
flashminne. Data samlas sedan in tills dess att variabeln blir falsk och referensen
till filen sténgs ner. Under datainsamlingen skickas ingen data till PC-programmet
eftersom det blir allt for krdvande for realtidskérnan.

6.2.3 Kommunikation

All kommunikation mellan PC:n och FPGA:n gors via realtidskdrnan. Realtidskar-
nan maste darfor hantera handskakning mellan dessa bada delar. Kommunikationen
mellan PC och RT sker genom en nétverkspubliserad delad variabel. Hér hdmtas
en vektor med data som sedan skrivs till FPGA:n. For att gora detta anvdnds
ett “Read/Write”-objekt med FPGA:ns VI? som referens. “Read/Write”-objekt an-
viands endast for att skriva data som inte &dr kritisk da det ar risk att data gar
forlorad. For sidker overforing av data anvéinds istéllet en FIFO. Detta behovs da
sampling ska goras nir avbrott i datainsamlingen ska undvikas.

6.3 PC

PC-programmet utgor ett GUI? till anviindaren. Hir kan de flesta parametrar sit-
tas sdsom referenser, regulatorparametrar, strombegransningar och en méngd jus-
teringar.

6.3.1 Anvandargranssnitt

I Figur 6.3 visas en bild 6ver hur det grafiska anvindargréanssnittet ser ut. I ruta A
finns det en stoppknapp for att stanna systemet, indikatorer som visar om stréom-
gréinsen eller spanningsgransen har 6verskridits och mojligheter att logga data till fil
pa harddisken. I ruta B 4r anvindarens méjligheter att sitta parametrar markerade.
Hér finns fyra flikar som hanterar instédllningar for referenssignal, hastighetsregu-
lator, stromregulator och 6vriga parametrar. Som referenssignal kan anvindaren
véilja mellan hastighetsreglering, stromreglering eller bara sidtta en spanningsrefer-
ens. Det finns &ven ett alternativ for anvindaren att vilja om referensen ska vara en
fyrkantsvag och kan da ocksa stélla perioden for denna signal. Under hastighet- och
stromfliken kan parametrar sittas for hastighets- respektive stromregulator. Under
den sista fliken gors en méngd instéllningar. De viktigaste hér dr strémbegrénsning,

2Virtual Instrument - Bendmning pé program/subrutiner i LabVIEW.
3GUI - Graphical User Interface.
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spanningsbegransning, antal poler, offset pa strommétningen, positionsjusteringar
for de olika positionsgivarna, typ av modulation och vilka givare som ska anvindas.
I ruta C presenteras modulation, strommar och regulatorn i diagram.
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8" o ¥ 10 il 1
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A - - Time Time
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Figur 6.3. Oversikt 6ver PC-programmet.
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Kapitel 7

Resultat

Detta kapitel beskriver resultatet av de tester som har gjorts for att utvdrdera pre-
standan hos styrningen till hjulmotorn. Fér att styrningen ska fungera bra dr det
viktigt att rotorns vinkelangivelse dr korrekt och stérningsfri. Ddrfor har tester gjorts
ddr olika placeringar av hallelement har utvdrderats. Dessa sdtt att mdta rotorns
vinkel har sedan testats och jamférts med varandra for att hitta den metod som bdst
matchar de krav som finns.

7.1 Placering av analoga hallsensorer

For att ta reda pa hur hallsensorerna for positionsmétning ska placeras i den slut-
giltiga hjulmotorn undersoks tre mojliga placeringar i pumpmotorn. Dessa illustr-
erasifigur 7.1. For att basta mojliga resultat ska uppnas ar det viktigt att minimera
inverkan av storningar i forhallande till métsignalens amplitud. For att ge varje po-

Figur 7.1. De tre utviarderade hallsensorplaceringarna. Fran vanster till hoger: axiell
B,, cirkular By och radiell B,.

sitionering sa bra mojlighet att lyckas har givarna placerats sa nédra magneterna
som mojligt. Detta gor att givaren som méter flddet i axiell riktning kommer nagot
nidrmre magneterna och ges darfér mojlighet att fanga upp magnetflodet dér faltet
ar nagot starkare. Den cirkuldra och den radiella placeringen har samma avstand till
magneterna sett fran dessa till givarnas méatcentrum. Men det huvudsakliga syftet
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med denna undersdkning ar inte att hitta ett sa starkt magnetfilt som méjligt utan
att signalen ar sinusformig da magneterna sveper férbi med konstant hastighet.

7.1.1 Storningspaverkan

Forst och framst undersoks hur mycket storningar som sensorerna tar upp vid de tre
placeringarna. En roterande stréom med en fasstrom pa maximalt 9 ampere (30%
av markstrom) kors genom motorn da testet genomfors. Hallsensorerna har hér
placerats dar det upptagna magnetféltet ar som storst det vill sdga ett “worst-case
scenario”. Rotorn har hér plockats ur statorn for att enbart méta det falt som skapas
av strommen i statorn. Resultatet askadliggors i figur 7.2. Amplituden hos det upp-
métta lackagefiltet dr som mest 1,6 mT for den cirkuldra positioneringen By. Det
ar tydligt att den cirkuldra positioneringen tar upp mest “storningar” medan den
axiella och radiella placeringen tycks paverkas ungefér lika mycket av den roterande
strommen i statorn.

Hall Sensor
2

1,54

14

o

Magnetic Fied [mT]
™

v 9

Hall Sensor
2

1,54

14

n

Magnetic Fiekd [mT]
&
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] 2 @ 4 s e 70 s s o
Samples

Magnelic Fiedd mT]
W

w9

¥ 7 T D T T 0 T T
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Samples

Figur 7.2. Métningar av uppfangade storningar i ordningen axiell, cirkuldr och
radiell hallsensorpositionering.

32



KAPITEL 7. RESULTAT

7.1.2 Flodesmatning

Har anvands samma uppstallning som under storningsmétningarna med rotorn plac-
erad i statorn och roteras genom att skicka en stréom genom statorn. Hallsensorerna
har placerats for att minimera inverkan av storningar och de har dven placerats
s& nédra magneterna som mojligt for att maximera amplituden ett s.k. “best-case
scenario” (figur 7.3). Att kurvornas amplitud varierar beror pa att magneterna i
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Figur 7.3. Méatningar av uppfangat magnetfilt i ordningen axiell, cirkuldr och radiell
hallsensorpositionering.

rotorn inte sitter exakt placerade pa samma hojd i forhallande till hallsensorn. Det
finns dven en inverkan pa signalen som kommer fran att rotorn vobblar nagot.
Bést resultat gav den radiella placeringen dér sinuskurvan &r jamn och fin och
med en tillracklig amplitud pa 40 mT. Mest amplitud ger den aziella positioneringen
med 60 mT men hér dr kurvan inte sérskilt sinuslik utan har flera ojamna former.
Samst resultat ger den cirkuléra positioneringen som har en svag amplitud och ocksa
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relativt stor inverkan fran storningar som gor signalen deformerad. Det dr darfor
naturligt att jobba vidare med den radiella positioneringen.

7.1.3 Positionsmatning

For att kunna méta motorns position kan tva analoga hallsensor placeras radiellt
med 90 graders forskjutning. Positionen kan rdknas ut pa samma sétt som for en
resolver. For att detta ska fungera sa bra som mojligt ar det viktigt att hallsen-
sornerna sitter med ratt avstand till varandra och till magneterna. I figur 7.4 visas
hur denna signal fran tva hallsensorer kan se ut.

Waveform Chart Halll

25 Hall2 [ ~]

2-
1,54
1-

0,5'\{“ i ;‘\“ My L AR AN

Amplitude
o
1

_2-
360°
25
1202345 1202645
Time

Figur 7.4. Magnetfilt uppmétt av tva hallssensorer monterade med 90 grader elek-
trisk forskjutning i statorn.

Har syns hur rotorns vobblande och magneternas felaktiga placering paverkar
amplituden pa signalen. Férskjutningen mellan de tva sensorerna ar inte heller exakt
korrekt. Detta leder till olinjarheter i positionsuppskattningen.

For att fortydliga denna effekt placeras hall sensorerna pa ett felaktigt sétt
med olika avstand till magneterna. Hur den uppmétta signalen och positionsupp-
skattningen da ser ut visas i figur 7.5. Har méts alltsa féltet i radiell riktning B,
och den ena givaren har forskjutits i z-led (radiellt) med ett fel 27 d.v.s. den har
forflyttats ldngre fran magneterna och méter alltsa ett svagare falt.

Det ar tydligt att den avvikande amplituden mellan signalerna ger upphov till
en olinjirhet i positionsuppskattningen. Det inses nu hur viktigt det ar att hallsen-
sorerna ar korrekt placerade.

I ett forsok att placera hallsensorerna sa bra som mdojligt har féljande resultat
uppnatts (figur 7.6). En positionskurva som &r hyfsat linjar och med ytterligare
precisionsarbete kan bli 4nnu béttre. For att positionskurvan ska bli helt perfekt
krévs att de bada hallsensorerna har samma amplitud och att deras fasforskjutning
ar 90 grader elektriskt.
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Figur 7.5. Positionsuppskattning av rotor med felaktigt placerade hallsensorer.
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Figur 7.6. Positionsuppskattning av rotor med vél justerade hallsensorer.

35



KAPITEL 7. RESULTAT

7.2 Placering av digitala hallsensorer

Rent teoretiskt ska de digitala givarna placeras med 120 graders elektrisk forskjut-
ning. Men var ska de sitta relativt faslindningarna? I det utvecklade styrprogrammet
finns en justerbar offset pa vinkeln vilken kan kompensera for detta. Dock saknas
ofta denna mojlighet i enklare motorstyrningar. I t.ex. motorstyrningar for borstlosa
DC-motorer styrs transistorerna direkt fran signalerna fran de digitala givarna. Det
ar darfor viktigt att placeringen &r rétt sa transistorerna slar om vid rétt tillfalle.

Kraften pa en ledare i ett filt bestdms av den magnetiska flodestatheten, strom-
men samt ldngden pa ledaren enligt F' = B -4 - L (Lorenzkraft). Motsvarande reak-
tionskraft paverkar rotorn vilket skapar ett moment. For att skapa den storsta
kraften ska strommen och flodet alltsa ligga i fas med varandra. Likasé ska strom-
men ligga i fas med den inducerade spénningen sa ldnge inte motorn faltférsvagas
medvetet. Tittar man pa en faslindning sa kan den ses som flera seriekopplade sma
spolar, dir varje spole innesluter en tand i statorn. Spdnningen som induceras i en
sadan spole beror linjart av flodesforandringen, F = N - d¢/dt dar N &ar antalet
varv.

7.2.1 Undersokning av befintlig hjulmotor

T ett forsok att faststélla placeringen av givarna i hjulmotorn kérs den som generator
dér fasspanningarna samt de digitala givarna méts via ett oscilloskop. Lasten ar y-
kopplad och anses vara helt resistiv. De inducerade spdnningarna samt givarnas niva
ses i figur 7.7.

Ua

Hallgivare 1

Hallgivare 4
T

Spanning [V]

Ub
Hallgivare 2
Hallgivare 5

Spanning [V]

0.025

Uc
Hallgivare 3
Hallgivare 6

Spéanning [V]

0.025

Tid [s]

Figur 7.7. Inducerad spénning och signaler fran hallgivarna fér var fas.

Den inducerade spanningen ar som sagt proportionell med magnetflédets deriva-
ta. S& nir spanningen nar sitt toppvarde ar fordndringen i flode som storst. Vilket
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intraffar mitt mellan tva magneter med olika riktning, d.v.s. da flédet skiftar rik-
tning. Som ses i grafen ar det vid detta tillfdlle som respektive givare skiftar niva.
Saledes sitter givarna placerade mitt i en tand i statorn for motsvarande fas. Dock
s& sitter givarna inte utspridda utan tétt samlade, troligtvis av praktiska skél. Sa
linge den absoluta positionen for en av givarna ar satt sa refereras de andra tva till
denna.

I figur 7.7 syns dven att placeringen av de tva givaruppséittningarna skiljer sig
nagot. Givaruppsattning 1 (givare 1-3) skiftar niva nagot tidigare &n givarupp-
sittning 2 (givare 4-6). Aven den inbérdes forskjutningen mellan sensorerna i en
givaruppséattninga ar inkonsekvent. I férhallande till de inducerade spinningarna
tycks den bésta givarkombinationen vara givare 1, 2 och 6.

Figur 7.8 visar hur strémmarna varierar i féorhallande till signalerna fran hall-
givarna. Styrprogrammet ar kalibrerat for att skapa storsta mojliga aktiva effekt
s& strommen ska ligga helt i fas med spénningen. Vilken den ocksé tycks goéra nér
figur 7.7 jdmfors med figur 7.8. Nu &dr visserligen resultaten fran tva helt skilda
métningar med olika laster och hastigher. Men det forstarker teorin om hur givarna
ar placerade i motorn.

(a) Strém och signal fran givare for fas a
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(b) Strém och signal fr&n givare fér fas b

Figur 7.8. Strommar och signaler fran hallgivarna f6r var fas.
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7.3 Prestandajamforelse av digitala, analoga hallsensorer
och resolver

Vid detta test dr malet att identifiera styrkor och svagheter hos respektive posi-
tioneringsmetod. Testet genomférs genom att kéra motorn med konstant hastighet
utan last och sedan undersoka positioneringskurvan och statorstrommen i, for var-
je metod. Idealt ser positionskurvan vid konstant hastighet ut som i figur 3.3 dér
det inte finns nagra diskontinuiteter i positionen. I figur 7.9a visas hur de digitala
givarna utan prediktion ger positionsangivelse i sex ldgen under ett elektriskt varv.
Detta ger begransningar i stromstyrningen och déarfér uppkommer en hel del stérre
spikar vilket askadliggors i figur 7.9b.

Rotorvinkel [rad/m]

2.58 2.59 2.6 2.61 2.62 2.63

(b)

Strom [A]
[«2)

2t | | | | ]
2.58 2.59 2.6 2.61 2.62 2.63
Tid [s]

Figur 7.9. (a) Positioneringskurva for de digitala hallgivarna utan prediktion och
(b) statorstrommen iy.

I ett forsok att uppskatta rétt position mellan dessa givarnivaer anvinds en
enkel prediktion som baseras pa den uppskattade hastigheten. I figur 7.10a visas
resultatet av detta test. Prediktionen fungerar bra vid konstanta hastigheter men
givarnas placering i rotorn verkar som tidigare konstaterats inte helt korrekt vilket
ger upphov till “tdnder” i positionskurvan. Dessa “tédnder” ger i sin tur en del spikar
iigy vilket syns i figur 7.10b. Det generella ripplet ligger ungefér pa en halv ampere
med denna metod.

Resultatet for resolvern syns i figur 7.11. Till en bérjan ser resolvern ut att
prestera mycket bra men senare syns hur ripplet 6kar bade i strommarna och for
positionen nér resolvern har hamnat i ett visst ldge. Detta beror pa att nir vinkeln
fran resolvern rdknas ut tas kvoten mellan sinussignal och cosinussignal vilket gor
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@

Rotorvinkel [rad/]
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(b)
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Figur 7.10. (a) Positioneringskurva for de digitala hallgivarna med prediktion och
(b) statorstrommen .

att laget dar cosinussignalen &r liten blir mycket kanslig for brus.

I figur 7.12 visas resultet for de analoga hallgivarna. Positionskurvan (7.12a) blir
valdigt svangig eftersom magneterna i rotorn inte ger ett linjart utslag hos givarna
nir motorn roterar. Detta ger dven svingningar hos strommen i, vilket visas i

figur 7.12b.
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@
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Figur 7.11. (a) Positioneringskurva for resolvern och (b) statorsstrommen i,.
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Figur 7.12. (a) Positioneringskurva for de analoga hallgivarna och (b) statorstrom-
men 4gy.
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7.4 Utvardering av styrprogram

For att undersdka hur motorstyrningen fungerar kors ett antal tester. Testerna ska
bl.a. simulera olika korsituationer som skulle kunna uppkomma i ett handikapp-
fordon. Det forsta ar dock inte nagon realistisk korsituation utan ett dynamiskt
test ddr motorns troghetsmoment anvinds som last. Det som framst studeras under
dessa tester dr hur fas- och statorstrommarna ser ut.

7.4.1 Acceleration

Vid accelerationstestet anvinds bankens troghetsmoment som last, bromsmotorn
snurrar alltsd bara med, utan att vara inkopplad elektriskt. Genom att skifta ro-
tationsriktning belastas motorn dynamisk. Under testet sétts hastighetsreferensen
till 300 rpm och rotationsriktningen dndras var fjairde sekund. Detta &r inget nor-
malt beteende for ett handikappfordon, men det som &r intressant ar hur motorns
hastighet foljer sin referens och hur den beter sig i nollgenomgangen samt strom-
men igy. I figur 7.13a visas hur motorn f6ljer sin hastighetsreferens. Motorn svarar
snabbt pa hastighetsfordndringen d&ven om parametrarna till hastighetsregulatorn
ar nagot dampade for att forhindra stora stromspikar just da referensen dndras.

(@

T 200t 1
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g o i
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©
I -200F b
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Tid [s]
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Figur 7.13. Rotorhastighet med referens, statorstrém (is,) med referens.

D4 de digitala givarna anvinds for att uppskatta hastigheten blir noggrannheten
samre vid laga hastigheter. I och med att hastigheten anvinds for att uppskatta
rotorns vinkel sa stéller detta till en del problem. I figur 7.13b ses stora spikar
i strommen iz, dven om refensen ligger konstant. Bortsett fran spikarna sa ser
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strommen ut som man kan forvinta sig, den dndrar snabbt tecken och amplitud
dé& rotationsriktningen adndras. Nar hastigheten sedan natt sin referens sa ligger
strommen konstant och drar bara sa mycket som kriavs for att ta ut friktionen.
Derivatan pa hastigheten vid hastigheten noll tycks vara konstant vilket betyder
att momentet inte sjunker bara fér att hastigheten ar noll.

Forklaringen till spikarna syns i figur 7.14a, de uppkommer d& den uppskattade
rotorvinkeln &ndras plotsligt. Dessa plotsliga dndringar sker da en ny givarkombina-
tion fas och den felaktiga prediktionen korrigeras. Anledningen till att prediktioner-
na blir felaktiga beror att métningen av hastigheten sker for séllan och slapar darfor
efter. I och med att rotorvinkeln anvénds till koordinattransformationerna i strém-
regulatorn sé orsakar de felaktiga prediktionerna stora storningar. I figur 7.14b visas
hur uppskattningen av rotorvinkeln ser ut da rotationsriktningen &ndras.

40 T T
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Strom [A]

Rotorvinkel [rad/m]
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Hastighet [rpm]

L L L L
2.45 25 255 2.6 2.65 2.7 2.75 2.8

Figur 7.14. Statorstrom, rotorvinkel och rotorhastighet.

Vid tiden 2,45 s fungerar prediktionen bra och rotorvinkeln &r hyfsat linjér vilket
gor att stommen ligger konstant. Sedan vid 2,55 s vinder motorn rotationsriktnin-
gen och uppskattningen bli helt felaktig vilket syns i den stora diskontinuiteten pa
rotorvinkeln som leder till stromspiken vid tiden 2,56 s. For att motverka spikarna
s& stdngs prediktionen av vid hastigheter under 50 rpm vilket ocksa ses i grafen
dér vinkeluppskattningen 6vergar till formen av en trappa. Dock sd forsvinner inte
spikarna helt men de nagot blir mindre i amplitud. Nar hastigheten ater nar 50 rpm
vid tiden 2,75 s sa startar prediktionen igen vilket avsevart minskar stromspikarna.
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7.4.2 Konstant hastighet utan last

Under testet konstant hastighet utan last kors motorn med samma forutséttningar
som under accelerationstestet men istéllet for en fyrkantsvag som referens anvénds
ett konstant viarde. Hastighetsreferensen ar 300 rpm och bromsmotorn roterar bara
med, utan nagon last inkopplad. Intressant i detta test ar hur véil rotorhastigheten
foljer den konstanta referensen och hur fasstrémmarna ser ut. I figur 7.15 visas hur
val hastigheten hoélls i detta test, hastigheten avviker fran referensen med négon
procent som mest.

E: 300 'H'ulll ll I|I||J"|J'| J'l | & 'L ll : i L ||'L 'Lllil JI||"|'||J'|J'| ]IILI
{ TN R
0 1 2 Tidé[S] y 5 6

Figur 7.15. Hastighetsplot

I figur 7.16 visas statorstrommen i,,. Stromripplet ligger pa 2 ampere topp till
topp med spikar pa upp till 4 ampere. I figur 7.17c syns hur dessa spikar uppkom-
mer av de digitala hallgivarnas icke optimala placering i motorn. I figur 7.17b visas
rotorvinkeln vid konstant hastighet och eftersom denna innehéller diskontinuiteter
framkallas ett stérre rippel i statorstrémmarna i diagrammet i 7.17c. Aven fasstrom-
marna paverkas av dessa ojaimnheter dd ett hopp i statorstrommen i,, ger ett storre
reglerfel, detta illustreras i figur 7.17c. Har uppkommer spikar da ett hopp gors i
rotorns position.

Strom [A]

3 . . . . .
0 1 2 3 4 5 6

Tid [s]

Figur 7.16. Statorstrommen isy.
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g o O

Fasstrom [A]

5.58 5.582 5.584 5.586 5.588 5.59
(b)

Rotorvinkel

1
5.58 5.582 5.584 5.586 5.588 5.59
©

4 . . . .
5.58 5.582 5.584 5.586 5.588 5.59

Tid [s]

Figur 7.17. (a) Fasstrommarna iq, i, och i., (b) rotorvinkeln 6, och (c) statorstrom-
men sy.

7.4.3 Konstant hastighet med last

Testet konstant hastighet med last genomférs p&d samma sitt som testet utan last.
Skillnaden hér &r att en last 4r ansluten till bromsmotorn. Detta gor att det krévs
mer strom for att rotera hjulmotorn med samma hastighet som tidigare vilket
askadliggors i figur 7.18 dar i, ligger precis 6ver 19 ampere.

22
M

Strom [A]
[ N
o) o

=
o

o
N
IN
o
]

10
Tid [s]

Figur 7.18. Statorstrommen isy.
I figur 7.19 visas hastigheten under testet och likheterna med figur 7.15 ar ty-
dliga. Att kora motorn med last verkar inte gora nagon storre skillnad i beteende

férutom att motorn drar mer strom.
I figur 7.20 visas fasstrommarna och rotorvinkeln. Precis som i testet utan last
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Figur 7.19. Plot 6ver hastigheten da motorn kérs med konstant hastighet med last.

fas ojamnheter precis efter det att positionen har hoppat.

@

20

Fasstrom [A]
-
o o

I
=
o

5.58 5.582 5.584 5.586 5.588 5.59

(b)

Rotorvinkel

5.58 5.582 5.584 5.586 5.588 5.59
Tid [s]

Figur 7.20. (a) Fasstrommarna 4, och ic, (b) rotorvinkeln 6,.

7.4.4 Stromregulator

For att inte rotorvinkeln ska éndras sa lases rotorn fast under testet. Referensen
skickas direkt fran PC-programmet utan att gd genom hastighetsregulatorn som
tidigare, pa sa vis blir stromreferensen till regulatorn véldigt distinkt. Referensen
till statorstrommen som skickas véxlar mellan +4 A med en frekvens pa 5 Hz, se
figur 7.21. Vid ndrmare undersékning av strommen framgar det att ripplet ligger pa
ca 10,4 A och att det tar ca 3 ms for regulatorn att na den nya referensen. 3 ms kan
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tyckas snabbt men pa den tiden hinner strémregulatorn gora 30 cykler vilket dr gan-
ska mycket i ssmmanhanget. Troligtvis kan stromregulatorns parametrar trimmas
in sa att det bara tar 10-15 cykler att na referensen.

I |

5
225 23 235 24 245 25 255 26  2.65
Tid [s]

Figur 7.21. Statorstrom med referens da stromregulatorn har testats.

7.4.5 Start-stopp

Vid start-stopp test kors hjulmotorn i bromsbank med bromsmotorn inkopplad
utan last. En fyrkantsvag som varierar mellan nivderna 0 och 300 rpm anvinds som
referens. Detta simulerar start-stopp korning. I figur 7.22 visas referensen och den
uppmétta hastigheten under en och halv period. Det gar nagot snabbare att bromsa
motorn an att accelerera den eftersom lasten och friktionen i praktiken inte &r noll
utan nagot hogre. Det tar ungefar tva sekunder for regulatorn att na referensen pa
300 rpm vid ett steg och vid inbromsning tar det endast en sekund.

I figur 7.23 visas hur strommen iy, ser ut under kérningen. Har syns ocksa att
det krévs en storre strom initialt vid acceleration beroende pa tidigare ndmnda last
och friktion. Ripplet da hjulmotorn roterar &r storre &n vid stillasataende. Detta
eftersom i, berdknas beroende pa rotorns vinkel vilket gor att ripplet ckar nér
vinkeluppskattningen ar ojamn vilket ocksa syns i figur 7.24b.

7.4.6 Simulerad nedforsbacke

For att simulera korning i en nerforsbacke sa anvdnds bromsmotorn for att dra
hjulmotorn. Hastighetsreferensen till hjulmotorn sétts till 300 rpm och bromsmotorn
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Figur 7.22. Hastighetsplot vid start-stopp test.
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Figur 7.23. Statorstrommen i, vid start-stopp test

forsoker sedan oka hastigheten. I figur 7.25 visas hur rotorhastigheten ror sig runt
sin referens samt hur hastighetsregulatorn reglerar strémmen fér att hélla nere
hastigheten. Bromsmotorn matas med 13,1 A vid 70 V vilket ger en elektrisk ineffekt
pa 917 W. Resistansen i bromsmotorn vid denna stréom ar ca 2,14 2 som skapar en
elektrisk forlust pa 367 W. Subtraheras dven den mekaniska friktionen pa ca 100
W blir axeleffekten 450W. Effektiviteten pa hjulmotorn och omformaren antas vara
80 respektive 95%. Vilket ger att uteffekten fran omformaren skulle bli 342 W som
ar mycket nira de 330 W som den faktiskt lamnar.
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@

Fasstrom [A]
o 6]

|
a1
L

5.58 5.582 5.584 5.586 5.588 5.59

(b)

Rotorvinkel
o

5.58 5.582 5.584 5.586 5.588 5.59
Tid [s]

Figur 7.24. (a) Fasstrommarna 4, och i. och (b) rotorvinkeln 6.

@

fonf | WH MW MW U
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(b)

Strém [A]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tid [s]

Figur 7.25. (a) Rotorhastighet med referens och (b) statorstréom med referens.
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Kapitel 8

Slutsatser

Detta kapitel sammanfattar de viktigaste slutsatserna som kan dras av arbetets gang
vad gdller mdtning av rotorvinkel, prestanda hos styrningen och placering av givare
1 den ursprungliga hjulmotorn. Fér att forenkla for framtida fortsdtiningsprojekt
kommer dven forslag pa forbdttringar att diskuteras i detta avsnitt.

8.1 Matning av rotorvinkel

For att méata rotorns vinkel har en méngd olika metoder provats under detta exam-
ensarbete. De analoga hallgivarna har anvints for att forsoka efterlikna en resolver
och detta har lyckats med blandade resultat. I pumpmotorn blev resultatet véldigt
lyckat da faltet fran magneterna hade ett linjart beteende och sinussignalerna fran
givarna blev mycket fina. Denna metod kan viljas dd man fran boérjan designar
motorn si att detta blir mojligt. Ar motorn redan firdig kan det va svart att fa en
véil fungerande positionering om magnetfiltet inte beter sig linjart. Detta var fallet
i hjulmotorn dar positionskurvan blev vagig vid konstant hastighet. Far man denna
metod att fungera kan hog precision uppnas till en véldigt lag kostnad.

I hjulmotorn var istéllet den bésta losningen att anvinda digitala givare med
prediktion. Prediktionen kan dock forbéttras genom att snabba upp hastighetsmét-
ningen. Vid konstant hastighet blev positionskurvan rak med undantag fran de
“tander” som uppkom eftersom placeringen av givarna i rotorn inte var helt perfekt.
Sa precis som for de analoga hallsensorerna kraver dven de digitala att placeringen
ar valdigt precis. De digitala hallsensorerna har ocksa testats utan prediktion men
detta gav en hel del stromspikar i i5, dd ett varv bara representeras i sex lagen.
Resolvern har varit klart begrédnsad i denna tillaimpningen eftersom hjulmotorn har
23 polpar. Detta gor att signalen hos en tvapolig resolver ska multipliceras med en
faktor 23 vilket gor det hela véldigt kansligt fér brus. Detta syns bade i resultaten
och mérks pa ljudnivan nir motorn kors.
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8.2 Val av hardvara

Som slutlig hardvara valdes CompactRIO:n som det mest ldmpliga alternativet.
Detta framst beroende pa dess prestanda, utvecklingsmiljo och anpassningsbarhet.
Det var ocksa ett naturligt val eftersom IEA planerar att uppdatera hardvaran i
sina uppstéallningar och behover darfér kunskap om nya potentiella system. Hard-
varan i dSPACE kan ungefar arbeta med en switchfrekvens pa 10 kHz medan Com-
pactRIO:m med ratt moduler tillater switchhastigheter pa 250 kHz (bortsett fran
begransning i 6vrig hardvara t.ex. transistorer). En begréansning i FPGA:m ar dock
antalet multiplikatorer som finns att tillga for berdkningar. Vilket normalt inte bor-
de vara nagot problem for att gora de berdkningar som krévs i en motorstyrning.
Ska man didremot gora nagot vildigt generellt program som klarar av manga oli-
ka typer av givare som denna motorstyrningen si kan det bli problem. Det géller
att hélla nere pa antalet bitar i talrepresentationerna och tdnka pa att helst inte
multiplicera tva tal som bestar av mer dn 18 respektive 25 bitar. En nackdel med
CompactRIO-systemet ar att kompileringstiden for FPGA koden tar véldigt lang
tid. Det utvecklade styrsystemet tar ca en timme att kompilera pa en vanlig per-
sondator.

8.3 Motorstyrningens prestanda

Styrningen som har utvecklats har testats och utvérderats i en rad tester som kan
liknas vid kérning av ett handikappfordon. Regulatorns parametrar sattes till rel-
ativt aggressiva vilket ocksd gav en responsiv styrning dér referensvirdet nas fort.
Efter de olika testerna kan slutsatsen dras att styrningen fungerar tillfredsstéllande
bra men som alltid finns méjligheter for forbéttring. Under accelerationstestet var
nollgenomgangen intressant att studera da motorn byter riktning. Testet genom-
férdes och styrningen klarade av utmaningen utan nagra storre problem. Da motorn
vid laga hastigheter endast anvinder de digitala hallsensorerna utan prediktion ger
detta ett nagot raspigt ljud. Ett problem som syns tydligt under dessa tester ar
att de digitala givarnas felaktiga placering ger upphov till spikar i i, eftersom vi
har ett hopp i positioneringen. Detta kan atgirdas genom att forbéattra givarnas
placering eller gora kompensation for detta i prediktionen.

8.4 Forslag pa placering av givare till nya hjulmotorn

For att gora den nya hjulmotorn kompatibel med dessa enklare styrsystemen fores-
las givarna placeras enligt tidigare presenterad idé. Den forsta givaren placeras alltsa
mitt i en tand. De andra tva placeras med +120 elektriska graders forskjutning i
forhallande till den forsta. Figur 8.1 visar en forenklad illustration &ver ett lind-
ningspaket med foreslagna placeringar pa givarna. De tva 6versta dr analoga givare
och har déarfér bara en vinkelforskjutning pa 90 grader. Avstandet mellan de &r
16,134 mm vilket &r omkretsen pa statorn dividerat med antalet polpar och multi-
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plicerat med en fjardedel enligt 903,5/14 - 360/90 = 16, 134. Samma uttryck géller
for avstanden mellan de digitala givarna med skillnaden att vinkelférskjutningen pa

90 grader ska bytas mot 120.

90 deg, 16,134mm
] A Bl B ommon

circurnference, mm

Figur 8.1. Lindningspaket med markeringar for placering av givare.
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