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Abstract

This report addresses power losses in an electric motor arising from various sources. The
choice of motor control strategy can decrease efficiency if not implemented correctly or if
the motor model in the control loop is overly simplified. BorgWarner, a key manufactu-
rer of automotive components, experienced a significant increase in energy losses and
reduced performance when switching their BLDC motors’ control strategy from block
commutation to field-oriented vector control.

The aim of this study is to analyze the differences between the implemented control algo-
rithms at BorgWarner and identify and minimize the source of the increased losses. The
report documents the approach taken to reduce power losses in the control of a brushless
DC motor caused by an improper selection of currents in the dg-plane. The project stra-
tegy involves measurements and simulations to enhance the understanding of the specific
motor in question, with the goal of identifying more energy-efficient combinations of
control currents that better account for the motor’s electromagnetic properties.

The simplified motor model in the control system was updated to select control signals
that minimize losses based on operating conditions. The results demonstrate a drastic
reduction in energy losses in the system with a maximum decrease of 50 W and 63 %
(from 85 to 35 W) and an increased knowledge of the motor’s characteristics for the
company. Furthermore, the project establishes a foundation for further development and
improvement of the efficiency of BorgWarner’s implementation of field-oriented vector
control.



Sammanfattning

Denna rapport fokuserar pa effektforluster i en elektrisk motor och identifierar olika
kéllor till dessa forluster. Arbetet undersoker hur valet av styrningsstrategi kan paverka
motorernas effektivitet om den inte implementeras korrekt eller om modellen av motorn
i reglersystemet &r for forenklad. I detta fall studeras BLDC-motorer fran BorgWarner,
en framstéende tillverkare av fordonskomponenter. En 6vergang fran blockkommutering
till faltorienterad vektorstyrning for anvindning i specifika applikationer resulterade i en
betydande 6kning av energiforluster och minskad prestanda i motorerna.

Syftet med detta examensarbete ar att analysera skillnaderna mellan de olika styrnings-
algoritmerna som implementerats av foretaget och att hitta och minimera kéllan till
de Okade forlusterna. Rapporten dokumenterar tillvigagangssattet for att minska effekt-
forlusterna i styrningen av en borstlos likstromsmotor, vilket beror pa ett felaktigt val
av strommar i dg-planet. Strategin innefattar métningar och simuleringar f6r att oka
kunskapen om den aktuella motorn och hitta mer energieffektiva kombinationer av kon-
trollstrémmar som tar battre hansyn till motorns elektromagnetiska egenskaper.

For att astadkomma detta uppdaterades den forenklade modellen av motorn i reglersy-
stemet. Genom att optimera styrsignalerna i kretsen kan vi nu vélja dem pa ett sétt som
minimerar forlusterna beroende pa arbetspunkten. Resultatet av denna optimering &r en
betydande minskning med upp till 50 W och 62 % i energiférlusterna (fran 85 W till 35
W) i FOC-styrningen och en 6kad forstaelse for motorns egenskaper for foretaget. Pro-
jektet lagger ocksa grunden for framtida utveckling och férbéttring av verkningsgraden
for BorgWarners implementation av faltorienterad vektorstyrning.
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Terminologi

Aktuator: Stilldon, anordning som anvénds for att styra en mekanism eller ett meka-
niskt system.

BC: Block commutation, sv. Blockkommutering.

BLDC: Brushless DC motor, sv. borstlos likstromsmotor.

ECU: Eletronical control unit, sv. elektronisk styrenhet.

Emk: Elektromotorisk kraft eller elektromotorisk spanning (ems).
FOC: Field Oriented Control, sv. faltorienterad vektorstyrning.

MTPA: Maximum torque per Ampere, sv. maximalt vridmoment per Ampere.



1 Introduktion

Det hér examensarbete syftar till att analysera de hoga effektférlusterna i en borstlos
likstromsmotor som styrs med faltorienterad vektorstyrning (FOC) jamfort med nér den
styrs med blockkommutering (BC). Malet &r att identifiera kéllan till dessa forluster
genom att analysera motorns strommar i det roterande referensplanet for de tva olika
styrningarna. Sedan ska mjukvaran fér FOC uppdateras for att gora ett battre val av
strommar vid styrningen sddan att forlusterna minskar. Detta gors genom att introducera
uppslagstabeller for dg-strommarna som ger maximalt vridmoment per Ampere (MTPA)
i den nuvarande styrningen.

Arbete genomfors pa uppdrag av BorgWarner, ett foretag inom fordonsindustrin. Im-
plementationen av féltorienterad vektorstyrning som foretaget anvinder idag har hogre
effektforluster jamfort med deras implementation av blockkommutering. Det &r av in-
tresse att jamfora skillnaderna mellan dessa styrningar for att kunna uppdatera den
nuvarande FOC-mjukvaran och minska effektférlusterna som den orsakar. Det ar viktigt,
inte minst for BorgWarner, att alltid stréva efter mer energieffektiva tekniker som driver
tekniken framét och minskar energiforluster.

1.1 Bakgrund

BorgWarner &r en framstaende utvecklare av fordonskomponenter och erbjuder flera
produktapplikationer som anvander bortslosa likstromsmotorer. Dessa motorer anvéands
antingen som aktuatorer eller som oljepumpar. For mekaniska applikationer (dar motorn
fungerar som aktuator) anvinder BorgWarner faltorienterad vektorstyrning (FOC, Field
Oriented Control).

Tidigare analyser har visat att motorernas stromférbrukning och virmeutveckling ckar
niar FOC anviands i BorgWarners applikationer jamfort med néar blockkommutering an-
vinds. Samma motor visar lagre stromforbrukning och temperaturer nér den styrdes med
en annan metod, ndmligen foretagets blockkommutering. Denna skillnad i effektférlus-
ter indikerar att det finns en skillnad i hur dessa algoritmer styr motorn. vilket innebér
mojligheter till forbattring och 6kad effektivitet.

Ett framgangsrikt examensarbete skulle betyda att kdllan till forlusterna och skillnaden
mellan styrningarna identifieras samt att ett mer effektiv sétt att styra motorn foreslas
och testas med positiva resultat.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att utforska forbattringsmojligheter i styrningens olika reglerkret-
sar. Forbattringarna kan vara uppdateringar av tidskonstanter eller paremetervarden
samt tillagg i reglerkretsarna sa som uppslagstabeller eller framkoppling som 6kar ener-
gieffektiviteten i styrningen.



En analys av forlusterna i inledningen av projektet kommer att tydliggéra vilka forbétt-
ringsmojligheter som finns for styrningen. Det &r av intresse att analysera hur algorit-
merna styr fasstrommarna och fasspdnningarna i forhallande till motorns rotorposition
och varvtal. Dar mjukvaran med blockkommutering estimerar rotorpositionen med hjalp
av motorns emk och mjukvaran med FOC méter rotorpositionen med hjilp av en posi-
tionsgivare lokaliserad pa rotorn och en positionssensor lokaliserad i ECU:n.

Det forvantade resultatet dr att FOC-styrningen efter uppdatering visar en ¢kad verk-
ningsgrad tack vare en styrningsstrategi med ett mer effektivt val av styrningsstrommar.

1.3 Malformulering

Efter att effektforlusterna i motorn har métts upp for arbetspunkterna 1500 RPM och
2500 RPM med upp till 20 Nem last och forlustskillnaden har kvantifierats ska FOC-
styrningen analyseras i dg-planet och jamféras med blockkommutering. Sedan ska FOC-
mjukvaran uppdateras for att bli mer effektiv &n den nuvarande styrningen eller om
mojligt lika effektiv som blockkommutering.

1.4 Problemformulering

Néagra av de fragor som kommer att besvaras under arbetets genomforande &r:

e Vid vilka arbetspunkter kan féretagets implementation av blockkommutering och
den nuvarande FOC jamforas?

e Hur stor ar skillnaden i effektforluster mellan blockkommutering och den nuvarande
FOC for de undersokta arbetspunkterna?

e Vad gor den implementerade blockkommutering annorlunda i sin styrning jamfort
med den nuvarande FOC-styrning?

e Vilken strategi kan inféras i den nuvarande FOC-styrningens algoritm sadan att
forlusterna liknar de i blockkommutering (eller blir lagre)?

e Vad ar resultatet av en sadan uppdatering i styrningen och hur kan det forbéattras
vidare?

1.5 Motivering av examensarbetet

Valet av &mnet for examensarbetet gjordes med avsikt att 6ka kunskapen inom omra-
det elmotorer, mer specifikt inom styrningen av elmotorer. Att hjilpa ett foretag som
BorgWarner med effektiviseringen av sin styrningsalgoritm &r ett utmarkt satt att appli-
cera kunskapen fran elektroteknikprogrammet i en praktisk situation och utoka/férdjupa
dessa kunskaper.



1.6 Avgransningar

Syftet med detta arbete dr inte att dndra designen av den elektriska motorn for att cka
verkningsgraden. Det ar heller inte malet att &ndra valet av hardvaran si som mikro-
kontrollern. Foretagets implementation av blockkommutering kommer inte dndras, den
kommer endast anvindas for matningar av strommarna och for jamforelse av forlusterna.

Arbetet avgransas till att dndra/uppdatera den befintliga styrningsalgoritmen for FOC
i Simulink s& att prestandan fér den uppdaterade styrningen kan métas pa en métrigg
och analyseras. Méalet ar att vissa hur verkningsgraden kan ¢kas. Malet dr inte att fa en
kommersiell version av en uppdaterad styrning, utan att visa en tydlig vag till forlust
minskning som uppnas genom ett battre val av styrstrommar.

1.7 Disposition

Rapporten inleds med en introduktion som tydliggor syftet med examensarbetet, beskri-
ver de olika malen och hur de ska uppnas, samt presenterar problemformuleringarna och
hur de ska l6sas. Dérefter ges en teknisk bakgrund som forklarar den problematik som
ska 16sas i arbetet, samt de tekniker som anvénds. I den tekniska bakgrunden hanvisas
till kéllor som stoder arbetet och dessa kéllor anges som fotnoter.

Teorin som presenteras i denna rapport innehéller uttryck och ekvationer som anvinder
den sé kallade "effektinvarianta formen” som i killan [1]. Exempel pa detta &r ekvationer
6 och 15. Deras motsvarande amplitudinvarianta form presenteras i ekvationer 10 re-
spektive 16. Berdkningarna i detta projekt samt kéllorna [2] och [3] anvénder sig av den
amplitudinvarianta transformationen. Mjukvaran som behandlas i detta projekt anvéin-
der den amplitudinvarianta formen och figurerna som visar dg-strémmarna i sina axlar
presenteras i den formen ocksa. Lasaren far vara uppméirksam om vilken form
som uttryck och ekvationer presenteras i for att undvika forvirring. Mer om
skillnaderna mellan amplitud- och effektinvariant kan lisas om i killor [1] och

[3].

I metodavsnittet beskrivs tillvigagangssattet for att analysera och besvara de olika pro-
blemformuleringarna i rapporten, inklusive strategin for att géra FOC-styrningen mer
effektiv. Under rubriken "Analys” beskrivs hur den planerade metoden implementeras
och hur olika delresultat analyseras. Analysen omfattar en undersékning av forlustskill-
naderna mellan den nuvarande FOC och blockkommutering, hur dessa styrningar skiljer
sig elektriskt i dg-planet, samt hur anvindningen av en negativ d-strom péaverkar férlus-
terna i den nuvarande FOC.

Resultatet visar en minskning av de uppmaétta effektférlusterna med den uppdaterade
FOC-mjukvaran jamfoért med den ursprungliga FOC-mjukvaran. Dessa forluster jam-
fors &ven med méatningar av forlusterna med blockkommutering. Slutsatsen innehaller en
analys av resultatet och ger en aterkoppling till problemformuleringen och malet med
examensarbetet.



2 Teknisk bakgrund

En teknisk bakgrund med information som anses relevant for forstaelsen av detta projekt
visas hér. Information om motorn i fraga, styrningsmetoderna som behandlas, métutrust-
ningen och teorin som problemets 16sning grundas i presenteras i detta kapitel.

2.1 BLDC, Borstlosa likstromsmotorer

Bortslosa likstromsmotorer saknar borstar, det vill sdga att kommuteringen &r elekt-
riskt istéllet for mekaniskt. For att 16sa kommuteringen under rotationen har borstlosa
motorer 3 faser som strommen kan fléda igenom for att &ndra riktningen av det skapa-
de magnetiska flodet. Tack vare sin trefasiga natur, paminner en BLDC-motor om en
permanentmagnetiserad synkronmaskin (PMSM). I teorin skiljer en PMSM sig fran en
BLDC-motor i, bland annat, formen pa deras emk (elektromotorisk kraft). Medan en
PMSM har en sinusformad emk, en BLDC-motors emk &r trapetsformad®.

2.2 Den studerade BLDC-motorn

Figur 1 visar hur den uppmaétta emk:n av den studerade motorn ser ut vid 1500 RPM
och ingen last. Emk:n i figur 1 &r métt med métutrustningen som beskrivs i kapitel 2.11
och paminner mycket om en sinuskurva. I denna rapport kommer terminologin 'positiv’
och ’'negativ’ riktning anvindas for att beskriva motorns rotationsriktning. Termerna
motsvarar en rotation moturs respektive medurs av motorns rotor vid betraktning av
rotorn som i figur 2 och defineras i BorgWarners dokumentation av FOC-styrning. Nér
motorns sigs rotera i 'positiv’ riktning kommer dess hastighet och bildat vridmoment
att vara positiva. Det motsatta galler for 'negativ’ riktning. Motorns forméga att rotera
i en eller bada riktningarna paverkas av den mjukvaran som driver motorn.

measured back-emf at 1500 RPM (Phase to neutral)
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Figur 1: Uppmaétt emk [V] av den studerade motorn vid 1500 RPM och ingen last. Den
horisontella axeln visar tiden i samplingar.

'Kim Sang-Hoon, Electric Motor Control DC, AC and BLDC Motors (Amsterdam: Elsevier 2017),
s. 391.
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Figur 2: Ritning av den studerade motorns framsida. De "negativa” (réd) och "positiva”
(bla) rotionsriktningar defineras enligt pilarna.

Den studerade motorn har en maximal rotationshastighet av cirka 4000 RPM och kan
bilda ett maximal vridmoment av cirka 40 Nem, dock inte samtidigt. Motorn har 6 poler
och 3 polpar samt en fasresistans uppmétt till cirka 0.076 Ohm.

2.3 Sammanfattade skillnader mellan de studerade mjukvarorna

I detta projekt méts effektforlusterna i en motor nédr den drivs med tre olika mjukvaror.
Den forsta mjukvaran ar blockkommutering, den andra mjukvaran ar den nuvarande FOC
och den tredje mjukvaran ar en uppdaterad version av FOC. Detaljer om dessa mjukvaror
presenteras som lopande text i de kommande avsnitten, men en kort sammafanttning i
tabellform presenteras i Tabell 1.

Tabell 1
Mjukvara Hur  rotorns | Hur  rotorns | Onskade vér- | Tillatna varv-
position maéats | position es- | den  for iy | tal.
av ECU:n. timeras for | (d.v.s 4)) vid
matningar i | varvtalsregle-
detta projekt. | ring.
Block- Sensorlds, M.h.a. ett ex- | Inga bestdmda | -4000 till -620
kommutering information tern servo. virden for 4} | RPM
om vinkeln ej eller iy
tillgdnglig
Nuvarande Positionssensor,| M.h.a. ett ex- | =0 -4000 till 4000
FOC information tern servo. RPM
om vinkeln
tillganglig
Uppdaterad Positionssensor,| M.h.a. ett ex- | < 0 -4000 till 4000
FOC information tern servo. RPM
om vinkeln
tillgénglig




2.4 Blockkommutering

Om en Y-kopplad trefasigmotor kopplas som i figur 3 kan motorns rotationsriktning
styras genom att styra kombinationen av transistorer i transistorbryggan som ar anslutna
till Udc+ respektive jord. Blockkommutering kan anvénda sig av 8 olika kombinationer for
dessa transistorkopplingar. De 8 kombinationerna kan askadliggéras som de 6 spannings-
och 2 nollvektorerna i figur 42.
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Figur 4: Visualisering av de 8
Figur 3: Y-kopplad trefasigmotor ansluten vektorerna. 6 spannings- och 2
till transistorbrygga. nollvektorer.

2.4.1 Den nuvarande implementation av blockkommutering

Styrningsmjukvaran med blockkommutering som anvinds i detta projekt ar implemente-
rad pa sadant sitt att den endast tillater den negativa rotationsriktningen. Anledningen
ar att mjukvaran anvands for att driva en oljepump déar endast den negativa riktningen &ar
nodvandig. Implementationen ar sensorlds med positionsestimering av rotorn och tillater
inte hastigheter langsammare dn -620 rpm. For hastigheter under cirka -900 RPM &r
blockkommutering ineffektiv pa grund av egenskaper i mjukvaran vars detaljer inte &r
viktiga for detta arbete.

2.5 FOC, Filtorienterad vektorstyrning

FOC eller faltorienterad vektorstyrning goér det mojligt att kombinera de olika 8 spén-
ningsvektorer for att styra magnetiseringens riktning. Pa detta sétta kan féltets rikt-
ning styras mer steglost jamfort med blockkommutering. Vektorstyrning implementeras
enklast i ett roterande referenssystem och inom kraftelektronik och motorstyrning brukar
detta roterande referenssystem kallas dg-referenssystemet eller dg-planet. I denna rap-
port sétts d-ledet parallellt med rotorns magnetisering och g-ledet sétts 90 grader fore,
parallellt med motorns emk.

Kunskap om motorns rotorposition © &ar nédvandigt for att kunna styra strommarna i

2Kim Sang-Hoon 2017 s. 394 - 397.



dg-planet med denna metod. Positionen kan antingen métas med hjélp av sensorer eller
med vinkelestimeringsmetoder. FOC-hardvaran som anvénds till detta projektet tillater
en méatning av rotorvinkeln med hjéilp av en positionsgivare och en sensor.

2.5.1 Den nuvarande implementationen av faltorienterad vektorstyrning

Implementationen av faltorienterad vektorstyrning som BorgWarner anvénder idag &r
en enkel implementation av vridmomentsreglering med hjéalp av stromreglering med en
Pl-regulator och referensvéirdena:

w_ Tn

’l/q:\IJi 1
m, (1)

=0

Dar i och i ar referensvérdena for strommarna i g- respektive d-ledet. 77, &r det onskade
mekaniska vridmomentet och ¥,,, =~ &r den (mekaniska) magnetiska sammanlédnkande flode
som beror pa rotorns permanentmagneter. Virdet for ¥,, —som foretaget anvinder i
sin nuvarande implementation ar 0.015 Nm/A. Denna typ av vridmomentsreglering ar
valdig enkel d& endast ett referensvirde for g-stréommen behdvs och referensvirdet for
d-strommen halls till noll. En sddan reglering utnyttjar endast den sé& kallade Lorentz
vridmomentet som beror pa ¥,,, och inte vridmomentet som beror pa motorns reluktans?.

Regleringen i dg-planet &r mojligt tack vare en vinkelpositionssensor lokaliserad i ECU:n
och en magnet lokaliserad pa rotorns axel som fungerar som givare. Noggrannheten for
denna sensor- och givarekombination ar angiven till 4 mekaniska grader. BorgWarners
mjukvara for FOC-styrning dr sadan att den tillater rotation i negativ och positiv rikt-
ning med hastigheterna -4000 RPM till 4000 RPM. Denna styrning anviands idag for
applikationer dér motorn anviands som aktuator och dar dess rotationsrorelse omvandlas
till linjér rorelse.

Mjukvaran med FOC och berdkningarna i hér arbetet anvinder sig av den amplitudin-
varianta Clarktransformationen?® for transformationen mellan ABC-planet och o/3-planet
samt Parktransformationen for transformationen mellan aS-planet och dg-planet.

3Mats Alakiila, Per Karlsson & Hans Béngtsson, Power Electronics Devices, Converters, Control and
Applications, (Lund University: 2019) s. 364.
4 Alakiila, Karlsson & Bingtsson 2019 s. 296-298.



Tabell 2: Amplitudinvarianta Clarktransformationen

ABC = of

Framéatvand Clarktransformation

Bakatvand Clarktransformation

S, = S,

sz—l-Sa-i-\ég'Sg
(2)

Sc:—l Sa—§~55

Tabell 3: Parktransformationen

af = dq

Framéatvand Parktransformation

Sq = Sacos© + S3sin©
Sq = Sgcos© — S, sin©

Bakatvand Parktransformation

So = S54c0s0 — 5,5inO
Sg = Sqsin© + S;cos ©

2.6 Simulinksmodellen for faltorienterad vektorstyrning och kommu-

nikationen med ECU:n

BorgWarners mjukvara for vektorstyrning byggs med hjilp av en Simulinksmodell. De
viktigaste delarna i modellen for detta examensarbete &r en stromregulator och en varv-
talsregulator. Stromregulatorn dr en Pl-regulator som reglerar strémmen i dq-planet.
Stromregulatorn tar emot ett referensvérde for g-strommen fran varvtalsregulatorn me-
dan referensvirdet for d-strommen halls till noll om motorns styrs varvtalsreglerad.
Stromregulatorns utgangar bestar av spanningsreferensvérden i dg-planet. En niva 6ver
stromregulatorn finns en Pl-regulator som tar emot ett varvtalsreferensvirde och Gver-
satter det till ett vridmomentsreferensvirde som sedan rdknas om till en g-stroms refe-
rensvirde. Denna typ av vridmomentsreglering utnyttjar endast Lorenz vridmomentet i

motorn.




. —— J - '—a QCurrent_ref
RotationalSpeed_ref J el m QVoltage_ref
QVoltage_ref
e Torque_ref To QCurrent_ref I »iBEivg. ot
MeasuredRotationalSpeed o MeasuredQCurrent
L
BW's Pl SpeedController DCurrent_ref =0 MeasuredQCurrent Hrctie
MeasuredDCurrent DVottage_ref
-

MeasuredDCurrent  BW's P| CurrentController

Figur 5: Abstrakt version av den nuvarande reglerkretsen fér FOC.

Mjukvaran for FOC-styrningen tillater att anvindaren sétter styrningen i bland annat
varvtalsreglering eller stromreglering med hjilp av ett anvindargranssnitt. Vid varvtals-
reglering kan anvéndaren skicka ett referensvirde for rotationshastigheten med enheten
RPM, viardet omvandlats till rad/s i mjukvaran. Vid stromreglering kan anvindaren
skicka in referensvéirdena for d- och g-strommarna. Det dr pa det hir sidttet kommuni-
kationen med reglersystemet sker under arbetet. Anvindargranssnittet tillater dven att
vissa signaler s& som referensvirdena for dg-strémmarna, vridmomentsreferensen, hastig-
hetsreferensen, uppmétt hastighet och uppmétta dg-strommarna avléases i realtid. Denna
kommunikation med anvindargrénssnittet sker med en vildig lag hastighet pa 100 Hz.
Stromregleringskretsen arbetar i 10 kHz, medan varvtalsregleringskretsen arbetar i 5
kHz. Uppmatningen av rotorpositionen sker med en hastighet av 2 kH 2z och extrapole-
ras i mjukvaran for berdkningen av dg-strommarna.

Mojligheten att reglera dg-strommar finns inte fér blockkommuteringsmjukvaran.

2.7 Vridmomentsreglering med minimal statorstrom

Ett sétt att oka verkningsgraden i en motor for vilken skillnaden mellan induktanser-
na i d- och g-ledet &r mérkbar, 4r att utnyttja denna skillnad for att skapa moment.
Den effektinvarianta vridmomentsekvationen for styrningen av en elektrisk motor med
reluktansbidrag &r®:

T = Ui(id; iq) - iq + (Lalids i) — Lq(ia, iq)) - ia - iq (6)

Dar Ly och L, ar induktanserna i d respektive q. Lésaren bor liagga markte till att
induktanserna Ly och L, dr funktioner av strommarna i4 och 7,. Variationen i dessa
beror pa vixelverkan mellan rotorns permanentmagneter och andra elektromagnetiska
falt kopplade till storleken pa i4 och i4. Sett fran ett stillastaende referenssystem beror
dessa variationer pa amplituden av fasstrommarna och rotorns vinkelposition ©.

Ekvation 6 fran kélla [1] &r i effektinvariant form vilket innebér att de tvafasiga storhe-
terna vridmoment 7', sammanléankande flode W, och effekt P i af-planet har samma

% Alakiila, Karlsson & Bingtsson 2019 s. 304.



storlek som de trefasiga vektorerna i ABC-planet (och ddrmed samma toppvérde T, T,
och P i dg-planet), men strommarna i af-planet (och ddrmed ig:s samt i4:s toppvérde
I; och fq) har inte samma storlek som i ABC-planet. I denna rapport, sd som i styrsy-
stemet som rapporten behandlar samt i kéllor |2]| och [3], dominerar anvéindningen av
den amplitudinvarianta transformationen i Tabell 2. Med den amplitudinvarianta trans-
formationen behaller de trefasiga storheterna som spénning och stréom samma storlek i
aff och samma toppvéirde i dg-planet som de har i ABC-planet. Daremot har storheter
som vridmoment 7', sammanléankande flode W,,, och effekt P ett toppvérde i dg-planet

som &r % ligre &n de trefasiga vektorernas lingd i ABC-planet 6.

Med anvénding av den amplitudinvarianta formen kan viardet av det elektriska samman-
lankande flodet U, berdknas genom att mata upp bildat vridmoment vid ett bidrag av
endast g-strémmen med hjilp av formeln”:

. T,
b, = m

(7)

>

Wl
SR

q

Déar det mekaniska vridmomentet T}, omvandlas till elektriskt vridmoment 7T, med hjalp
av polpartalet p. Faktorn % ger det amplitudinvarianta virdet av W, och I, dr den

amplitudinvarianta strommen i g-ledet.

Ekvationen

Uy, = (8)
Beskriver i stéllet den mekaniska, effektinvarianta sammanlankande flodet ¥, .

Ekvation 6 kan dédrmed uttryckas som elektriskt amplitudinvariant moment:

T, = g ' (\il'rne : jq + (Ld(j(h jq) - Lq(jd7 jq)) ’ jd ' jq) (9)

eller som mekaniskt moment®:

Tymw=p-Te=p- 5 : (‘i’me : fq + (Ld(fdvjq) - Lq(fdv fq)) : fd : fq) (10)

I fortsattningen av detta arbete kommer ekvation 10 att anvéndas for berdkning av
moment.

Kunskap om hur olika kombinationer av dg-strommar paverkar induktanserna L4 och L,
ar nodvandigt for att kunna utnyttja bada momentbidragen i styrningen av en elektrisk

5Kim Sang-Hoon 2017 s. 178.

"Vandana Rallanbandi, Narges Taran, Dan M. Ionel & P. Zhou, Inductance Testing for IPM Synchro-
nous Machines According to the New IEEE Std 1812 and Typical Laboratory Practices, (University of
Kentucky: 2019) s. 6.

8Rallanbandi, Taran, Ionel & Zhou 2019 s. 3.
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motor. Ett exempel pa dessa variationer visas i Figur 6. I Figur 7 visas en momentyta
som funktion av i4, 74, Lq samt L, berdknat enligt ekvation 10 med ett konstant virde

pa ¥,,.

Ldand Lq

Ld
La

Inductance inLd and Lq / H

Figur 6: Variationerna i Ld (bla yta) och
Lq (gul yta) for olika kombinationer av i4
och i, [A] f6r den studerade motorn fram-
tagna med motorns MotorCad modell.

Mechanical Torque

0.5

Torque / Nm
o

05

Figur 7: Exempel pa en vridmomentsyta
som funktion av i4 och i, [A] berdknad med
induktanserna i figur 6.

Nar vridmomentsytan ar kind kan konstantvridmomentslinjerna for motorn illustreras
som i figur 8. Figuren visar ett plan med d-stréommen i den horisontella axeln och g-
strommen i den vertikala axeln. De blaa linjerna representerar konstanta vridmoments-
nivaer dir en linje som &r langre ifran origo representerar en storre vridmomentsbelopp
an foregaende linje. Den roda stromvektorn med sin enda komposant i g-ledet har ett
mindre belopp &n den orangea vektorn, men &r lingre &n den grona vektorn. Har kan
den grona vektorn astadkomma samma moment som de 6vriga tva vektorerna trots att
den ar mindre i belopp, detta ger maximalt vridmoment fér minst stromférbrukning i

detta exempel.
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iso-torque lines
T T

20 f /
. o

g-current/amperes

d-current/amperes

Figur 8: Konstantvridmomentslinjer [Nm| i dg-planet [A]. Berdknade efter variationerna
i figur 6 . Tre olika stromvektorer som bildar lika stort vridmoment visas i gron, réd och
orange.

2.8 Forluster i en elektriskmotor

I en elektrisk maskin finns det flera typer av effektforluster. Dessa forluster kan vara
bland annat mekaniska och bero pa friktion, det kan vara resistiva forluster som beror
pa fasstrommarnas storlek och resistansen i faserna eller jarnférluster som beror pé ro-
tationshastigheten och statorns flodeskoppling. De forlusterna relaterade till friktionen
férsummas i detta arbete, medan de resistiva forlusterna, ocksa kallade kopparforluster,
och jarnforlusterna kommer analyseras och forsdéka minskas.

2.8.1 Kopparforluster
Kopparforluster raknas med formeln:
Pres=3-R-i}, (11)

For en trefasig motor med fasstrommen ¢,;, och fasresistansen R.

I dg-planet berdknas de amplitudinvarianta kopparforlusterna som?:
3 - a
Pres:§'R'(Ig+I§) (12)

9Kim Sang-Hoon 2017 s. 201.
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Fran detta kan man se att, for ett bestdamt viarde pa R, det enda sdttet att minska
kopparforlusterna ar att halla statorsstromvektorn i, sa lite som mojligt samtidigt som
det onskade vridmomentet och varvtalet behalls.

2.8.2 Jarnforluster

En enkel modell av jarnforlusterna kan uttryckas enligt ekvation 13 pa grund av forlus-
ternas beroende pa statorns flodeskoppling och rotationsfrekvensen!©.

Pion =k - (Wel : |\f]5|)2 (13)

Dar k ar en skalningskonstant, w,; den elektriska rotationshastigheten och Wy &r statorns
sammanlidnkande flode som beskrivs av!!:

Uy =g+ Uy = (U, + La(iag,ig) - ia) + (G - Ly(ig,ig) - ig) (14)

Vilket ger den effektinvarianta ekvationen

(W3] = \/ (o + Laliasig) - 10)? + (Loliarig) - g)? (15)

Vad 13 och 15 tillsammans implicerar att for att minska jarnforlusterna vid en viss
rotationshastighet we; maste strommarna ¢4 och i, véiljas pa sadant sétt att det minimerar
|Wg|. Kunskap om hur olika kombinationer av dg-strommar paverkar induktanserna L,
och L, ar dven hér nodvindigt for att kunna modellera jarnforlusterna.

Den amplitudinvarianta ekvationen av statorns sammanlankande flode blir:

N ~

“ . . N N 3
Wl =/ , + Lalls 1) - 102 + (Lol 1) - 1) 5 (16)

2
2.9 Vridmomentsreglering med reducerade effektforluster

Faktumet att jarnforluster dr hastighets- och stromberoende innebér att kunskapen om
konstantvridmomentslinjerna inte ar tillrackligt for att minimera effektforlusterna. Vid
hogre hastigheter kommer motorn kréva ett stérre vridmoment pa grund av jarnforlus-
terna om dg-strommarna inte viljes pa sadant satt att de minimerar |Ws). Figur 9 visar
hur rlktnlngen och storleken av vektorn iy paverkar vektorn U, for en given T,,. I sin
tur paverkar i s den inducerade statorspanning €, som leder \IIS med 90 grader.

0Mats Alakiila, 'The Synchronous Machine Control’, foreldsning i Kraftelektronik komponenter och
omvandlare, Lunds Tekniska H6gskola, 22 Mars 2022.
11 Alakiila, Karlsson & Béngtsson 2019 s. 304
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Figur 9: Positionen av vektorerna ;s, ‘I7m7 \I_)s och € i dg-planet.

For att uppna en higre verkningsgrad for en elektrisk motor maste dg-strommarna val-
jas pa sadant sitt att de bildar det 6nskade vridmomentet (de befinner sig pa 6nskad
konstantvridmomentslinje som i figur 8) samtidigt som de minimerar summan av alla
oonskade forluster. Med kunskap om hur de oénskade forlusterna beror pa iy och i,
kan ett uppslagstabell med 6nskat vridmoment och estimerad storlek av flédeskoppling
som indata och i3 och iz som utdata tas fram. Storleken av statorns flodeskoppling kan
estimeras utifran absolutbeloppet av varvtalet |we| med hjilp av formeln'?:

Uge 1
V2 |wel

Dér faktorn (\]/%C ar den tillgangliga likspanningen utan évermodulering.

Ws(wer)| =

(17)

2.10 Motormodell i Ansys Motor-CAD

En modell av den studerade motorn i Motor-CAD éar tillgdnglig for projektet. Motor-
CAD mojliggor simuleringar som l6ser finita elementmetoden for att méta paverkan av
strommarna ¢4 och i, pa induktanserna Lg och L,. Variationerna pa L4 och L, fas fram i
detta projekt med hjélp av MotorCad. Berdkningen av vridmoments- och statorflédesy-
tan sker i Matlab, en programmeringsmiljé som examensarbetaren ér mycket bekant med.
Dérefter kan forlusterna uppskattas som en funktion av ig och i, och en uppslagstabell
for stromreferenserna ij och 7; kan tas fram.

12 Alakiila, Karlsson & Béngtsson 2019 s. 304 - 305
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Figur 10: 3D-vy av den studerade Figur 11: Geometrin av den stude-
motorn i Motor-CAD. rade motorn i Motor-CAD.

2.11 Testriggen

En métrigg tillhandahalls av BorgWarner for detta projekt. Riggen visas i figur 12. Rig-
gen har en servomotor som kan styras hastighetsreglerad eller vridmomentsreglerad. En
vridmomentsgivare ar kopplad mellan servons och motorns axel. Riggen kan méta axelns
rotationshastighet och kan ge ifran sig information om servons rotorposition. Servon ro-
torposition ska inte forviaxlas med motorns rotorposition, som maéste estimeras utifran
den forstndmnda vid métningar med testriggen.

Den studerade motorn har blivit modifierad s& att ett métinstrument kan seriekopplas
mellan ECU:s faskontakter och motorns faslindningar. Modifikationen gor det mojligt for
riggen att méta motorns fasstrommar och fasspdnningar. Riggens samplingshastighet &r
50 kH z forutom for den berédknade rotorhastigheten som samplas med 50 Hz.

For att bestdimma vilken styrning som ska testas (FOC eller blockkommutering) méaste
ratt ECU med ratt hard- och mjukvara kopplas till motorn innan testet startas. DC-
strommen for den studerade motorn forses av riggen, vilket gér det mdojligt for riggen att
méta dven denna strom. For métningar pa testriggen behovs tva olika datorer. Riggens
dator styr servon och utfér métningar med hjalp av den ovanndmnda utrustningen. En
separat dator behovs for att skicka styrsignaler till motorn med hjalp av ett anvindar-
granssnitt.

15



Figur 12: Métriggen bestaende av en servomotor (1), en vridmomentsgivare (2) och den
studerade motorn (3).

Figur 13: Bild pa en modifierad motor med utat- och inatgaende faslindningar (4). ECU:n
ar avtagbart for att mojliggora byte mellan FOC- eller blockkommuteringsmjukvara.

2.11.1 Estimering av motorns rotorposition

Testriggen ger ifran sig en emulerad encodersignal f6r servons rotorposition. Motorns ro-
torposition kan estimeras utifran denna signal genom att jamfora servons rotorposition
med motorns uppmétta emk (motorns emk och dess rotorposition ar kopplade). Riggens
encodersignal &dr tidsfordrojd jamfort med dess méatning av fasspanningar och fasstrom-
mar. Nar servons och motorns rotor kopplas mekaniskt via en gemensam axel kommer
servons och motorns rotorposition skiljas med en vinkel §. Vinkeln ¢ dndras varje gang
motorns och servon bortkopplas och kopplas pa nytt. Tidsfordréningen 7" har ett varde
av & 0.00575s. For alla métningar i det har examensarbete berdknades vinkelskillnaden
till § =~ 56°.

Bade tidsfordrojningen T' och vinkelskillnaden ¢ innebér att skillnaden mellan servons

16



rotorposition och motorns emk maste kompenseras vid méatning for att estimera motorns
rotorposition. Vinkeln § kommer dven innebéra att kompensering dr hastighetsberoende
i diskret tid, see figur 14. Hur kompensering sker i praktiken tas upp i metoden.

BEMF in A and The servo’s mechanical angle during an increase in rotational speed
2 ! I [ [ | \ T 7 |

LT [ [TTI ]
[ | | I\ N ([ o [\ [\ || [——BenFinA/vors |
I\ | I | | | \ I b 560’ mechanical angle / rad
it ! i |\ il | T | A | | | ] | | zero-{ine for reference
| Jiet | | | | | | | 1l | T
| | | | | |
1 T i ‘ e 1 it TN ] T i T i
| | \ \ R

| | |

4

10

Figur 14: Motorns emk i fasen A (bla) och servons rotorposition (réd) vid en 6kning av
varvtalets belopp fran -1770 RPM (vénstra &nden av bilden) till -2100 RPM (hogra
anden av bilden). Med 6kande varvtal okar forskjutningen mellan vinkelpositionen och
emk:n. Den horisontella axeln visar tiden i samplingar. Emk:n har enheten Volt och
vinkeln har enheten radianer.
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3 Metod

I detta kapitel presenteras hur effektforlusterna i motorn méttes upp samt en Oversikt-
ligt beskrivning av hur datan analyserades i MatLab. I kapitlet beskrivs &ven hur FOC
styrningen jamfordes med blockkommutering. Avslutningsvist presenteras metoden for
att ta fram en uppslagstabell for styrningen av motorn med FOC med hjilp av métdata
och data fran motorns Motor-CAD modell.

Arbetets resultat bygger pa data som loggas av méatriggen och inte av ECU:n. En an-
ledningarna till detta val ar att métriggen kan logga data med mycket hogre samplings-
hastighet &n den hastigheten som ECU:n kommunicerar med via BorgWarners anvén-
dargransnitt. En annan anledning &ar att blockkommuteringsmjukvaran inte dr kapabel
av att méta rotorpositionen och dérmed inte kan méta strommarna i dg-planet. ECU:ns
métning av dg-strommarna anvéindes en gang for att jamfora med riggens métning.

3.1 Matning av strommarna och forlusterna for FOC och blockkom-
mutering

Métningar av effektforlusterna med hjalp av riggen, som presenteras i figur 20, visar
att styrningen med FOC har mycket storre forluster dn styrningen med blockkommu-
tering nér dessa méts vid jamférdbara forhallanden. FOC-styrningen klarar inte av att
halla vissa arbetspunkter som styrningen med blockkommutering klarar. Mjukvaran for
blockkommutering har vissa begransningar vid laga varvtal som paverkar dess verknings-
grad. Konsekvensen av detta dr att blockkommutering inte ar jamforbar med FOC for
laga varvtal. De varvtalen dir blockkommutering och FOC ansags jamforbara for denna
forsta méatning ar de medelhdga varvtalen. De arbetspunkterna som studerades i denna
métning av effektforlusterna visas i tabell 4. For blockkommutering utférdes métning-
arna endast for arbetspunkter med negativa varvtal och negativa moment. De totala
forlusterna berdknas som:

Ptot = Pm — Lut = (Udc : 2.dc) - (wm . Tm) (18)

Dar U och 44, &ar likspdnningen respektive likstrommen, w,, och T,, &r de mekaniska
varvtal och vridmoment. For att berdkna kopparforlusterna i denna méatning anviandes
ekvation:

Pres:3‘R'IRMS (19)

Dér R &r resistansen i en fas uppmétt till 76 m{) vid rumstemperatur och Irprg dr de
uppmaétta fasstrommens effektivvirde. Alla dessa storheter méts med hjalp av riggen och
analyseras i MatLab.
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Tabell 4: Tabell med studerade arbetspunkter for denna métning. FOC och blockkom-
mutering dr direkt jimforbara for negativa rotationsriktningar.

Last / Nem Hastighet / RPM

-20 -1500 Ej avklarat av FOC
-15 -1500 -2500

-10 -1500 -2500

-5 -1500 -2500

0 -1500 -2500

0 1500 2500

5 1500 2500

10 1500 2500

15 1500 2500

20 1500 Ej avklarat av FOC

3.2 Estimering av motorns vinkelposition med kunskap om servons-
vinkelposition

I detta projekt estimeras motorns vinkelposition med hjilp av servons vinkelposition,
men eftersom dessa inte behover vara lika, maste skillnaden kompenseras vid analysen av
métdatan for varje métning. Metoden som anvéndes fér kompenseringen ar den féljande.

Med motorn mekaniskt kopplad till servon och med 6ppenkrets pa faserna (utan en ECU
inkopplad) drivs motorn av servon, som styrs varvtalsreglerad. Servon méste varvtalsre-
gleras i det varvtalet som vill analyseras for att riggen ska méta motorns emk vid rétt
varvtal, ett exempel visas i figur 15. Nésta steg ar att stoppa servon, koppla in ECU:n
med mjukvaran som vill testas och driva motorn (med hjalp av ECU:n) varvtalsreglerad
vid samma varvtal och riktning som innan. Servon ska nu drivas vridmomentsreglerad
vid de vridmomenten som vill analyseras. Processen av att forst méata emk:n vid det
intressanta varvtalet maste repeteras for varje rotationshastighet. Riggens datautgang
maste loggas under hela processen.

Ett exempel pa riggens métning av motorns emk i fasen A och servons rotorposition
vid -1500 RPM visas i figur 15. En inzoomad bild av skillnaden mellan vinkeln och
nollgenomgangen pa emk:n visas i Figur 16. Vinkelkurvans topp anpassas till emk:ns
fallandeflank for att kalibrera vinkelméatningen med motorns rotorposition. Faktumet att
den mekaniska uppmétta vinkeln anviands for detta steg i stéllet for den elektriska vinkeln
har ingen betydelse for resultatet. Den mekaniska vinkeln rdknas senare om till elektrisk
vinkel och gor det mojligt att transformera de uppmétta fasstrommarna fran of- till
dg-planet.
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; BEMF in A and The servo's mechanical angle at -1500rpm
\ T I I
2 —BEMFin A/ Vols
1 seno's mechanical angle / rad (-
zero-line for reference

| | | | | | | | |
1 105 11 115 12 125 13 1.5 14 145

Figur 15: Motorns emk i fasen A (bla) och servons rotorposition (réd) vid -1500 RPM i
samma plot. En gul linje visar nollinjen. Den horisontella axeln visar tiden i samplingar.
Emk:n har enheten Volt och vinkeln har enheten radianer.

BEMF in A and The servo’s mechanical angle at -1500rpm

——BEMFin A/ Volts
18— ) senvo's mechanical angle / rad
zero-line for reference

X 12090 X121
Y -0.00153398 Y -0.00530592
0 . .

118 13 122 124 126 128
«10°

Figur 16: Inzoomad figur av motorns emk i fasen A och servons rotorposition vid -1500
RPM i samma plot. Skillnaden mellan emk och den férdréjda vinkelpositionen &r av 631
samplingspunkter i detta exempel. En gul linje visar nollinjen. Den horizontella axeln
visar tiden i samplingar. Emk:n har enheten Volt och vinkeln har enheten radianer.

I MatLab sker kompensering genom att skillnaden i antal samplingar mellan motorns
emk och den férdréjda vinkelpositionen léggs till i datan for den uppmétta vinkelposi-
tionen. Det vill sdga att datan skiftas med lika manga samplingar som skillnaden mellan
uppmaétta vinkeln och nollgenomgéngen i emk:n. Ett exempel pa denna kompensering
visas 1 figurerna 17 och 18. Ett exempel pa hur kompenseringen dr hastighetsberoende
visas i figur 19, dar emk:n méts vid -2500 RPM G&ver fas A.
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FOC Voltage in phase A /volis and estimated rotor angle fradians at -1500rpm and -15 Ncm load
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o FOC Current la famperes and estimated rotor angle /radians at -1500rpm and -15 Ncm load
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Figur 17: Uppifran och nedat: Uppmaétt fasspanning i A [V] och Uppmaétt servovinkel
[rad|. Uppmitt fasstrom genom fas A [A] och Uppmétt servovinkel [rad|. Uppmétt servo-
vinkel [rad]. -1500 RPM och -15 Nem. Vinkeln plottas i alla subplottar for att fortydliga
tajming och forskjutningen av den uppmaétta servovinkeln. Den horizontella axeln visar
tiden i samplingar.
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FOC Voltage in phase A volts and estimated rotor angle /radians at -1500rpm and -15 Ncm load
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Figur 18: Uppifran och nedat: Uppmétt fasspédnning i A [V] och estimerad motorvinkel
[rad]. Uppmétt fasstrom genom fas A [A] och estimerad motorvinkel [rad|. Estimerad
motorvinkel [rad]. -1500 RPM och -15 Nem. Vinkeln plottas i alla subplottar for att
fortydliga kompenseringen av den uppmaéta vinkeln for att likna motorvinkeln. Den ho-
rizontella axeln visar tiden i samplingar.
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BEMF in A and The servo’s mechanical angle at -2500rpm
\ I I I I I

I A
2 f \ [ ——BEMF in A/ Volis
servo's mechanical angle / rad
1 zero-line for reference

«10*

Figur 19: Motorns emk i fasen A (bla) och servons rotorposition (réd) vid -2500 RPM i
samma plot. En gul linje visar nollinjen. Den horisontella axeln visar tiden i samplingar.
Emk:n har enheten Volt och vinkeln har enheten radianer. Lagg méarkte till olikheten i

avstandet mellan emk:n och uppmaéttavinkelns nollpunkt i denna figur jAmfoért med det
i figur 15.

3.3 Matning av paverkan av ett d-strom referensviarde pa styrningen
med FOC

Den nuvarande FOC-mjukvaran utnyttjar enbart strommen i g-ledet fér att bilda mo-
ment. Introduktionen av en negativ d-strom i mjukvaran och dess paverkan pa motorns
prestanda och effektivitet analyserades genom att modifiera mjukvaran. Modifikationen
gjorde det majligt att skicka ett stromreferens 7 nar motorn drivs varvtalsreglerad sam-
tidigt som referensvirdet for g-strommen bestams av reglerkretsen. Méatningarna gjordes
for hastigheterna -1500, -2500 och -3500 RPM samt -15 Ncm. Storleken av 7;; d&ndrades
med steg av -1 A fran 0 ner till -10 A f6r -1500 RPM, fran 0 till -12 A fér -2500 RPM och
fran -2 till -15 (samt for i} = 0) for -3500 RPM. Pa det hér séttet kunde kombinationen
av dg-strommarna som gav minst forluster hittas. Estimering av rotorns vinkel gjordes
enligt avsnitt 3.2 for varje hastighet.

Métningen utfordes for ytterligare tva hastigheter, namligen -620 och -700 RPM . Malet
denna gang var att méta forflyttningen av stréomvektorn vid bibehallet vridmoment for
laga hastigheter. Vid laga hastigheter kan effekten av hastighetsberoende forluster, som
till exempel jarnforluster, minskas. P& s& sidtt kan konstantvridmomentslinjerna métas

upp.
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3.4 Framtagning av momentytan och statorns flodesyta med hjalp av
data fran Motor-CAD och méatdata

Finita elementmetoden anvéndes i Ansys Motor-CAD for att ta fram variationerna i Ly
och L, med hjélp av simuleringar. En kénslighetsanalys (sensitivity analysis) genomfor-
des i Motor-CAD med parametrarna enligt tabell 5. De intressanta resultaten sa som
variationerna i Ly och L, som funktion av i4 och i, exporterades till Excel fér sortering
och sedan importerades i MatLab for analys och behandling.

Tabell 5: Parametervariation for kénslighetsanalysen i Motor-CAD.

Parameter Type Units | Initial | Min Value | Max Value | Step Size | Numberof | Linked Linked Parameter
Value Values | Multiplier
0C Bus Votage: u | ' ' 3
Phase Advance [elec deg: . | % I ] 1 v
Shaft Speed: 2500 500 2500 2500 2 1 v
Peak Curent: 5 | B 5 | 1 | 1 v
Magnet Temperature: 20 v
Amature Winding Temperature: A | | | v
Stator Sleeve Temperature: A v
Shaft Temperature A | | v

De konstantvridmomentslinjerna berdknades i Matlab enligt ekvation 10. Variationerna
i Lq och Ly som funktion av 4 och i, fas fran MotorCad:s kénslighetsanalys. Vardet pa
U, 1 berdkningarna éndrades fran BorgWarner:s anvénda virde av 0.015 Nm/A (som
beskriver maskinens forméga att producera vridmoment vid 0 RPM) till 0.0128 Nm/A
(som &ven tar hansyn till belastningsmomentet med forluster uppmétt vid 620-700 RPM
med momentgivaren) for att passa méitpunkterna i figurerna 37 och 38.

De konstantflodeskopplingslinjerna berdknades ocksd med hjalp av datan fran Ansys
Motor-CAD och med hjélp av den amplitudinvarianta Ekvation 16:

3.5 Modellering av koppar- och jarnforluster som funktioner av dg-
strommarna

For att estimera jarnforlusterna som funktion av dg-stréommarna anvéndes ekvation 13.
Kopparférlusterna som funktion av dg-strommarna berdknades i detta projekt enligt
ekvation

Pres:R‘(IAczl—i_IAg) (20)

Och inte enligt ekvation 12, vilket innebér att faktorn % glomdes bort!'3. Jirn- och kop-
parfoérlusterna adderades och resultatet jamférdes med nagra méatpunkter av de totala
forluster for att bestdmma ett preliminért virde av skalningsfaktorn k i ekvation 13.

13Detta ar ett misstag som uppticktes bara vid revisionen av denna skriftliga rapport. En analys om
hur litet detta forvintas ha paverkat de berdknade uppslagstabellerna presenteras i slutet av kapitel 6.2.
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3.6 Framtagning av optimala stromytor som funktion av vridmoment
och statorns sammanliankande flode

Med en preliminér uppskattning av koppar- och jarnférlusterna samt med de berdknade
konstantvridmomentslinjerna kunde en uppslagstabell for ¢} och iy tas fram. Framtag-
ningen av ytorna genomfordes i Matlab och gick ut pa att, for varje 6nskat vridmoment
och for varje mdojlig storlek pa statorns flddeskoppling, hitta kombinationen pa i4 och i,
som minimerar summan av koppar- och jarnforlusterna samt respekterar strémbegrans-
ningen. En strémbegrinsning av 25 A anvindes i denna process. Aven hir jamfordes de
beréknade ytorna med uppmatta virden pa ¢4 och i, som gav minst forluster for varje
uppmétt arbetspunkt. Skalningsfaktorn k i forlustreaktionen 13 justerades for att refe-
rensytorna i figurer 52 och 53 skulle stimma 6verens med uppmaétta strémkombinationer
for arbetspunkterna -1500, -2500 och -3500 PRM och -15 Ncm.

Resultatet ar tva uppslagstabeller, en for varje strém, som kan implementeras i motorns
FOC-styrning i Simulink. Foérlusterna i den uppdaterade styrningen kan da jamforas
med de i den nuvarande FOC-styrningen och dven med de foérlusterna i styrningen med
blockkommutering.

Uppslagstabellen i form av tredimensionella ytor och implementationen i Simulink pre-
senteras i resultatdelen tillsammans med en jamforelse av prestandan och forlusterna for
de olika styrningarna.

3.7 Kallkritik

Tva av de killorna som denna analys bygger pa ar litteratur som anvéinds i larosyftet
inom amnet kraftelektronik, elektriska maskiner samt for styrning av dessa [1], [3]. Den
framsta kunskapskéllan for arbetet ar laroboken "Power Electronics: Devices, Converters,
Control and Applications” designat som kurslitteratur fér kursen med samma namn som
undervisas vid Lunds Tekniska Hogskola. Examensarbetaren har genomgatt denna kurs
med kurskoden EIEN25 under sin utbildning och kan nu kombinera dessa kunskaper
med handledning av en av kurslitteraturens medforfattare, prof. Mats Alakiila for att
genomfora detta examensarbete.

Kunskap fran larobocker kompletteras med en vetenskaplig rapport [2| dar experter inom
amnet undersoker och beskriver beteendet av vissa av parametrarna i elektriska motorer.

4 Analys

Detta avsnitt beskriver resultaten fran olika méatningar som utférdes enligt vad som &r
beskriven i metoddelen. Syftet med detta avsnitt &r att redovisa mer i detalj fér hur
metoden fullféljdes samt for hur eventuella problem lostes. I denna del av rapporten
presenteras dven hur ny information, som samlades in huvudsakligen genom métningar,
gav insikt pa hur projektet skulle fortsitta for att uppna malet.
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4.1 Skillnaden i forluster mellan FOC och blockkommutering

Hér presenteras resultatet fran métningar av forlusterna i styrningarna med FOC och
med blockkommutering. Graferna nedan visar de totala forlusterna, kopparforlusterna
och forlusterna i procent av den totala elektriska effekten. For styrningen med FOC
visas positiv rotationsriktning i bla och negativ rotationsriktning i réd. Styrningen med
blockkommutering visas i gron. De uppmaétta totala forluster sammanstélls i en tabell
for att underlédtta jamforelsen av dessa.

Maétningarna visar att FOC har samma prestanda fér bada rotationsriktningar vid dessa
arbetspunkter, darfor ligger de roda och de bléa linjerna pa varandra i alla grafer. Den
grona linjen (blockkommutering) ligger alltid under FOC for alla grafer. P4 grund av att
FOC inte visas for [2500] RPM och |0.2| Nm &r den horisontella skalan i graferna for
|1500] RPM och |2500] RPM olika.

Figurer 20, 21 och 22, visar att for hogre uppmétt vridmoment &r de uppméatta forlusterna
fér den nuvarande FOC mycket hogre &n for blockkommutering. Denna skillnad &r &nnu
mer markbar vid hogre varvtal. Tabell 6 sammanstéller resultatet i figurerna 20 - 22
och visar de uppmaétta effektforlusterna for mjukvarorna for de olika referensvéirden for
vridmomentet och varvtalet.

Tabell 6: Jamforelse av de uppmaétta forlusterna (Peektriskt — Pmekaniskt) mellan styr-
ningen med Blockkommutering, nuvarande FOC i negativ riktning och nuvarande FOC
i positiv riktning for [1500] RPM mellan 0 och |20| Nem samt [2500] RPM mellan 0 och
|15| Nem.

i Uppmatta Uppmatta
Onskad
'_]S 2 . forluster vid forluster vid
vridmoment Mjukvara 1500 RPM | 2500 RPM
T*
(Watts) (Watts)
0 Ncm FOC negativ riktning 3,90 8,42
FOC positiv riktning 3.97 8,46
-5 Ncm FOC negativ riktning Q.32 18,94
FOC positiv riktning 9,26 18,78
-10 Nem  |FOC negativ riktning 19,75 30,74
FOC positiv riktning 19,46 290,39
-15 Necm  |FOC negativ riktning 35,97 74,74
FOC positiv riktning 35,63 74,19
b i 7 | ej uppmatt
-20 Ncm FOC negativ riktning 59,63 ej uppmatt
FOC positiv riktning 58,81 ej uppmatt
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Total Losses (in Watts) for different loads at [1500] rpm
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Total Losses (in Watts) for different loads at [2500] rpm
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Figur 20: Totala forluster rdknade som effekt in minus effekt ut.
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Figur 21: Kopparforluster berdknade med hjalp av de uppmétta fasstrommarna.
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Losses (in Percent) for different loads at [1500] rpm - Losses (in Percent) for different loads at [2500| rpm
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Figur 22: Forlusterna som en andel av den totala elektriska effekten.

Pa grund av likheten mellan positiv och negativ riktning for FOC-styrningen, méts en-
bart den negativa riktningen i fortséttningen av denna rapport. Anledningen &ar att den
negativa riktningen i FOC &r den enda riktningen som blockkommuteringsmjukvaran
tillater. Darmed &r de direkt jamférbara och graferna blir mer lattlasta.

4.2 Skillnaden mellan FOC och blockkommutering i dg-planet

I denna del av analysen presenteras méatningar som visar hur FOC och blockkommute-
ring skiljer sig i sin styrning. Fokuset ligger pa att analysera hur strommarna fér bada
styrningarna ser ut i dg-planet. Figurerna 23 och 24 visar dg-strommarna vid -15 Nem
for -1500 respektive -2500 RPM. FOC-styrningen ldgger strommen i g-ledet medan d-
strommen forsoks héallas till noll. Detta stdmmer 6verens med hur stromregulatorn ser ut
féor FOC-styrningen. Styrningen med blockkommutering varierar positionen av strommen
och utnyttjar mer den negativa d-strommen.

I figur 25 visas de genomsnittliga positionerna av de uppmétta strommarna fér bada
hastigheterna. En genomsnittlig position av strommen visar en véldig férenklad bild av
hur stromvektorn flyttar pa sig, men denna férenkling underlattar jamforelsen av block-
kommutering och FOC. Figur 25 visar att stromvektorn &r kortare for blockkommutering
(punkten ligger ndrmare origo) dn for FOC trots att vridmomentet och hastigheten kunde
hallas konstant for bada fallen.

Figur 25 visar dven att FOC-styrningen lagger en liten stromkomposant i det positiva d-
ledet, cirka 0.6 A for -1500 RPM och cirka 2 A for -2500 RPM. Denna strom kan vara ett
resultat av en liten avvikelse i den uppmaétta vinkeln fran den verkliga vinkeln, vars effekt
blir storre vid hogre hastigheter. Ett annat alternativ dr att ECU:n tappar kontrollen
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over strommen vid hogre varvtal och hogre laster. En tredje mojlighet ar en liten fel vid
estimeringen av motorns rotorposition utifran servons rotorposition som &ven den blir
mer méarkbar vid hogre hastigheter. De forsta tva alternativen skulle leda till minskad
prestanda och dérmed okade forluster pa grund av ett felaktigt val av styrsignaler (dq-
strommarna) i reglersystemet.

FOC and BC Currents in dg-plane, -15 Ncm -1500 rpm

0r FOC|
BC
2+ 4
4+ g
-6 =
&
g -8 -
o
-10 1 7
121 <
14 | 1
_16 F 4
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

d-axis

Figur 23: Positionen av strommarna i dg-planet [A] i styrningen med FOC (bla) och
blockkommutering (orange) vid -15 Nem och -1500 RPM.

FOC and BC Currents in dg-plane, -15 Ncm -2500 rpm

Foc| |
BC

q-axis

-20

251

10 15 20 25

Figur 24: Positionen av strommarna i dg-planet [A] i styrningen med FOC (bla) och
blockkommutering (orange) vid -15 Nem och -2500 RPM.
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FOC and BC Currents in dg-plane, -15 Ncm -1500 and -2500 RPM
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Figur 25: Genomsnittliga positionen av strommarna i dg-planet [A]| i styrningen med
FOC (bla) och blockkommutering (orange) vid -15 Nem och -1500 RPM (*) samt vid -15
Nem och -2500 RPM (+).

4.3 Paverkan av en negativ d-strom pa FOC-styrningens prestanda och
effekforluster

I detta avsnitt visas hur anvindningen av en stromkomposant i negativa d-ledet paver-
kar motorns likstromsférbrukning, forluster och &ven kapaciteten att halla det énskade
varvtalet. Alla grafer som visas hér presenterar olika uppmétta storheter under samma
test.

4.3.1 Paverkan av olika referensvirde fér d-strémmen pa strémmens position
i dg-planet

Figurerna 26, 27 och 28 visar positionerna for strommen i dg-planet nér strémregulatorn
ges olika i4-referenser. 26 och 27 visar hur for varje punkt dér d-stromkomposanten dkar i
storlek g-stromkomposantens storlek minskar och den totala stromvektorns langd minskar
samtidigt som hastigheten halls konstant. Detta ar ett viktigt resultat som bevisar att
en anvandning av en negativ strom i d-ledet kan implementeras i styrningen med FOC
med potentialen att minska stromférbrukningen.

I avsnitt 4.2 ndmns att den nuvarande FOC-mjukvaran verkar ldgga en positiv d-strém i
sin styrning. Den avvikelsen fran referensvardet kan observeras igen i de nya métningarna,
men effekten verkar bero pa storleken av 7). Om métpunkterna analyseras narmare syns
det att, for -1500 RPM, en ¢; = 0 ger ig ~ +1.3 medan i; = —10 ger ig ~ —9.6.
For -2500 RPM ger i = 0 ig ~ +3.4, i = —12 ger iy ~ —11.5. For -3500 RPM
markeras matpunkterna dar motorn inte kan halla den 6nskade hastigheten. For dessa
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punkter behover de uppmatta ig och i, inte stdmma, da en stor avvikelse fran -3500 RPM
innebér att en korrekt estimering av motorns rotorposition utifran servons vinkelmétning
inte kan garanteras med den anvénda estimeringsmetoden, som beskrivs i kapitel 3.2.

Om matpunkterna som haller varvtalet analyseras ser man att for -3500 RPM en i} =

—10 ger ig ~ —8.2 medan ¢; = —14 ger iy ~ —14.3 och i, = —15 ger ¢y ~ —15.8.
Métningar av samma férlopp fran ECU:ns perspektiv visas i nésta avsnitt for jamforelse.

Current in dg-plane for different values of Id-reference. -1500rpm -15Ncm load
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#  Id-ref: -4
4+ £ Id-ref. -5 |7
*  Id-ref: -6
6+ *  Id-ref:-7 | ]
0 #  Id-ref. -8
3 Id-ref: -9
o 81 #  Id-ref: -10| T
*
-10 * 5
*
*
42 F :
"
-14 4
*
*
T . | I I I
-16 -10 -5 0 5 10 15
d-axis

Figur 26: Genomsnittliga positionen av strommarna i dg-planet [A| i styrningen med
FOC fér olika introducerade viarden péa i4-referensen. Med -15 Ncm och -1500 RPM.
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Current in dg-plane for different
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Figur 27: Genomsnittliga positionen av strommarna i dg-planet [A]| i styrningen med
FOC for olika introducerade viarden pé i4-referensen. Med -15 Ncm och -2500 RPM.
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Figur 28: Genomsnittliga positionen av strommarna i dg-planet [A] i styrningen med
FOC for olika introducerade véirden pa ig4-referensen. Med -15 Ncm ett referensvarde for
hastigheten pa -3500 RPM.

4.3.2 Paverkan av olika referensvarde for d-strommen pa strémmens position
i dg-planet sett fran ECU:n

Figurerna 29, 30 och 31 visar positionerna for strommen i dg-planet enligt ECU:ns mét-
ning. Enligt ECU:n ar de uppmétta ig4 i enlighet med referensvéirdena for dessa. For -3500
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RPM miéter ECU:n en i, av 2.4 A for ¢g = —15. Métningar med riggen visar inga posi-
tiva g-strommar. Skillnaden mellan métningarna med métriggen och ECU:ns métningar
visar osdkerhet i projektet som beror pa en kombination av osdkerhet i bade métriggens
och i ECU:ns positionsmétning. Dessa faktorer bidrar med felmarginaler som kommer
att paverka resultatet. Matosdkerheterna forsummas i jamforelse med den signifikanta
minskningen i stromférbrukningen som en negativ 7} bidrar med i FOC-styrningen. Pa-
verkan pa resultatet beaktas och en minskning i métosékerheterna bor vara en viktig del
av ett fortsatt arbete.

Current in dg-plane measured by ECU. -1500rpm ~15Ncm load

0r +  Ild-ref: 0 |4
+  Id-ref: -1
Id-ref: -2
+  Id-ref: -3
-+ Id-ref: -4
Id-ref: -5
51 +  Id-ref:-6 | |
) +  Id-ref:-7
w +  Id-ref: -8
2 Id-ref: -9
= i +  Id-ref:-10
+
-10 F + 4
+
E
+
15 1
15 10 5 0 5 10 15
d-axis

Figur 29: Genomsnittliga positionen av strommarna i dg-planet [A] i styrningen med
FOC for olika introducerade virden péa ig-referensen méatt av ECU:n. Med -15 Nem och
-1500 RPM.
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Figur 30: Genomsnittliga positionen av strommarna i dg-planet [A]| i styrningen med
FOC for olika introducerade vérden péa i4-referensen métt av ECU:n. Med -15 Nem och

-2500 RPM.

q-axis

5 Current in dg-plane measured by ECU. -3500rpm -15Ncm load
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Figur 31: Genomsnittliga positionen av strommarna i dg-planet [A] i styrningen med
FOC for olika introducerade virden pa ig-referensen métt av ECU:n. Med -15 Nem och

ett referensvirde for hastigheten pa -3500 RPM.
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4.3.3 Paverkan av en d-strém pa motorns forméaga att halla hastighetsrefe-
rensen

Med en last av 15 Nem kan motorn inte halla en hastighet av -3500 RPM med den nuva-
rande FOC-styrning. Det krévs en d-stromreferens av -10 (ger en uppmétt strom av -8.15)
eller storre belopp for att kunna halla hastigheten. En for hég negativ d-stromreferens
som -15 (ger en uppmétt strom av -15.76) orsakar i stéillet for hoga svingningar i varvtals-
regleringen. En korrekt kombination av dg-strommarna ger mojligheten att halla bade
det 6nskade vridmomentet och det 6nskade varvtalet.

Measured Speed
-2600 T T T

-2700 lmw.l,n_

Idref=-0
2800 Mydref=-2 7

-2900 [ " 3l
-3000
A
-3100 - | -
-3200 e -
3300 - ikt Tdref
=_9 \
oo - ol
,W"\" 1 | i ”"I'I‘flﬁ‘.,-ll.|.|-|\..‘

) Aol | R \
W‘w’“‘t‘ﬂ V) e | iy r'-\wmm s |1 AN

Measured Speed /RPM

Idref=-15 7

-3500 [~ /Ll il e "I'IIII-I,.I
L | ' " I\ll.‘ﬂ\lll“lll"”‘ N
-3600 SR B R |

| 1 I
2500 3000 3500 4000 4500
Time /samples

Figur 32: Uppmaétt varvtal for en referens av -3500 RPM och 15 Nem vid introduktionen
av negativa d-strom referenser.

4.3.4 Paverkan av en d-stréom pa motorns stromkonsumtion och pa de totala
forlusterna

I figurer 33, 34 och 35 visar hur den uppmétta matningsstrommen Ig4., det vill séga
likstrommen som motorn drar fran kéllan, paverkas av en ig4-referens. Figurerna visar
den uppmétta strommen i bld och ett glidande medelvéirde i orange for de tre olika
studerade arbetspunkterna (-1500, -2500 och -3500 RPM samt -15 Ncm). Den svarta
texten visar vilken introducerad referens for iy, det vill siga 7, som motsvarar den
uppmaétta matningsstrommen. Man kan 6vertyga sig om att for hoga varvtal, en béttre
anvandning av 74 sénker inte bara den totala stromkonsumtionen utan dven stromrippeln.

En minskning i den uppmaétta stromkonsumtionen samtidigt som de uppmatta moment
och varvtal behalls konstant innebér en minskning i de totala forlusterna. Hur forlus-
terna minskar som ett resultat av introduktionen av en d-strémkomposant i styrningen
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visas i figur 36. Grafen visar de uppmétta effektforlusterna vid de olika studerade ar-
betspunkterna som funktion av de uppmaétta d-strommarna. Det gar att avldsa vilka
kombinationer av ig och i, som gav de lagsta forlusterna for varje arbetspunkt.

Suply Current at -15 Ncm -1500. Idref: 0 -1, -2, -3, -4, -5, -6, -7, -8, -9, ~10.
T I 1 1 T T

Tk

T TN IIIWIM
Data l
Moving Average

55

4.5

Current /Amperes

o A ol i ;..‘.m....il alel b b IGEL L .‘.|hl“mM|thL.IIMW
1.6 1.8 2

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
time /samples «108

Figur 33: Uppmétt matningsstrom (bla) som motorn drar fran killan vid olika referenser
for d-strommen och ett glidande medelvirde av matningsstrommen (orange). Vid -1500
RPM och -15 Ncm. Den svarta texten visar det introducerade varde pa 7).
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Suply Current at -15 Nem -2500. Idref: 0 -1, -2, -3, -4, -5, -6, -7, -8, -9, -10, -11, -12.
T T T T T T T T

ik Data

——— Moving Average
13

12

1

10

Current /Amperes

|
v
w
" _ In - Ll ki L
0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2 22
(]

time /samples «10

Figur 34: Uppmétt matningsstrom (bla) som motorn drar fran killan vid olika referenser
for d-strommen och ett glidande medelvirde av matningsstrommen (orange). Vid -2500
RPM och -15 Ncm. Den svarta texten visar det introducerade varde pa 7).

Suply Current at -15 Ncm -3500. Idref: -2, -3, -4, -5, -6, -7, 8, -9, -10, <11, 12, -13, -14, 15
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i mnuﬂm.hlmﬂ.ﬁhhlhtmll LY IR s fron -
0 0.5 1 1.5 2 25
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Figur 35: Uppmiétt matningstrom (bla) som motorn drar fran kéllan vid olika referenser
for d-strommen och ett glidande medelvirde av matningsstrommen (orange). Vid ett
referensvirde av -3500 RPM och -15 Nem. Den svarta texten visar det introducerade
virde pa ;.
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Measured Total Losses (in Watts) as a function of the measured d-currents at -1500, -2500, -3500 RPM and -15 Ncm
T T T T T T T
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w 90 = il
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2 | *  Idmeas =-5.24, lqmeas = -11.43 B
o %  Idmeas = -6.35, Iqmeas = -10.83

o *  Idmeas = -9.07, Igmeas = -9.54

Z 60 + Idmeas = -10,30, lqmeas = -8.33 &
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Figur 36: Uppmaétta effektforluster (Peextriskt — Pmekaniskt) |[W] som funktion av de olika
uppmétta d-strommar [A|. Servomotorn &r vridmomentsreglerad for att ge 15 Nem av
last. Den studerade motorn varvtalregleras med referensvérden for varvtalet: -1500 (bla),
-2500 (r6d) och -3500 (orange) RPM. referensvirdena for i, viljs av reglerkretsen, medan
referensvérdena for ¢4 valdes manuellt. Den blaa linjen bestar av 11 métpunkter med olika
referenser for iy, den réda av 13 métpunkter med olika referenser for ¢y, medan den gula
linjen bestar av 15 métpunkter med olika referenser for i4 enligt vad som beskrivs i kapitel
3.3. De tva uppmaétta punkter som ger lagst effektforluster for varje kurva har markerats
for att underlédtta ldsningen.

Ett storre belopp av den negativa d-strommen kan minska effektférlusterna i motorn. For
-1500 RPM och -15 Nem ger en uppmaétt ig = 0A att Pyss = 36W medan ig = —5.24A
ger Poss = 29W. En jamforelse av forlusterna mellan styrningen utan nagon i}, en
kompenserad styrning som ger iy = 0 och ett virde pa iy som ger de ldngsta férlusterna
for -1500 RPM, -2500 RPM och -3500 RPM, visas i Tabell 7.
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Tabell 7: Jamforelse av de uppmaétta forlusterna (Peektriskt — Pmekaniskt) mellan styr-
ningen med ; = 0, en uppmétt ¢4 = 0 och uppmatta virden pa iy som ger de langsta
forlusterna for -1500 RPM, -2500 RPM och -3500 RPM samt -15 Ncm. Lésaren ska ldgga
maérke till att for -3500 RPM en ¢}; = 0 verkar ge en lagre forlust dn en ig = 0 i tabellen,
men detta beror endast pa att for virden pa i) hogre &n -9 A motorn inte klarar att
halla referensvarvtalet av -3500 RPM vid ett bildat moment av -15 Nem (se figur 32).
Samtidigt dr matningsstrommen for ¢; = 0 lagre &n for ¢ = 0, som motsvarar i), ~ —4
(se figur 35. Resultatet ar att den uppmaétta skillnaden (Pejextriskt — Prmekaniskt) ar storre
for iq = 0 an for i) = 0.

-1500 RPM och -15 Ncm
Studerad métpunkt (A) || i =0 iqg=0 ig = —b.2 ig= —6.3
Uppmaétta forluster (W) || 39.4 36.7 29.1 29.0
Skillnaden (i W) fran || 0 -2.7 -10.3 -10.4
fallet iy = 0
Skillnaden (i %) fran || 0 -6.9 -26.1 -26.4
fallet i% = 0

2500 RPM och -15 Nem
Studerad métpunkt (A) || i =0 iqg=20 ig = —9.1 iqg = —10.3
Uppmitta forluster (W) || 88.5 65 35.0 35.2
Skillnaden (i W) fran || 0 -23.5 -53.5 -53.3
fallet i} = 0
Skillnaden (i %) fran || O -26.6 -60.5 -60.2
fallet iy = 0

-3500 RPM och -15 Ncm
Studerad métpunkt (A) || i =0 iqg=0 ig=—11.23 | ig = —12.77
Uppmaétta forluster (W) || 116.4 118 44.2 44.0
Skillnaden (i W) fran || 0 +1.6 -72.2 -72.4
fallet iy = 0
Skillnaden (1 %) fran || 0 +1.3 -62.0 -62.2
fallet i} = 0

4.3.5 Paverkan av en d-strom pa stréomvektorns langd for laga hastigheter

Nar paverkan av en negativ i4 i positionen av stromvektorn i dg-planet studeras for
laga hastigheter kan konstantvridmomentslinjer askadliggéras. Vad figurerna 37 och 38
visar ar att for tva olika (laga) hastigheter, bildar de uppmétta dg-strommarna samma
linje i dg-planet nér lasten dr densamma. Foér denna métning har tva olika vridmoment
testats for de olika hastigheterna. Att dessa méatpunkter befinner sig pa linjer av konstant
vridmoment, -10 respektive -15 Ncm blir tydligare i nésta steg.
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Current in dg-plane for different values of Id-reference. -620RPM -10 and -15 Ncm load

*

"

+

-10Ncm Id-ref: 0
Id-ref: -1
Id-ref: -2
Id-ref; -3
Id-ref: 4
Id-ref: -5
-15Ncm Id-ref: 0
Id-ref: -1
Id-ref: -2
Id-ref: -3
Id-ref: 4
Id-ref: -5

Figur 37: Genomsnittliga positionen, enligt den estimerade motorvinkeln, av de amp-
litudinvarianta strommarna i dg-planet [A] i styrningen med FOC for olika virden pa
Id-referensen. Med -10 ("*’) och -15 ("+’) Nem och -620 RPM.

Current in dg-plane for different values of Id-reference. -700RPM -10 and -15 Ncm load

*
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-15Nem Id-ref: 0
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Id-ref: -4
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Figur 38: Genomsnittliga positionen, enligt den estimerade motorvinkeln, av de amp-
litudinvarianta strommarna i dg-planet [A] i styrningen med FOC for olika virden pa

Id-referensen. Med -10 ("*’) och -15 ("+’) Nem och -700 RPM.
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4.4 Beriaknade konstantvridmomentslinjer

Induktansytorna och vridmomentsytan visades redan i figur 6 och 7 i den tekniska bak-
grunden. Med ett virde pa ¥, av 0.015 Nm/A ser konstantvridmomentslinjerna ut som
i 39 och 40 och passar inte de uppmétta dg-stromamrna. ¥,, = 0.015 Nm/A ar virdet
som anvands i den nuvarande Simulinkmodellen, men en uppdatering av det anvénda
vardet for W, krévs for att berdkningarna och métdata ska stdmma béttre 6verens. Med
en ¥,, = 0.0128 Nm/A passar de uppskattade konstantvridmomentslinjerna métdatan
véldigt exakt i 41 och 42. Tillréckligt exakt for att ga vidare till nésta steg.

Current in dg-plane for different values of Id-reference. -620RPM -10 and -15 Ncm load

“0.108

0154

-10Ncm Id-ref: 0
Id-ref: -1
Id-ref: -2
Id-ref: -3
Id-ref: -4
Id-ref. -5

-15Nem Id-ref: 0 &
Id-ref: -

1
Id-ref: -2
Id-ref: -3
Id-ref: -4
Id-ref: -5

0,051

Figur 39: Vridmomentslinjer med W¥,, =
0.015 Nm/A tillsammans med métdata for
-0.10 och -0.15 Ncm och -620 RPM.

Current in dg-plane for different values of Id-reference. -620RPM -10 and -15 Ncm load
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Figur 41: Vridmomentslinjer med ¥,, =
0.0128 Nm/A tillsammans med métdata
fér -0.10 och -0.15 Nem och -620 RPM.
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Current in dg-plane for different values of Id-reference. -T00RPM -10 and -15 Ncm load |
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Figur 40: Vridmomentslinjer med W¥,, =
0.015 Nm/A tillsammans med métdata for
-0.10 och -0.15 Ncm och -700 RPM.

Current in dqg-plane for different values of Id-reference. -700RPM -10 and -15 Ncm load
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Figur 42: Vridmomentslinjer med ¥,, =
0.0128 Nm/A tillsammans med métdata
fér -0.10 och -0.15 Nem och -700 RPM.



4.5 Beriknade konstantflodeslinjer

Med hjélp av data om induktansvariationerna fran Ansys Motor-CAD som visas i figur
6 och Ekvation 16 fas resultatet:

Magnitude of Flux-linkage Psis Vs as a function of isd and isq.
0.04 —

0.035
0.03

0.025 —

| Vs

o 0.02 —

| Psi

0.015

0.01

[ I

. 20 .30 -20 10 0 10 20 30
isq /A isd /A

Figur 43: Statorns flodesyta berdknat enligt ekvation 16.

Denna yta ger upphov till de konstantflodeslinjerna:
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Iso-Flux-linkage lines and some measured dq-current combinations for low losses.
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Figur 44: Linjer av konstant flode. I samma plot visas en uppmaétt amplitudinvariant dg-
kombination [A| med lag effektforlust for varje studerat varvtal for referens. De uppmétta
dg-kombinationerna som visas har gar ocksa att se i figur 36.

4.6 Koppar- och jarnforlusterna som funktion av dg-strommarna

Kopparforlusterna visas i Figur 45 beridknade for Id = [-25 25] A och Iq = [-25 25] A
(Observera att forlusterna i Figur 45 dr underskattade enligt informationen
i kapitel 3.5). Figur 46 visar de uppskattade jarnforlusterna for 4 olika varvtal med
en k = 0.11. Vérdet av skalningskonstanten k£ bestdmdes genom att jamfora méatpunk-
ternas dg-strémmar och totala férluster med den berdknade summan av kopparférluster
och jarnforlusterna. Figurerna 47, 48 och 49 visar summan av kopparforlusterna och
jarnforlusterna for 3 olika varvtal tillsammans med métpunkter.
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Resistive Losses
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Figur 45: Kopparforlusterna som funktion av dg-strommarna [A] for en fasresistans av
0.07604 Ohm vid rumstemperatur (Observera att férlusterna i denna figur ar un-
derskattade enligt informationen i kapitel 3.5).

Iron Losses at multiple speeds
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160 -] i 1620 rpm
850 ; [_"11500 rpm
140 | 0t 9% |: 2500 rpm

20
isq lAmperes -30 -20
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Figur 46: Jarnforlusterna som funktion av dg-strommarna [A] for varvtalen 620, 1500,
2500 och 3500 RPM . Hogre varvtal ger hogre forluster.
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Figur 47: Kopparforluster + Jarnfoérluster som funktion av dg-strommarna [A| for 1500
RPM och en fasresistans av 0.07604 Ohm med k = 0.11. Flera métpunkter av dg-
strommarna och de totala uppmétta forluster plottas i samma graf.
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Figur 48: Kopparforluster + Jarnforluster som funktion av dg-strommarna [A] fér 2500
RPM och en fasresistans av 0.07604 Ohm med k£ = 0.11. Flera méatpunkter av dqg-
strommarna och de totala uppmétta forluster plottas i samma graf.
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d losses-data

and

Resistive Losses + Iron Losses, at
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Figur 49: Kopparforluster + Jarnfoérluster som funktion av dg-strommarna [A| for 3500

RPM och en fasresistans av 0.07604 Ohm med k = 0.11. Flera métpunkter av dg-

strommarna och de totala uppmétta forluster plottas i samma graf.
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5 Resultat

Denna del av rapporten presenterar projekts resultat. Resultatet bestar av de berdknade
ytor for i} och iy, en implementation av dessa som uppslagstabell i Simulink samt en
jamforelse av den uppdaterade styrningen med blockkommutering- och den nuvarande
FOC-styrningen vid -1500, -2500 och -3500 RPM. Slutligen en liten demonstration av
den uppdaterade styrningens prestanda vid -4000 RPM visas i form av métdata.

5.1 Stromreferensytor som funktion av vridmoment och statorns fl6-
deskoppling

Tva vyer av stromreferensytorna fére utjimning och filtrering visas i figurer 50 och 51
dédr 7; visas som en orange yta och iy visas 1 lila.

Fran dessa ytor elimineras sedan alla nollpunkter som &r resultat av strombegrénsningen.
Virdena for iy och iy sétts till noll for alla virden diar 7™ = 0 innan ytorna jimnas ut
med hjalp av ett enkelt medelvirdesfilter lings med d-ledet. Det slutliga resultatet &r de

jdmnare ytorna i 52 och 53. Tecknet for i; &r detsamma som f6r 7, medan ¢ ar alltid
negativ.

Id and Iq surfaces as functions of the desired torque and the magnitude of the stator’s flux linkage
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Figur 50: Tredimensionell representation av uppslagstabellerna for i4 och i, som funktion
av vridmoment och statorns sammanlénkat flode fore filtrering och utjamning,.
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Id and Iq surfaces as functions of the desired torque and the magnitude of the stator’s flux linkage

25—
Id hort
20 — [—C
O Igmeas @ 0.009 Vs(3500rpm) and -0.0174Nm.
15— O Id meas @ 0.009 Vs(3500rpm) and -0.0174Nm.
# g meas @ 0.0126 Vs(2500rpm) and -0.0175Nm.
*  1d meas @ 0.0126 Vs(2500rpm) and -0.0175Nm.
10 —] + g meas @ 0.0210 Vs(1500rpm) and -0.016Nm.
+ Id meas @ 0.0210 Vs(1500rpm) and -0.016Nm.
O Igmeas @ 0.0450 Vs(700rpm) and -0.0155Nm.
5—] O Id meas @ 0.0450 \s(700rpm) and -0.0155Nm.

T

Currents Id and Iq / Amperes
o

10 —
-15 —
20— ) »
] R
05 04 -03 02 -01 0 0.1 02 03 0.4 0.50 ooz 00
Torque reference / Nm F‘!sl5 Limit / Vs

Figur 51: Tredimensionell representation av uppslagstabellerna for i4 och i, som funktion
av vridmoment och statorns sammanlidnkat flode fore filtrering och utjamning.

Id and Iq surfaces as functions of the desired torque and the magnitude of the stator’s flux linkage
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Figur 52: Tredimensionell representation av uppslagstabellerna for i4 och i, som funktion
av vridmoment och statorns sammanlénkat flode.
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Id and Iq surfaces as functions of the desired torque and the magnitude of the stator’s flux linkage
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Figur 53: Tredimensionell representation av uppslagstabellerna for i4 och i, som funktion
av vridmoment och statorns sammanlénkat flode.

5.2 Implementationen i Simulink

Implementationen av styrningen med uppslagstabeller i Simulink &r véldig enkel jamfort
med processen for att ta fram uppslagstabellerna. Implementationen bestar av de ur-
sprungliga varvtals- och strémregulatorerna med skillnaden att 7; inte lingre berdknas
utifrdn en vridmomentsreferens utan ”slas upp” i en tabell. Tabellen tar emot en 7% och
ett berdknat viarde pa statorns sammanlinkat flode. Den sammanlidnkade flodet |yl i
denna enkla implementation berdknas utifran den uppmétta rotationshastigheten och ett
bestamt virde pa likspanningen (hér satt till 14 Volt).

*

iy ér inte alltid noll léngre, utan slés ocksé upp i en tabell pd samma sitt som for 4y .
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QCurrent_ref
RotationalSpeed_ref Qvoltage_ref
QVoltage_ref
DCurrent_ref
MeasuredRotationalSpeed MeasuredQCurrent
BW's P| SpeedController MeasuredQCurrent Dvoitage_ref
- n DVoltage_ref

atorFluxLinkage

MeasuredDCurrent  BW's Pl CurrentController

Torque_ref and Psi to lg-current_ref

Battery Voltage 1/Sqrt(2)

J—>

Speed Magnitude Mechanical to Electrical Speed

Torque_ref and Psi to Id-current_ref

Figur 54: Uppdaterad Simulinkmodell med implementationen av uppslagstabellerna for
d- och g-stromsreferenser.

5.3 Jamforelse av den uppdaterade FOC-styrningen med den nuvaran-
de FOC och med blockkommutering

I denna del av resultatet kommer prestandan och effektiviteten av de olika styrningar,
det vill sdga blockkommutering, FOC och den uppdaterade FOC med uppslagstabell
for ijlq att presenteras. Datan som presenteras bestar av uppmaéta arbetspunkter dér
servomotorn styrs vridmomentsreglerad (som last) fran 0 till 30 Nem med 5 Nem steg
mellan punkterna. Motorn styrs varvtalsreglerad vid -620, -1500, -2500 och -3500 RPM
fér varje styrningsmjukvara.

Nar nagon av styrningarna kréver hogre strommar &n vad mjukvaran tillater kommer
denna stromforsorjning att begrdnsas av mjukvaran for att skydda motorn. Resultatet
ar ett begrdnsat bildat vridmoment och ddrmed en begrédnsad hastighet nér motorn &r
belastad. Figurerna visar endast de arbetspunkterna dar respektive styrning klarade att
halla rotationshastigheten for den aktuella lasten. Det vill sdga att, exempelvisst, en
langre kurva for blockkommutering visar att denna styrning klarar hogre arbetspunkter
an det som styrningarna med FOC klarar innan strommen maste begrénsas.

5.3.1 Totala effektforluster

Figurerna nedan visar de uppméta effektforlusterna som skillnaden mellan elektriskt
effekt in i motorn och mekanisk effekt ut fran motorn. Blockkommutering har en sdm-
re verkningsgrad vid laga varvtal. Nar varvtalet okar ser man hur forlusterna for den
nuvarande FOC snabbt 6kar, medan den uppdaterade FOC och blockkommutering har
praktiskt sett samma verkningsgrad. Vid véldigt hoga varvtal som -3500 RPM genererar
blockkommutering fortfarande de ldgsta forlusterna bland alla styrningarna.

50



- Total Losses (in Watts) for different loads at |620] rpm

Original FOC negative rotation
80 Block commutation 4
Updated FOC negative rotation

70

60

Losses/ Watts

30

20

0 = 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Torque/Nm

Figur 55: Effektforluster i Watt som funktion av lasten vid -620 RPM for de olika styr-
ningarna. Endast avklarade arbetspunkter mellan 0 och -30 Ncm f6r varje styrning.

Total Losses (in Watts) for different loads at |[1500] rpm
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Figur 56: Effektforluster i Watt som funktion av lasten vid -1500 RPM foér de olika
styrningarna. Endast avklarade arbetspunkter mellan 0 och -30 Nem for varje styrning.
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Total Losses (in Watts) for different loads at |2500] rpm
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Figur 57: Effektforluster i Watt som funktion av lasten vid -2500 RPM foér de olika
styrningarna. Endast avklarade arbetspunkter mellan 0 och -30 Nem for varje styrning.

Total Losses (in Watts) for different loads at |3500] rpm
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Figur 58: Effektforluster i Watt som funktion av lasten vid -3500 RPM foér de olika
styrningarna. Endast avklarade arbetspunkter mellan 0 och -30 Nem for varje styrning.
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5.3.2 Kopparforluster

Figurerna nedan visar de uppméta kopparforlusterna berdknade enligt ekvation 12 med
MatLabs "rms()”-kommandot och fasresistansen 0.07604 Ohm. Figurerna visar att den
nuvarande FOC alltid kraver hogre fasstrommar for att astadkomma samma vridmoment
och halla vartalet. Fasstrommarna for den styrningen okar markant med varvtalet och
leder till stor virmeutveckling i motorns lindningar. Den uppdaterade FOC och block-
kommutering &r igen likadana upp till véldig hoga hastigheter dar blockkommutering
kréver de lagsta fasstrommarna bland styrningarna.

Copper losses (in Watts) for different loads at [620] rpm

70
QOriginal FOC negative rotation
Block commutation / /
60 - Updated FOC negative rotation 1
/ /
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@
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0
£
5 307 7
o
o
3

201 7

10 7

il | . | | ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Torque/Nm

Figur 59: Kopparforluster i Watt som funktion av lasten vid -620 RPM for de olika
styrningarna. Endast avklarade arbetspunkter mellan 0 och -30 Nem for varje styrning.
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- Copper losses (in Watts) for different loads at |1500] rpm
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Original FOC negative rotation | |
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e Updated FOC negative rotation
0 L | L I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Torque/Nm

Figur 60: Kopparforluster i Watt som funktion av lasten vid -1500 RPM f{ér de olika
styrningarna. Endast avklarade arbetspunkter mellan 0 och -30 Nem for varje styrning.

Copper losses (in Watts) for different loads at |2500] rpm
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Figur 61: Kopparforluster i Watt som funktion av lasten vid -2500 RPM f{ér de olika
styrningarna. Endast avklarade arbetspunkter mellan 0 och -30 Nem for varje styrning.
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Copper losses (in Watts) for different loads at |3500] rpm

60
Original FOC negative rotation
Block commutation
50 L Updated FOC negative rotation i
" /'/.‘
) ' i
g 40 + / / ; =
= ;
@ A
E 30 7 b
T //
g &
& 20t / T
i / i
10 / /// 7
0 I | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Torque/Nm

Figur 62: Kopparforluster i Watt som funktion av lasten vid -3500 RPM f{ér de olika
styrningarna. Endast avklarade arbetspunkter mellan 0 och -30 Nem for varje styrning.

5.3.3 Motorns likstromskonsumtion

Figurerna nedan visar motorns stromkonsumtion for de olika avklarade arbetspunkterna.
Stromkonsumtionen méttes som likstrommen som motorn drar fran métriggen.
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Current consumption /Amperes for different loads at |620] rpm
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Updated FOC negative rotation
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Figur 63: Motorns stromkonsumtion [A| som funktion av lasten vid -620 RPM for de olika
styrningarna. Endast avklarade arbetspunkter mellan 0 och -30 Nem for varje styrning.

DCurrent consumption /Amperes for different loads at [1500] rpm

Original FOC negative rotation /’
- Block commutation 2
Updated FOC negative rotation A

DC Current fAmperes
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Figur 64: Motorns stromkonsumtion [A] som funktion av lasten vid -1500 RPM for de
olika styrningarna. Endast avklarade arbetspunkter mellan 0 och -30 Nem for varje styr-
ning.
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Current consumption /Amperes for different loads at |2500] rpm
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Figur 65: Motorns stromkonsumtion [A] som funktion av lasten vid -2500 RPM for de
olika styrningarna. Endast avklarade arbetspunkter mellan 0 och -30 Nem for varje styr-
ning.

4Current consumption /Amperes for different loads at [3500] rpm
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Figur 66: Motorns stromkonsumtion [A] som funktion av lasten vid -3500 RPM for de
olika styrningarna. Endast avklarade arbetspunkter mellan 0 och -30 Nem for varje styr-
ning.
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5.3.4 Forlusterna som procent av den totala elektriska effekten

Figurerna nedan visar de uppmaéta effektforlusterna i 5.3.1 som en andel av den totala
forbrukade elektriska effekten (elektrisk effekt in i motorn). Motorns verkningsgrad vid
de olika métpuntkerna kan berdknas som 100— andel forluster.

LosE;sSes in percent of the used electric power for different loads at |620] rpm
T T T T T

3 =
80 : /,-/ B
; -
///
- 5
=
751 2 = = e 7
e //_,_,.
w g
L 70 7
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o
=
65 b
60 Original FOC negative rotation 1
Block commutation
Updated FOC negative rotation
55 I I I I I
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Torque/Nm

Figur 67: Effektforlusterna som andel av den totala elektriska effekten som funktion av

lasten vid -620 RPM for de olika styrningarna. Endast avklarade arbetspunkter mellan
-5 och -30 Ncm for varje styrning.
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Losgf%s in percent of the used electric power for different loads at |1500] rpm
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Figur 68: Effektforlusterna som andel av den totala elektriska effekten som funktion av

lasten vid -1500 RPM f6r de olika styrningarna. Endast avklarade arbetspunkter mellan
-5 och -30 Ncm for varje styrning.
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Figur 69: Effektforlusterna som andel av den totala elektriska effekten som funktion av

lasten vid -2500 RPM {6r de olika styrningarna. Endast avklarade arbetspunkter mellan
-5 och -30 Nem for varje styrning.
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Losgf%s in percent of the used electric power for different loads at |3500] rpm
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Figur 70: Effektforlusterna som andel av den totala elektriska effekten som funktion av
lasten vid -3500 RPM f6r de olika styrningarna. Endast avklarade arbetspunkter mellan
-5 och -30 Ncm for varje styrning.

5.4 Sammanfattande tabell av de totala effektforlusterna

Den har delen av resultatet sammanstéller i tabellform informationen som visas i kurv-
form i kapitel refch:ResEffektForluster (figurer 55 - 58). Tabell 8 visar de uppmétta totala
effektforluster vid referensvridmomenten 0 Nem, -5 Nem, -10 Nem, -15 Nem, -20 Nem,
-25 Nem, och -30 Nem for de tre testade mjukvaror "Blockkommutering”, "Nuvarande
FOC” (den ursprungliga FOC) och "Uppdaterad FOC” (FOC med uppslagstabell for i,
och iy). Effektférlusterna visas enbart fér mjukvaror som klarade att hélla varvtalet en-
ligt varvtalsreferenserna -620 RPM, -1500 RPM , -2500 RPM och -3500 RPM . For de
métningar dir motorn med aktuell mjukvara inte holl varvtalet med det énskade vrid-
momentet visas “ej avklarad” i stéllet for de uppmaétta forlusterna. Mjukvarorna och de
uppmatta forlusterna ar fargkodade for att stdmma 6verens med fargkodningen i figurer
55 - 58. Termerna "Nuvarande FOC” och "ursprungliga FOC” anvénds som synonymer i
detta avsnitt.
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Tabell 8: Sammanfattande tabell av de totala effektférlusterna som sammanstéller resul-
tatet fran figurerna 55 - 58. De uppmaétta férlusterna visas for motorn med mjukvarorna
"Blockkommutering”, "Nuvarande FOC” (den ursprungliga FOC) och "Uppdaterad FOC”
(FOC med uppslagstabell for i, och z:‘]) For arbetspunkter dar motorn inte holl det 6ns-
kade varvtalet med aktuell mjukvara visas texten “ej avklarad” i stéllet for uppmétt
forlust.

Uppmatta Uppmatta Uppmatta Uppmatta
Onskad forluster = forluster  forluster  forluster
vridmoment |Mjukvara vid-620  vid-1500 wid-2500 | vid -3500
53 RFM RPM RPM REM
[Watts) (Watts) [Watts) (Watts)
0 Mcm Muvarande FOC 1,60 4,50 9,93 24,00
-5 Ncm Muvarande FOC 3,43 10,54 1,57 67,15
-10 Ncm  |Muvarande FOC 12,87 21,86 45,85 ejavklarad
-15 Ncm  |Nuvarande FOC 24,07 39,30 85,16 ej avklarad
ppdaterad FOC 22,41 28,40 35,08 72,19
-20Mecm  |Muvarande FOC 39,51 64,54 ejavklarad ejavklarad
-25MNcm  |Muvarande FOC 59,46 95,28 ejavklarad ejavklarad
Jppdaterad FOC 51,48 61,20 74,70 ej avklarad
¥ : i ej avklarad
-30 Ncm  |Muvarande FOC 86,24 ejavklarad ejavklarad ejavklarad
Uppdaterad FOC 71,43 86,27 103,85 ejavklarad

5.5 Den uppdaterade FOC-styrningens prestanda vid 4000 RPM

Denna sista del av resultatet ar till for att dokumentera den uppdaterade FOC-styrningens
formaga att halla det hogsta varvtalet beroende pa lastens storlek. Figuren visar hur mo-
torn borjar tappa det énskade varvtalet vid en last pa 10 Ncem. Dérefter medfor en 6kning
i lasten att motorns varvtal minskar.
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Figur 71: Uppmaétt varvtal for en referens av -4000 RPM och en 6kande last fran 0 till
20 Nem med den uppdaterade FOC.

6 Slutsats och framtida arbete

I denna del av rapporten sammanfattas analysen i kapitel 4 och aterkopplas till de ur-
sprungliga problemformuleringarna i kapitel 1.4. Resultat som presenteras i kapitel 5
analyseras hir och aterkopplas till de ursprungliga problemformuleringarna och till ana-
lysen.Slutligen presenteras framtida utvecklingsmdjligheter och mojliga fortséttningar pa
arbetet som presenteras i denna rapport. Termerna "nuvarande FOC” och "ursprungliga
FOC” anviands som synonymer i detta avsnitt.

6.1 Slutsats

I detta avsnitt lyfts de ursprungliga problemformuleringarna upp och besvaras utifran
analysen och resultat (kapitel 4 och 5).

6.1.1 Vid vilka arbetspunkter kan foretagets implementation av blockkom-
mutering och den nuvarande FOC jamf6ras?

Foretagets implementation av blockkommutering har strategier i sin styrning vid laga
varvtal, ungefar under -900 RPM , som gor den mindre effektiv. FOC-styrningen lider av
ett daligt val av dg-strommar, vilket begransar motorns formaga att behalla en arbets-
punkt 6ver cirka |2500] RPM och |15| Nem utan 6verdriven strom. Arbetspunkter dér
bada mjukvaror (ursprungliga FOC och blockkommutering) anses direkt jomfordbara ar
fran hastigheterna -1000 RPM till -2500 RPM. Analysen i kapitel 4.1 och 4.2 i denna
rapport fokuserar pa arbetspuntkerna -1500 RPM fran 0 till 20 Nem samt -2500 RPM
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fran 0 till 15 Nem for att studera skillnaderna i forluster och valet av dg-strommar mellan
mjukvarorna.

6.1.2 Hur stor ar skillnaden i effektférluster mellan blockkommutering och
den nuvarande FOC for de undersdkta arbetspunkterna?

Métningar av skillnaderna i forlusterna mellan den ursprungliga FOC och blockkommu-
tering for jamforbara arbetspunkter som genomfordes vid projektets start visas i Tabell
6. Figuren visar att vid [1500] RPM och |15| Nem var forlusterna for nuvarande FOC
36 W och for blockkommutering 28.5 W. Medan vid |2500] RPM och |15| Nem var {or-
lusterna for nuvarande FOC 74 W och fér blockkommutering 36 W. En breddare studie
av forlusterna vid annu fler arbetspunkter presenteras i Tabell 8 och diskuteras i kapitel
6.1.5.

6.1.3 Vad gor den implementerade blockkommutering annorlunda i sin styr-
ning jamfort med den nuvarande FOC-styrning?

Vid analys av stromvérdena i dg-planet blev det tydligt att blockkommuteringsstyrning-
en utnyttjar inte bara strommen i g-ledet utan ocksa den negativa strommen i d-ledet.
Medan den originella FOC-styrningen ar designat for att forsdka utnyttja endast strém-
men i g-ledet. Att den nuvarande implementationen av blockkommutering inkluderar en
negativ strom i d-ledet var oként for féretaget. Det beror péa att blockkommutering inte
reglerar dg-strommarna, och deras beteende var inte av intresse.

6.1.4 Vilken strategi kan inféras i den nuvarande FOC-styrningens algoritm
saddan att forlusterna liknar de i blockkommutering (eller blir ligre)?

En introduktion av en negativ d-strom i den nuvarande FOC-styrningen visar att effekt-
forlusterna i motorn kan minska markant genom ett battre val av dg-strommar. Tabell
7 visar att forlusterna vid -1500 RPM och -15 Nem kan minskas fran 39.4 W till 29
W och vid -2500 RPM och -15 Ncem kan forlusterna minskas fran 88.5 W till 35.2
W. En sddan minskning av forlsuter ger FOC-styrningen en verkningsgrad som liknar
blockkommuteringens.

Att effektivisera valet av ¢4 och i, for olika kombinationer av vridmoments- och varv-
talsreferenser kraver 16sningen av olinjara ekvationer med flera variabler som beror péa
just i4 och i4. Strategin som anvinds i det hér examensarbetet for att bestdmma en mer
effektiv kombination av ig och i, som funktion av vridmomentsreferensen och varvtalet
ar att 10sa dessa icke-linjara ekvationer “offline” och infora uppslagstabell fér vardera
stromkomponent som en uppdatering i den nuvarande FOC-mjukvaran.
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6.1.5 Vad ar resultatet av en sddan uppdatering i styrningen och hur kan
det forbattras vidare?

Métningar pa den uppdaterade mjukvaran (som presenteras i Tabell 8) visar att forlus-
terna minskar vid -25 Nem och -1500 RPM fran 95 W med den nuvarande FOC till
61 W med den uppdaterade FOC. En forbattring av prestanda kan ocksa observeras for
den uppdaterade FOC jamfoért med den nuvarande FOC. Den uppdaterade FOC tillater
motorn att halla ett varvtal av -1500 RPM och generera ett moment pa -30 Ncm, vilket
inte var mdjligt med den ursprungliga FOC. De uppmétta forlusterna vid -1500 RPM
for den uppdaterade FOC liknar forlusterna vid blockkommutering.

Vid -2500 RPM visar métningarna att den uppdaterade FOC kan generera ett moment
pa -30 Ncm, vilket motsvarar prestandan hos blockkommutering. Detta &r en 0kning
med 10 Nem jamfort med den nuvarande FOC. Forlusterna har minskat fran 85 W med
den nuvarande FOC till 35 W med den uppdaterade FOC vid -2500 RPM och -15 Ncm.

Vid hogre hastigheter, som -3500 RPM, har den uppdaterade FOC en betydligt hogre
formaga att generera moment jamfort med den nuvarande FOC. Enligt matningarna dkar
taket fran -5 Nem till -20 Nem. Vid -3500 RPM &r dock blockkommutering fortfarande
den mest energieffektiva bland de tre mjukvarorna. Med ett genererat moment pa -
20 Ncm har den uppdaterade FOC forluster pa 111 W, medan blockkommutering har
forluster pa 65 W. Anledningen som ligger bakom en sédmre prestanda av den uppdaterade
FOC:n vid valdig hoga varvtal tros vara skillnaden mellan den riktiga rotorpositionen och
ECU:ns métningar av rotorpositionen som observeras i kapitel 4.2 till 4.3.2. I kapitel 4.2
ndmns att avvikelsen okar med 6kad hastighet och har potentialen att minska motorns
prestanda.

Resultatet dr en betydande forbattring av motorns verkningsgrad och strémférbrukning
genom anvindningen av en uppslagstabell for vardera stromkomponent. Den uppdaterade
FOC-styrningen uppnar en liknande niva av effektivitet som blockkommuteringsstyrning-
en, vilket innebér en tydlig férbattring jamfort med den nuvarande FOC-programvaran.
De framtagna uppslagstabellerna visar sig vara korrekta for laga och medelhéga hastig-
heter, men det finns fortfarande utrymme for forbattring vid de hogsta hastigheterna.

Endast en strategi for att minska forlusterna tillampades i denna projekt. Andra alterna-
tiv pa lésningar for problematiken &r att introducera en fasavancering i FOC-styrningen
som ar endast hastighetsberoende som en férlustminskningsmetod eller att utvidga un-
dersOkningen som presnteras i denna rapport for att ta hénsyn till andra forluster i
systemet sasom forluster i DC/AC-omvandlaren. Dock ansags den valda lésningen och
metoden vara ldmpliga inom ramen for projektets tidsplan. De goda resultaten visar en
stark koppling till teorin som presenteras i det tekniska bakgrunden och bekréftar ett
bra val av metoden.
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6.2 Framtida utvecklingsmojligheter

En fortsdttning av arbetet bor inkludera en uppgradering av matutrustningen dér servons
rotorposition mats av en fysisk encoder och inte av en emulerad encodersignal for att
Oka matningarnas noggrannhet. Matutrustningen bor ocksa uppgraderas sa att servon
och den studerade motorn kan bada styras med samma dator i stdllet for med tva olika
datorer. En sddan andring skulle underlatta matningarna och darmed korta ner tiderna
som dessa kraver. Om métningar blir mindre tidskréavande kan i stéllet fler métningar
utféras som ger mer information om den studerade motorn. Ytterligare matningar kan
utforas for att studera hur strommen i4:8 paverkar storleken péa effektforlusterna vid annu
hogre hastigheter som 4000 RPM, eller dven métningar vid fler medelhéga hastigheter
och fler lastnivaer.

En mer komplex och detaljerad modell av de hastighetsberoende férlusterna bor utvecklas
for att gora noggrannare jamforelse mellan de uppmatta och de berdknade forlusterna
som funktion av ig, och varvtalet. Andra forluster i systemet sasom forluster i DC/AC-
omvandlaren kan ocks& beaktas. Detta skulle leda till noggrannare uppslagstabell for
dg-strommarna.

For att sakerstilla en korrekt reglering av strommarna bor en fortséattning av arbetet
jamfora de ig4 och i, som méts av métriggen med ECU:ns egna métningar. Matningar av
rotorpositionen fran ECU:n som avviker fran verkligheten, som de som observeras i kapi-
tel 4.2 till 4.3.2, bér minimeras for att inte paverka motorns effektivitet vid héga varvtal.
Ett sétt att gora det dr att 6ka frekvensen som vinkeln méts med for att likna strémregle-
ringsfrekvensen. Alternativet &r att forbattra extrapoleringen mellan vinkelmétningarna
for att oka noggrannheten i estimeringen av vinkeln mellan varje méitning.

Néar forlusterna har minskats till den nivan som BorgWarner ar néjd med, blir nés-
ta steg att anpassa reglersystemets forstarkningar och dess olika begransningar sa att
varvtalsreglering har stegsvaret och specifikationerna som BorgWarner behdver for att
tillampa metoden i produktionsmjukvaran. Denna teknik for att effektivisera valet av
dg-strommarna kan dven anvindas for framtida versioner av foretagets motorer eller for
andra applikationer dér styrning med FOC foredras.

Vid revisionen av denna rapport uppméarksammades att ekvation 20 for modellering
av kopparforlusterna, som anvéndes for framtagningen av uppslagstabellerna for dg-
strommarna, ar felaktig med en faktor % enligt kapitel 3.5. Detta innebér att ekvation
20 underskattar kopparforlusterna som funktion av dg-strommarna med en faktor 1.5
vid framtagning av uppslagstabellerna for dg-strommarna. Néar uppslagstabellerna rak-
nas fram dr malet att hitta kombinationen av dg-strémmar som minimerar summan av
de uppskattade jarn- och kopparforlusterna. I summan av forlusterna finns en faktor &
som skalar jarnforlusterna och som i detta projekt valdes sa att uppmaétta kombinationer
av dg-strommar passade de berdknade uppslagstabellerna {or ¢} och i (Detta beskrivs i

kapitel 3.6). Anpassning av storleken pa k forvintas ha kompenserat for de underskattade
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kopparforlusterna sé att paverkan av en missad faktor 1.5 i modellering av kopparforlus-
terna pa de framtagna uppslagstabellerna ar forsumbart. Dock bor anvindningen av den
korrekta amplitudinvarianta formeln for kopparférlusterna beaktas vid en fortsdttningen
av arbetet.
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