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Abstrakt

For att minska manniskans anvandning av fossila brénslen s forskas det mycket i
att hitta alternativa I6sningar. En 16sning till detta skulle vara att man anvander
en helt elektrisk [6sning for framdrivningen av de fordonen som anvands. Det har
ar ingen ny [6sning men det ar forst nu som den har blivit intressant att anvanda,
eftersom teknologin inom detta har gjort stora framsteg. Storsta hindret i
dagens lage ar energikallan som ska forse fordonet med den energi som behdvs.

Detta examensarbete bestar av en teoretisk del och en praktisk del. Syftet med
examensarbetet var att skapa en simuleringsmodell av framdrivningssystem for
elektriska fordon. Detta gjordes med hjdlp av MATLAB och Simulink, vilket
krdvde undersokning av olika teknologier och komponenter som finns
tillgangliga och som anvands i elektriska fordon idag. Férdelarna och
nackdelarna med dessa teknologier och komponenter beskrivs. Malet var att fa
fungerande modeller med olika typer av elmotorer och batterityper som anvands
i dagens elfordon. Examensarbetet resulterade i tva fungerande
simuleringsmodeller for simulering av framdrivningssystemet for ett elektriskt
fordon.

Sprdk: svenska  Nyckelord: elektriska fordon, MATLAB, Simulink
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Abstract

To reduce the use of fossil fuels a lot of research is carried out to find alternative
solutions. One solution would be to use a completely electric solution for the
propulsion of the vehicles used today. This is not a new solution, but it is getting
more interesting because of the progress that has been made in the technology
used today. The biggest obstacle is the energy source that is needed to provide
the vehicle with the necessary energy.

My thesis consists of a theoretical and a practical part. The purpose is to create a
simulation model of the propulsion system for electric vehicles. This was done by
using MATLAB and Simulink, which required examining the different
technologies and components available and used in electric vehicles today. The
advantages and disadvantages of these technologies and components are
described in this thesis. The goal is to make working models of different types of
electric motors and battery types used in today's electric vehicles. The thesis
resulted in two functional simulation models for the simulation of the propulsion
system for an electric vehicle.
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1 Inledning

Detta examensarbete borjade som en del i EPS-projektet vid Yrkeshogskolan Novia hosten
2011. Eftersom jag var i slutskedet av mina studier och sokte ett examensarbete sa tyckte

jag att detta skulle vara en intressant och larorik sak att gora ett examensarbete om.

| dagens lage ar det valdigt populart att minska pa utslapp och fororeningar, for att minska
manniskans paverkan pa naturen. Darfor forskas det mycket i att fa mera hallbara
l6sningar. Ett omrade &r att byta ut de fossila branslena som anvands i dagens fordon mot
ett mera miljovanligt alternativ. Ett alternativ som det forskas mycket i ar att byta ut det
fossila branslet som anvénds i dagens fordon till drift med en elektrisk Idsning.

1.1 EPS

Europeiska projektledningsprogrammet (EPS) bedrivs i 11 europeiska universitet i 10
lander runt om i Europa och det riktar sig till studeranden som studerar tredje eller fjarde

aret. EPS ar skapat speciellt for ingenjorsstuderanden, men ocksa andra kan delta. (10)

Detta program ar utformat for att det skall motsvara de krav som stélls pa en ingenjor och
darigenom forbereda studerande for de utmaningar och krav som stélls i dagens tekniska

och ekonomiska varld. (10)

Studerandena arbetar i internationella grupper av 2 till 10 studeranden. Vissa projekt gors i
samarbete med kommersiella foretag och industrier, andra projekt & mer akademiska.
Studerandena l&r sig att ta ansvar for sitt larande, sitt projektarbete och de utvecklar sin
interkulturella  kompetens, deras formaga att kommunicera och deras personliga

kompetens. (7)

1.1.1 EPS hosten 2011

Projektets mal vara att forska och utveckla en losning till ett fororeningsfritt
mangfunktionsfordon som gar att anvanda bade inomhus och utomhus. Projektagaren var
ett lokalt foretag i Osterbotten. | projektet forskades det bl.a. om olika sorters energikallor,
miljopaverkan och olika fordonslosningar. Projektet var indelat i tre faser:

forundersokningsfas, 16snings- och innovationsfas och dokumentationsfas.



1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att skapa en simuleringsmodell for framdrivningen av
ett elektriskt fordon i MATLAB:s Simulink. For att gora detta kréavdes att det undersoktes
vilka olika teknologier och komponenter som finns tillgangliga och som anvénds i ett
elektriskt fordon idag. Vilka fordelar och nackdelar dessa teknologier och komponenter har
beskrivs ocksa i detta examensarbete . Malet &r att fa fungerande modeller med olika typer
av elmotorer och batterityper som anvénds i dagens elfordon. Som mal ar ocksa att ha en

klar motivering till varfor dessa olika komponenter och teknologier har valts.

2 Vad ar ett elektriskt fordon?

Ett elektriskt fordon (EV) éar ett fordon som har foljande egenskaper. For det forsta &ar
energikallan portabel och elektrokemisk eller elektromekanisk till dess natur, t.ex. ett
batteripaket. FOr det andra kommer framdrivningskraften fran en eller flera elmotorer.
Figur 1 visar ett blockdiagram 6ver hur ett elektriskt fordon kan vara uppbyggt. Drivlinan i
ett elektriskt fordon innehaller bade elektriska och mekaniska komponenter. De elektriska

komponenterna beskrivs i detalj i nésta kapitel. (13)

Laddare Styrsignaler
_____________________ Drivlina
1
|
L 3 I
L J I
Energikalla * Kraftomvandlare # Elmotor # Drivaxel = Hjul
(Batteri) |
|
|
|

Figur 1. Elektriskt fordonssystem.

Ett batteridrivet elektriskt fordon fungerar pa foljande satt. Batteriet tillfor energi till
systemet och denna energi styrs med hjélp av kraftomvandlaren. Kraftomvandlaren
kontrollerar elmotorns rotationshastighet och rotationsriktning, beroende pa gas- och
bromspedalens ldge. EImotorn omvandlar den elektriska energin till mekanisk kraft som

driver fordonet.



3 Elektriska fordonets komponenter

Huvudkomponenterna i ett elektriskt fordon ar energikélla, kraftomvandlare, elmotor och
kraftelektronik. Valmojligheterna till dessa olika komponenter finns beskrivna i detta

kapitel. Motiveringar till varfor olika delar valdes finns ocksa med i detta kapitel.

3.1 Batterityper

Blybatteriet har varit med ldngst av alla batterityper och anvands i golfbilar,
passagerarbilar i flygplatser och i gaffeltruckar. Men det har batteriet har lagre specifik
energi (Wh/Kg) an flera andra batterityper. De huvudsakliga batterityperna som &r
tdnkbara att anvéands i elektriska fordon idag ar nickel-metallhydrid (NiMH), litium-jon
(Li-jon), litium-polymer (Li-poly) och natrium-metall-klorid. Litium-jon teknologin ser ut
att vara den mest lovande av dessa fyra typer. Det finns flera olika typer av litium-jon

batterier som &r under utveckling for elektriska fordon. (14)

Tidigare anvandes ocksa Nickel-kadmium (NiCd) batterier, men dessa anvénds inte
nufortiden, eftersom kadmium &r en tungmetall som ar skadlig for bade manniskan och
miljon om den kommer ut i naturen. | Tabell 1 finns de olika elektriska egenskaperna som
olika batteriteknologier har. Livslangden i tabellen ar antalet fullstdndiga uppladdningar
och urladdningar batteriet har innan dess nominella kapacitet faller under 80 % av den

ursprungliga kapaciteten. (8)

Tabell 1. Egenskaper hos elektriska fordonsbatterier.

Specifik Specifik Energi
Energi Kraft Verkningsgrad Livslangd

Batterityp (W h/Kg) (W/Kg) (%) (sgr)
Bly batteri 35-50 150-400 80 500-1000
Nickel-kadmium 30-50 100-150 75 1000-2000
Nickel-metallhydrid 60-80 200-400 70 1000
Aluminium-luft 200-300 100 <50 Inte tillgangligt
Zink-luft 100-220 30-80 60 500
Natrium-svavel 150-240 230 85 1000
Natrium-metall-klorid 90-120 130-160 80 1000
Li-poly 150-200 350 Inte tillgangligt 1000
Li-jon 90-160 200-350 >90 >1000

(14)
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I dagens utveckling av batterier fokuseras det pa att Gvervinna de praktiska problemen och
att forbattra tillverkningsprocessen. De teoretiskt uppskattade vardena ar svara att uppna pa

grund av praktiska begrénsningar i tillverkningen av batterier. (14)

3.1.1 Blybatteriet

Blybatteriet var det populéraste valet nar utvecklingen av elektriska fordon borjade. Det
som ar bra med blybatteriet ar att de ar latt att tillverka, relativt billiga och ramaterialet
som anvands i dem &r latt tillgangligt (4). Nackdelarna &r att de blir véldigt stora och tunga
pa grund av deras lagre specifik energi (Wh/Kg) jamfort med andra batteriteknologier. De

fungerar daligt vid laga temperaturer och maste laddas ofta for att inte urladdas helt. (16)

3.1.2 Nickel-metallhydrid

Nickel-metallhydridbatteriet har liknande egenskaper som nickel-kadmium, men det
innehaller inte det giftiga amnet kadmium och det har hogre specifik kraft (W/kg).
Komponenterna i NiMH-batterierna ar atervinningsbara. Férdelarna med batteriet ar att det
har bra livslangd, &r séakert och robust. Nackdelarna ar att det ar dyrt, kréaver kylning
eftersom det blir varmt ndr det urladdas och har en relativt hog sjalvurladdningsgrad.
NiMH har goda forutsattningar att klar sig bra som laddningsbart batteri for framdrivning

av elektriska fordon. Den storsta konkurrenten ar litium-jon batteriteknologin. (14)

3.1.3 Litium-jon

Litium-jonbatteriet anvands i barbara datorer och i mobiltelefoner, men har ocksa de ratta
egenskaperna for att anvéndas i elfordon. Fordelarna med litium-jon &r att de har valdigt
hog specifik energi, presterar bra &ven vid hoga temperaturer och har lag
sjalvurladdningsgrad. Komponenterna i litium-jonbatteriet &r ocksa atervinningsbara. De
storsta nackdelarna med litium-jonbatteriet ar att det ar valdigt kénsligt for 6verspénningar
och for att laddas ur for mycket. Overspanning i cellerna vid laddning och Gverdriven
urladdning kan leda till att cellerna i batteriet forstors eller till och med bérjar brinna.

Darfor behovs ett palitligt styrsystem till den har typen av batteripaket. (14)



3.1.4 Litium-polymer

Litium-polymerbatteriet klassas som ett batteri av fast tillstand. Detta betyder att
elektrolyten i cellerna inte ar i flytande form, utan i fast form. Den tunna formen pa litium-
polymercellerna gor att det gar att forma batteripaketen for att passa det lediga utrymmet i
fordonets chassi. Att elektrolyten &r i fast form &r battre an ett batteri med elektrolyten i
flytande form, eftersom den flytande elektrolyten oftast ar brandfarlig. Darfor ar denna
batteriteknologi sékrare. Den storsta nackdelen med litium-polymer ar att cellerna i
batteriet har en arbetstemperatur mellan 80-120°C. (14)

3.1.5 Natrium-svavel

Natrium-svavelbatteriet (NaS) har varit ett intressant val tack vare att bade natrium och
svavel &r billig och latt tillanglig. Dock har den har batteriteknologin flera nackdelar.
Cellerna opererar pa valdigt hog temperatur, omkring 300 °C, vilket medfor att det behdvs
bra isolering och en termisk styrenhet. Denna teknologi mer eller mindre dvergavs nér

natrium-metall-klorid teknologin etablerades. (14)

3.1.6 Natrium-metall-klorid

Natrium-metall-kloridteknologin kom till tack vare natrium-svavelteknologin. Denna
teknologi ar en vidareutveckling av natrium-svavel teknologin. Den har ocksa den hdga
arbetstemperaturen i cellerna men ar lattare att kontrollera. Batteriteknologin ar allmant
ként som ZEBRA-batterier. Batteriet har bevisats vara sakert i alla forhallanden. ZEBRA-
batteriet har hog potential for att anvandas i elektriska fordon och det har gjorts flera olika

testprogram med dessa. (14)



3.2 Elmotorer

De elmotorer som anvénds i elfordon omvandlar den elektriska energin till mekanisk
energi for att driva fordonet eller for att bromsa fordonet regenerativt. De kan ocksa
anvandas for att generera el for att t.ex. ladda batteriet. Till skillnad fran elmotorer som
anvands i industriella tillampningar krdver dessa motorer att det & mgjligt att starta och

stanna dem ofta, samt att de har snabb acceleration/retardation och ett hogt vridmoment.

©)

De elmotorer som valts att beskrivas i detta examensarbete &r likstromsmotorer,
induktionsmotorer och permanentmagnetmotorer. Detta for att dessa ar de vanligaste
typerna som anvénds i dagens elfordon.

Effektiviteten hos elmotorer varierar beroende pa var i vridmoment/hastighetsplanet

motorn opererar. Se figuren nedan.
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Figur 2. EImotorns verkningsgrad (9).



3.2.1 Likstromsmotor (DC motor)

Framtill 1980-talet var likstromsmotorn (borstad) det sjalvklara valet nar hastighet eller
vridmoments reglering anvéndes. Efter det har induktionsmotor tagit ver mer och mer.

DC-motorn finns i storlekar fran nagra watt upp till flera megawatts uteffekt. (9)

Det finns manga olika typer av elmotorer, men den som ar lattast att forsta sig pa ar
likstromsmotorn med borstar. Den hér typen av elmotor anvands i manga olika apparater
idag, sa som portabla verktyg, leksaker, elektriska fonsterhissen i bilar och dven i sma
hushallsapparater, som t.ex. harfénen. De anvands fortfarande for framdrivningen av
elfordon, men de motorer som beskrivs langre fram i examensarbetet anvéands allt oftare
for denna typ av applikation. Det ar bra att inledningsvis forklara den borstade

likstromsmotorn, eftersom motorstyrningen ar lattare att forklara och att forsta. (16)

Likstromsmotorn har tva olika lindningstyper falt- och ankarlindning. Det &r samverkan
mellan dessa tva falt som astadkommer momentet som vrider rotorn. Kommutatorn och
borstarna haller magnetflédet fran ankarlindningen vinkelratt i forhallande till flodet fran
faltlindningen. Detta garanterar att kraften (momentet) mellan de tvd magnetsystemen &r
optimalt. (16)

Fordelarna med likstromsmotorn &r att den ar latt att styra tack vare linjariteten. Det gar
enskilt att styra vridmomentet och magnetfaltet, dessutom é&r tillverkningsteknologin
véldigt etablerad. Nackdelarna &r att borstarna nots och detta leder till hoga
underhallskostnader, 1ag maximal hastighet, elektromagnetisk stérning p.g.a. kommutatorn
och att kraft per viktforhallande ar l1agt. (12)

Eftersom den har typen av elmotor blir allt mindre vanlig i elfordon sa valdes att inte gora
nagon modell for den. | stillet fokuserades pa de motorer som beskrivs langre fram i detta

examensarbete.



3.2.2 Induktionsmotor

Trefasinduktionsmotorn ar en asynkronmaskin. Vid drift under synkronhastighet beter den
sig som en motor och vid drift éver synkronhastighet beter den sig som en generator. Det
finns tva olika typer av induktionsmotorer “squirrel cage” och “wound rotor”. | detta
examensarbete fokuseras pa squirrel cage motorn, eftersom den anvands i
simuleringsmodellen. Squirrel cage induktionsmotorn &r industrins s kallade arbetshast
tack vare dess robusta konstruktion och billiga pris. Rotorlindningen bestar av
kopparstanger som liknar ett ekorrhjul. Dérifran kommer dess namn. Rotorns karna bestar
oftast av tunna laminat som &r monterade vinkelratt mot rotorns axel och som ar elektriskt
isolerade fran varandra. Statorn bestar ocksa vanligtvis av tunna laminat som ar staplade
ihop med varandra. Laminatet ar vanligtvis gjort av dynamoplat och dess tjocklek ar

ungefar 0,5 mm for en 60 Hz motor. Figur 4 visar en genomskarning av en

induktionsmotor och figur 3 visar rotorns uppbyggnad. (17) (12)

= Non-Drive End

Figur 3. Rotorn i en induktionsmotor. (2) Figur 4. Induktionsmotor. (11)

Vridmomentet i en induktionsmotor produceras pa samma satt som i en likstromsmotor.
Axiella strommar i rotorn samverkar med magnetfaltet som uppstar i statorn, men i
induktionsmotorn finns inget behov av vare sig borstar eller kommutatorn. | den induceras
de strommar som bildas i rotorn med hjalp av luftspalter. Detta sker sa lange som rotorn
och det magnetiska faltet inte roterar med samma hastighet. | sa fall skulle rotorn rotera
med synkronhastighet utan inducerad elektromagnetisk kraft och darmed finns inga

inducerade rotorstrommar, dvs. maskinen skulle ga pa tomgang. (9)



3.2.3 Permanentmagnetmotor (PM)

I permanentmagnetmotorer skapas magnetféltet med hjalp av permanentmagneter i stallet
for lindningar som anvénds i induktionsmotorn och likstrdmsmotorn. Tack vare detta
undviks de forluster som uppstar nar lindningar anvands for att skapa magnetfalt.
Dessutom kraver lindningarna underhall, vilket undviks vid anvéandning av
permanentmagnetmotorer. PM-motorer kan generellt delas in i tvd Kkategorier,

permanentmagnet synkron motor (PMSM) och borstlés DC-motor (BLDC).

PM synkronmotorns vagform pa spanningen och strommen ar sinusformade. Pa grund av
att permanentmagneter anvands for att skapa magnetféltet behdvs inga lindningar i rotorn.
Detta medfor att PM synkronmotor &r mindre an en induktionsmotor med samma uteffekt.
Det jamna vridmomentet som dessa motorer har uppnas med hjalp av att forma
motorstrommarna. Detta goérs med hjélp av hogupplosta positionssensorer och
stromsensorer. Regleringsalgoritmerna ar implementerade med en digital processor som
anvander aterkoppling fran sensorerna. Nackdelarna med PM synkronmotorn ar att
permanentmagneterna ar dyra, kénsliga for hdga temperaturer och hoég belastning (12). 1
fall motorn belastats hart for en langre tid, kan temperaturen stiga for hogt och detta kan

skada permanentmagneterna.

Permanentmagnet borstlésa DC-motorn (PM BLDC) &r en véaxelstromsmotor trots sitt
namn. Det dr pa grund av dess styrning som den fatt detta namn. Styrningen gor att den
beter sig pa liknande satt som en DC-motor. Styrningen bestdr vanligtvis av en optisk
avkodare, strommatningar, hall sensorer for kommutation, en forstarkare och

aterkopplingsreglering . (5)

Motorstyrningen till den har elmotorn ar simpel. Endast sex diskreta rotorpositioner krévs
for att uppna ett elektriskt rotationsvarv och for att synkronisera fasstrommarna med
fasernas mot-emk. Med detta uppnas effektiv vridmoments produktion. Detta betyder att
det finns tre hallsensorer som ar placerade 120° fran varandra. Dessa ar monterade pa
statorn och ar vanda mot ett magnethjul som ar fast i rotorn och med hjélp av detta gar det
enkelt at fa positionsinformationen. Detta &r ett billigare alternativ dn att anvanda sig av en
PM synkronmotor med vektorstyrning men prestandan ar samre. For att styra en PM
BLDC-motor gar det inte att anvanda vektorstyrning pa grund av att vagformen pa motorns
mot-emker &r trapetsformade. Mot-emk ar den genererade motspanningen som astadkoms i
magnetfaltet Over statorlindningarna. Fasstrommarnas vagformer ar rektangulara eller

fyrkantiga till formen. (12)
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Den valda elmotorn for den andra modellen blev PM BLDC-motorn eftersom detta ar ett
billigare alternativ an PMSM med vektorstyrning samt den &r lattare att forstd sig pa och

att modulera.

3.3 Motorstyrning

Det finns olika motorstyrningstekniker for styrning av vaxelstromsmotorer. | detta kapitel
beskrivs tre olika teknologier frekvensstyrning, vektorstyrning och direkt
momentreglering. Valet av motorstyrning beror mycket pa vilken typ av system det &r

fragan om t.ex. hur noggrann styrning behovs och vilka krav stélls pa styrningen.

3.3.1 Frekvensstyrning

Frekvensstyrning gar ut pa att det ges in en frekvens som referens och med hjalp av
frekvens- och spanningsforhallandet gar det att fa spanningen beraknad. Detta matas till en
modulator som simulerar en vaxelstromssinusvdg och ger ut detta till motorns
statorlindning. Denna teknik kallas for pulsbreddsmodulering (PWM). Invertern tar emot
PWM pulserna och styr motor enligt dessa pulser. Figur 5 visar ett blockschema med

frekvensstyrningens huvudkomponenter. (22)

Frequency control

Figur 5. Blockschema dver frekvensstyrning. (22)

Fordelarna med denna teknik &r att den ar billig tack vare att det inte behovs nagon
aterkoppling. Nackdelarna ar att modulatorn skapar en fordrojning for signalerna och den
haller ingen koll pa motorpositionen eller motorhastigheten. Darfor lampar denna teknik

sig till applikationer som inte kraver noggrann styrning t.ex. pumpar och flaktar. (22)
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3.3.2 Vektorstyrning

Denna teknik forsoker efterlikna de magnetiska driftsfornallandena som en likstrémsmotor
har dvs. genomfora féltorientering. FOr att gora detta mojligt behdvs vinkellaget for
rotorflodet i motorn. Det har gors elektroniskt till skillnad fran i likstromsmotorn dar detta

gors mekaniskt med kommutator och borstar. (22)

Genom aterkoppling gar det att fa reda pa rotorhastighet och vinkellage i foérhallande till
statorfaltet. Detta med hjalp av en pulsavkodare. Motorns elektriska egenskaper ar
matematiskt berédknade av en mikroprocessor. Dessa egenskaper &r spanning, strém och
frekvens som anvénds som styrvariabler. De har matas till en modulator som omvandlar
dem till PWM-signaler som matas till en inverter som styr motorn. Detta betyder att
motorns moment styrs indirekt. Figur 6 visar ett blockschema &ver vektorstyrning med

aterkoppling. (22)

Flux vector control

Figur 6. Blockschema dver vektorstyrning. (22)
Fordelarna med denna teknik &r att den har bra moment respons, noggrann
hastighetsreglering och fullt moment fran borjan. Nackdelarna ar for att fa fullt moment
och noggrann hastighetsreglering behdvs aterkoppling. Detta medfor att det blir ett dyrare
och mera komplext system. Har anvands ocksa en modulator och detta gor att

motorresponsen sldas ner. (22)

3.3.3 Direkt momentreglering (DTC)

Med denna teknik anvandes ocksa féltorientering for att styra motorn. Men med den har
tekniken behovs varken aterkoppling eller nagon modulator. | stallet anvands en avancerad

motormodell for att berdkna motorns vridmoment.



12

Direkt momentreglering (DTC) funkgerar sa att regleringen av vridmoment och
rotationshastighet ar direkt baserad pa det elektromagnetiska tillstandet hos motorn. Detta
liknar sattet som en likstromsmotor styrs pa. Detta har manga fordelar jamfort med
traditionella PWM-enheter som anvéander frekvens och spéanning for att styra motorn. |
DTC ar styrvariablerna vridmoment och flode. Tack vare att det inte behdvs ndgon
modulator sa betyder det att denna teknik har snabbare responstid &n tekniker som

anvander modulatorer. Direkt momentreglering har noggrann vridmomentsreglering. (22)

Direct torque control DTC

Speed Torque

Control Control

Figur 7. Blockschema dver direkt momentreglering. (22)

Direkt momentreglering &r uppbyggt av tva block hastighetsreglering och
momentreglering. Figur 8 &r en bild pa hur dessa tva block kan vara uppbyggda. Denna
motorstyrningsteknik anvéndes till simulationsmodellen med induktionsmotorn. Darfor
finns ndrmare beskrivning hur den motorstyrning som anvéndes fungerar och &r uppbyggt i

kapitlet 5 Simuleringsmodeller.

| Mains
\ P @ @
SPEED CONTROL } TORQUE CONTROL Rectifier
LOOP | LOOP F
\
\
|
I Internal torgue reference 4{ ‘_
Tordque reference } Torque Torque —0)
Togue reference ccj:ontroller ‘ comparator sélan:s | Optimum —
—— WAVAYAS Ontro| pulse Swiftch —
Egﬁterctlalhr 1 VIV _signals | selector posﬂionr
Speed reference | Flux Flux commands | A
O—‘®+ — > PID 4 ‘ comparator _stalus __ Inverter
| A A
= |
+ acceleration ‘
compensator El:n);rrglflgeme 1 Actual torque
o Flux optimizing U : Actual flux
On/Off 52 I . -
f | Adaptive - Switch positions
o Flux braking U — ; motor model DC bus voltage
On/Off _L,f
'Pé?,[r”eﬂél;"‘ @ Motor current
Actual speed ! Motor current
|
|
\
|
|
| M
\
| 3~

Figur 8. Exempel pa hur direkt momentreglering kan vara uppbyggt. (22)

DC bus



13

4 Simulink

Simulink &r en milj6 for multidoman simulering och modellbaserad design for dynamiska
och inbyggda system. Det ger interaktiva grafiska miljéer och anpassningsbara
blockbibliotek som later dig designa, simulera, implementera och testa en mangd olika
tidsvarierande system t.ex. kommunikation, reglering, signalbehandling, videobearbetning
och bildbehandling. (21)

Framgangen med Simulink beror mycket pa den téta integreringen med MATLAB som é&r
en dataanalyserings- och visualiseringsprogram med ett eget strukturerat
programmeringssprak. For tillfallet har MATLAB 37 olika verktygslador som riktar sig till

diverse omraden inom teknik, vetenskap och naringsliv. (15)

4.1 SimPowerSystems

SimPowerSystems ar en verktygslada i Simulink for modellering och simulering av
generering, éverforing, distribution och konsumtion av elkraft. Den innehaller modeller av
manga komponenter som anvands i dessa system, t.ex. trefasmotorer, elektriska

styrenheter, vindkraftverk och kraftelektronik. (20)

4.2 SimMechanics

SimMechanics ar en verktygslada i Simulink for modellering och simulering av mekaniska
system. Med detta verktyg &r det mojligt att tillampa krafter/moment, integrera Newtons
ekvationer, och mata de resulterande rorelserna. Det gar ocksa att importera modeller
komplett med massa, tréghet, begransningar och 3D-geometri fran flera CAD-system (19).
| detta examensarbete anvandes SimMechanics for att simulera fordonets dynamik och
med hjalp av detta gick det att fa fram fordonets hastighet och olika krafter som verkar pa

fordonet.
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5 Simuleringsmodeller

Det finns atminstone tva olika satt att ga tillvaga nar modeller av ett system skall skapas.
Det forsta ar att skriva m-kod i MATLAB, alltsa att gora ett program som simulerar det
system som byggs upp. Detta betyder att det skrivs kodrader och byggs upp modellerna
med hjalp av differentialekvationer for de olika komponenterna. Det andra sattet ar att
anvénda sig av Simulink dér fardiga block anvands for att bygga upp modellerna. Det har

kallas grafisk programmering, i stallet for traditionell programmering.

Det senare sattet blev anvant nér simuleringsmodellerna byggdes. Detta for att det skulle
vara intressant och larorikt att prova gora det pa det har séttet och for att lara sig mer om
hur Simulink fungerar. Forsta som gjordes var att bekanta sig med Simulink och se hur det
fungerar. Sedan undersoktes olika alternativ hur och med vilka block som det kunde ga att
bygga upp en modell pa. Tidigare liknande projekt som gjorts studerades. Sedan forskades
det i hur de olika blocken som anvéndes fungerar och till sist sattes de olika
komponenterna ihop for att bilda modellen. Modifieringar gjordes for att fa vissa block att

passa till det har systemet. | figurerna som foljer finns de tva modeller som skapades.

Ju

Speed reference

Stator current

T

Mechanical Ioadb—l—E
—

Rotor speed

Electromagnetic Torque

Mechanical Motor scope

Yyvy

BLDC motor drive demux

L—p[Rotation Speed ——Pp»| |:|

Vehichle scope

Battery scope

<SOC (%)>
<Current (A)> >
<Voltage (V)>

Discrete,
Ts =1e-005s.

Figur 9. Simuleringsmodellen fér BLDC-motor drive.
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i_a »
J Motor L motor —7| stator current T
- T speed >
Mechanical load cirl Rotor speed
+ _|—> Ctrl Tem >
+ Electromagnetic Torque
. wm demux Mechanical Motor scope
— B_I DTC Induction Motor Drive p|Rotation Speed g
L Ll
Battery
Vehichle scope
>
<SOC (%)> 4 | |
<Current (A)> :
Discrete, <\oltage (V)> d
Ts =1e-005 s. Battery scope

Figur 10. Simuleringsmodellen fér DTC-induktionsmotor drive.

5.1 BLDC-motor drive

BLDC-motor driveenheten bestar av fem huvudblock bromschopper, trefasinverter,

hastighetsregulatorn,

stromregulator och PM BLDC-motorn.

Deras funktion och

uppbyggnad beskrivs i detta kapitel. Figur 11 &r ett blockschema som visar hur de olika

blocken &r ihopkopplade.

Hastighets
referens

Trefas inverter

Figur 11. Det modifierade BLDC-motor drive blockets uppbyggnad. (4)

o | PMSM
L | Broms- ’ >
T | chopper
| |
f l Positons
Strom [* sensor
regulator |,
T Hall effekt
signaler
Hastighets
regulator |¢ d/dt |«
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5.1.1 Broms-chopper

Eftersom regenerativ bromsning inte anvéandes sa behovs det nadgot som tar upp den energi
som produceras nar motor saktar ner. Det har & broms-chopperns huvuduppgift i denna
simulationsmodell. Den anvands ocksd i den andra simulationsmodellen med

induktionsmotor, dar den har samma funktion.

5.1.2 Trefasinverter

Trefasinvertern ar kraftomvandlaren och den omvandlar likspanningen fran batteriet till
trefasvéxelspanning som motorn drivs med. Kraftelektroniken som anvands i den &r av
typen IGBT, eftersom markspéanningen, markstrommen och omkopplingsfrekvensen ar i
det omrade som kravs for att anvandas for framdrivningen av ett elektriskt fordon.
Stromregulatorn genererar de pulser som styr IGBT-transistorns styre sa att motorn far den
onskade spanningen och frekvensen. Trefasinvertern & av samma typ i bada

simuleringsmodellerna.

5.1.21 IGBT

IGBT ér en bipolar transistor med isolerat styre. Den &r en transistortyp som anvéands inom
modern kraftelektronik. Den kombinerar egenskaperna hos bipolar transistorn och
MOSFET-falteffekttransistorn. Den anvénds for varvtalsstyrning av asynkronmotorer och

finns som bade diskret komponent eller som fardig IGBT-modul. (12)

5.1.3 Hastighetsregulator

| hastighetsregulatorn jamfors hastighetsreferensen med den egentliga hastigheten.
Differensen mellan dessa tva hastigheter matas sedan till en Pl-regulator som reglerar
referensmomentet (Tc*) om det finns en differens. Med torque limiter-blocket gar det att
begrdnsa momentet till att inte Gverstiga ett visst varde. Detta referensmoment matas sedan

in i stromregulatorn.
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Speed controller

Torque
N* limiter
oo o—{/F '
E Speed Integral  Limited
ramps gain integrator
N :

oo L

S

First-order Proportional
low-pass gain
filter

Figur 12. Hastighetsregulatorns uppbyggnad. (4)

5.1.4 Stroémregulator

Stromregulatorn har tre ingangar. Dessa ar referensmomentet (Tc*), halleffektsignalerna
(Hallg) och fasstrommarna (lanc) fran motorn. Figur 13 visar de olika block som ingar i
stromregulatorn.

Current controller

T T Current
§ I - [ regulator
_>§ E I e >< Tabe” o
Hallae 1\ ¢ ] Hall | [” i |+ Switching
. decoder control —’Pulses
abe _/&— E l‘sbc .

Figur 13. Stromregulatorns uppbyggnad. (4)

T-1 blocket omvandlar referensmomentet till en stromtopp som kallas stromreferens (1*).
Momentet omvandlas till en strém som har en rent rektangular vagform. | praktiken ar det
omdjligt att uppnd dessa vagformer p.g.a. motorns induktans. Darfér kan det
elektromagnetiska momentet vara lagre an referensmomentet, speciellt vid hoga
hastigheter. (4)
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Halldecoder-blocket anvéands for att extranera mot-emk informationen fran
halleffektsignalerna. Utgangarna har tre nivaer pa signalerna (-1, 0, 1). Dessa representerar
de normaliserade idealiska fasstrommarna som skall injiceras i motorns faser. Denna typ
av strom kommer att producera ett konstant vridmoment. Féljande figur visar mot-emk for

fas a och utsignalen fran halldekodern for fas a. (4)

Eack-EMF (Ea) and output decoder (Ha)

A A T N N R S SR S SR
0 B0 120 180 240 3200 3260 420 480 540 600 660 720
& electrical

Figur 14. Graf av mot-emk och utsignal fran halldekodern for fas a. (4)

Utsignalen fran Halldecoder-blocket multipliceras med referensstrommen (1*) vilket gor
det mojlig att fa ett referensvarde for alla fasstrommar (Iac*). Denna signal matas till
Current regulator-blocket dar det jamfors med fasstrommarna (Iac) Som ar uppmatta fran

motorn.

Switching control-blocket &r till for att begransa kommuteringsfrekvensen for invertern till
att inte Gverstiga ett visst varde som anvéndaren sjalv far valja (4). Utgangen fran detta

block &r pulser som matas till inverterns styre.
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5.1.5 PM BLDC-motormodell

Motormodellen som anvdndes dar en trefas permanentmagnetsynkronmotor med
trapetsliknande mot-emk (4). Detta medfor att vagformen pa fasstrommarna i motorn ar

rektangulara eller fyrkantiga.

De matematiska ekvationerna som motormodellen &r uppbyggd pa &r féljande.
Ekvationerna anvéander faserna som referens. Det som ar vart att notera ar att induktansen

L antas vara konstant fast rotorpositionen andrar. (18)

Det elektriska systemets modell &r féljande:

d. 1 . oy
Eﬂa = E [EUE-’: +Upe — 3H i, + A pa,. i__z{hu +y + @, :I;ll
ﬂT & 1 [ . . [ ; x oy
Eah = A [—um;, +up, — 3R + Apam,. |:_-:13'Iz — 20+, I|;|

d, _(d, d.
de © Ld:e'“ dzq’]

T, =pil®, i, +® iy +®, 3],

Det mekaniska systemets modell ar foljande:

EmJ":jLT;_FmJ"_?:uJ
s _
de
Tabell 2. Parameterdefinieringar.
Parameter | Definition
Ls Induktansen i statorns lindningar
Rs Resistansen i statorns lindningar

ia, b, ic Fasstrémmarna

®,', ®,', ®.' | Fasernas elektromotoriska kraft

Vab, Vbe Spanningens skillnaden mellan faserna ab och bc

W, Rotorns vinkelhastighet

A Amplituden hos flédet som induceras av de permanenta
magneterna i rotorn pd statorns faser

p Antalet pol par

Te Motorns vridmoment

] Combined inertia of rotor and load

F Combined viscous friction of rotor and load

0 Rotor angular position

—
3

Shaft mechanical torque

(18)
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5.2 DTC-induktionsmotor drive

DTC-induktionsmotor  driveenheten bestar av fem huvudblock bromschopper,
trefasinverter, hastighetsregulator, DTC-enhet och induktionsmotor. Bromschoppern och
trefasinverterblocken har samma funktion som i BLDC-motor driveenheten som beskrevs

pa foregaende sidor. Figur 15 visar hur de olika blockena ar ihopkopplade med varandra.

Trefas inverter

Induktions
+ 10 I motor
il Broms-
2 chopper
= C | a I
== :
DTC I Hastighets
» enhet < sensor
&

Hastighets Hastighets
referens regulator

A

Figur 15. Det modifierade DTC-induktionsmotor drive blockets uppbyggnad. (6)

5.2.1 Hastighetsregulator

Hastighetsregulatorn fungerar pa samma satt som i BLDC-motor driveenheten med den

skillnaden att det tas ut ett flodesreferens (Flux*) som matas till DTC-enheten.

Flux function

Flux*
R
Torque limiter
N* | ) : Torque*
1 o ; ; A

Speed Integral Limited

ramps gain integrator
N

X » o
First-order Proportional
low-pass gain
filter

Figur 16. Hastighetsregulatorns uppbyggnad. (6)
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5.2.2 DTC-enhet

DTC-enheten har fyra insignaler. Dessa & momentreferens (Torque*), flodesreferens
(Flux*), fasstrommarna (lp) och fasspanningarna (Van). De tva forsta ar beradknade
signaler och de andra tva ar uppmatta signaler. Figur 17 ar ett blockschema som visar de

olika blocken som ingar i DTC-enheten.

Torque
hysteresis
Torque*
=1 NS 4 -
) g =N
Flux iiahi N Pulses
R Switching |, Switching [Pu qu
. lysteresis table control
Flux
e o ) 1] ~
ot e — 1] >
vy .
[ ab T V> j
abe—A of L »  aff vector
—_ % Torque &
Vabe oB Flux Magnetization
)_,_»:_|Z|_. calculator control

Figur 17. DTC-enhetens uppbyggnad. (6)

”Torque & Flux calculator’-blocket har som funktion att estimera motorflodets of-
komponenter och motorns vridmoment. Réknaren anvander motormodellekvationerna for

att berdkna dessa. (6)

Blocket af-vector anviands for att fa den rétta sektionen i af-planet dér flodesvektorn
befinner sig. Detta plan ar uppdelat i sex olika sektioner som ligger med 60 graders

mellanrum. (6)

Torque & Flux hysteresis blocken ar uppbyggda med varsin hystereskomparator. ”Torque
hysteresis”-blockets komparator ar en trenivas hystereskomparator for momentreglering
och ”Flux hysteresis”-blockets komparator &r en tvanivas hystereskomparator for
flodesreglering. (6)

»Switching table”-blocket innehaller tva uppslagstabeller som véljer en specifik
spanningsvektor som beror pa utsignalerna fran Torque & Flux hysteresis”-blocken. Detta

block producerar ocksa initieringsflodet i motorn. (6)

”Switching control”-blocket &r till for att begransa kommuteringsfrekvensen for invertern
till att inte Gverstiga ett visst varde som anvandaren sjélv far vélja (6). Utgangen fran detta

block &r pulser som matas till inverterns styre.
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Motormodellen som anvéndes var en trefasasynkronmotor av typen “squirrel cage”. Den

elektriska delen &r en fjardeordningens state-space modell och den mekaniska delen en

andraordningens modell. Alla elektriska variabler och parametrar anvander stator som

referens. Detta ar indikerat med primtecken i motorekvationerna som finns nedan. Alla

stator- och rotorkvantiteter ar i tva-axelreferenssystemet (dg systemet). De anvéanda

indexen definieras enligt féljande tabell. (1)

Tabell 3. Indexdefinitioner fér motorekvationerna.

Index

Definition

d

d axel kvantitet

q

q axel kvantitet

r

Rotor kvantitet

Stator kvantitet

Lackage induktans

Magnetiserings induktans

Det elektriska systemets modell &r foljande:

R, YPE L Ly, (@redey

5 +

+ -—%NN—O—’WK“—l—’W——Qt—f\M:—- +
—» +— er

@)

o | - !
E; - @[f Li. L'y ':m+mrl'f9 ot

+ o +
._' *_ er .
Vs s Lm% 4y d
d mxls

Figur 18. Motorekvationer ¢ axel och d axel. (1)

Vas = Rslgs + depgs/ dt + w@as

Vis = Rslas + deas/ dt — wqs
Vae=Riig+ dpo/dt+ (w- wr) @ ar
Vae= Riia + dpar/dt- (w- @) @ or
Te = 1.5 p(@aslys = Paslas)

@ — Referens vinkelhastighet

wr — Elektriska vinkelhastigheten
Dar, Pgs = Lsigs + Lini o

@as = Lsigs + Lmiar

@aq = Liigr + Lmgs

@a = Lila+ Lnigs

Ls= Ls+ Im

Ly= L+ Lnm
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Det mekaniska systemets modell &r foljande:

d 1

E”!'.u = ﬁ'. T, -Fa, -T,)
d

E'Hm = m.-.u

Parametrarna for motormodell finns definierade i den efterféljande tabellen. Alla

kvantiteter anvander statorn som referens.

Tabell 4. Definiering av parametrar for motorekvationerna.

Parameter | Definition

Rs, Lis Stator resistans och lackageinduktans
Lm Magnetiseringsinduktans
L Den totala statorinduktansen

Vas/ lgs g axel statorspanning och -strém

Vs, ids d axel statorspanning och -strém

Ggsr Pas Stator q och d axelfléde

Wm Rotorns vinkelhastighet

Onm Rotorns vinkelposition

p Antalet pol par

Wy Elektrisk vinkelhastighet (wm x p)

CH Elektrisk rotorvinkelposition (©m x p)
Te Elektromagnetiskt moment

T Mekaniska momentet pa motorns axel (belastningen)

] Kombinerad rotor och belastningstréoghetskoefficient. Kan laggas till infinite for att
simulera 13st rotor.

H Kombinerad rotor och belastningstroghetskonstant. Kan laggas till infinite for att
simulera |3st rotor.

F Kombinerad rotor och belastningens viskésa friktionskoefficient

L', Den totala rotorinduktansen

R',, L' Rotorresistans och lackageinduktans

Vigr, i'ar g axelrotorspanning och strém

V'gr, i'ar d axelrotorspanning och stréom

&'ar ¢'ar Rotor g och d axelflode

@)
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5.3 Batterimodell

Batteriblocket implementerar en generisk dynamisk modell som &r parameterinstalld att
representera de populéraste typerna av laddningsbara batterier (3). Fardiga modeller finns
for blybatteri, nickel-kadmium, litium-jon och nickel-metallhydrid. Med modellen gar det
aven att fa en urladdningskurva, dar det gar att valja vilken strdm som batteriet ska
urladdas med. Har nedan foljer en ekvivalent krets till batterimodellen samt ekvationerna

som anvands for de olika batterityperna.

t
J =
First order 0
low-pass filter
BV
0 g 0 (Discharge) Internal
i * *e_ Resistance
1 (Charge) ——/\/\/\/——o+
Exp(s) _ A Ibi-_ A
= | Sel(s) T 1(Ba() s+1
[
Exp
' ‘ A Vbalt
Echaree =10t i*, Exp, BattType) Controlled
- . ~Ebat +) voltage
Edischarge = J2(it. 1% Exp, BaitType) T source

o -

Figur 19. Batterimodellens ekvivalenta krets. (3)

Litium-jon Modell

5.3.1.1 Urladdningsmodell (i* > 0)

£, (it i*,i) = E, —H-Qi-i*—ﬁf-%-£t+A-expi—E-a1].

5.3.1.2 Laddningsmodell (i* < 0)

e s - H . .
.IF_‘E [EI’L*’L]=EU_E.m.L*_E Q_E:E+AE‘K]]|:—B££].




25

Nickel-metallhydrid Modell

5.3.1.3 Urladdningsmodell (i* > 0)

@ g 9 [ Exple)
it,i* i Fxp)=E, - K- — i * K —= it + Lapl — -0 [
fi (it.i%,i, Kxp) i Q—it r Q—it +Laplace tSeELs] ]

5.3.1.4 Laddningsmodell (i*< 0)

s T 1
(it it i Exp) =By - K- ——* % K._* __jt+Lapl : :
fo (it,i*,i, Exp) = K, . —g T aplace L Sells) =

_ _ Expls) 1
it +0.1-Q ]

Parametrarna for batterimodellen finns definierade i tabellen nedan. Parametrarna kan

modifieras for att representera en viss batterityp.

Tabell 5. Batterimodellens parametrar definierade.

Parameter | Definition

Egatt Ickelinjar spanning (V)

Eo Konstant spanning (V)

Exp (s) Exponential- zon Dynamics (V)

SEL (s) Representerar batteriets lage, 1 under batteriets urladdning, 0 under batteriets

laddning
K Konstant Polarisation (Ah™!) eller polarisation resistans (ohm)
i * Lagfrekvent strém Dynamics (A)
i Batteri strom (A)
it Extraherad kapacitet (Ah)
Q Maximal batterikapacitet (Ah)
A Exponentiell spanning (V)
B Exponentiell kapacitet (Ah) ™

@)
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Figur 20 visar en graf pa urladdningskurvan som gar att skapa med hjélp av
batterimodellen. Den forsta delen &r det exponentiella spénningsfallet nar batteriet &r
fulladdat. Beroende pa batteritypen sa ar detta omrade mer eller mindre brett. Den andra
delen &r laddningen som kan tas ut fran batteriet tills spanningen sjunker under batteriets
nominella spanning. Slutligen representerar den tredje delen av den totala urladdningen av

batteriet, nér spanningen sjunker snabbt. (3)

Typical Discharge Characteristics
. . e Discharge curve
FullyChargedi&"""'E"""""""“""""”""é' :Nominal area
Exponential; - e 8| ] Exponential area
Nominal§ - e AL LL T, - -
Exponential Nom Max
Capacity (Ah)

Figur 20. Urladdningskurva for batteri. (3)
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6 Simuleringar

Simuleringen ar till for att se hur bra simuleringsmodellerna presterar. Tva simuleringar tas
upp har en med BLDC-motor drive och en med DTC-motor drive. Simuleringstiden for de
bada simuleringarna ar 60 sekunder. Som hastighetsreferens valdes ett block som ger ut en
slumpméssig siffra mellan 0 och 1000. Detta & motorns referensvarvtal (rpm) och med
hjalp av det har fas ratt hastighet pa motorn. Samplingstiden for blocket valdes till tre
sekunder. Det betyder att utsignalen fran blocket andrar var tredje sekund.
Motorbelastningen valdes till att vara konstant 20 Nm under hela simuleringen.
Parameterlistorna for de bada simuleringarna finns bifogade som bilaga 1 fér BLDC-motor
drive och bilaga 2 for DTC-induktionsmotor drive.

6.1 Simulering med BLDC-motor drive

Fran simuleringen erholls manga olika utsignaler. Dessa gjordes askadliga med hjalp av
grafer. For att fa en battre Oversikt finns dessa grafer bifogade som bilagor och dess

innebord ar forklarade langre fram.

Batteriets utdata finns bifogat som bilaga 3, dar framgar hur mycket batteriet urladdas, hur
mycket strom som forbrukas och spanningsnivan i batteriet. Dar syns det att batteriet
urladdas ungefar 1 % under simuleringstiden 60 s. Den strém som tas fran batteriet ar

mellan 53 - 67 A och spanningsnivan sjunker fran 460 V till ungefar 450 V.

Den utdata som erholls for motorn vid simuleringen finns bifogad som bilaga 4. | bilagan
finns tre grafer for motorns statorstrom, rotorhastighet och vridmoment. | den forsta grafen
syns att vagformen for statorstrommarna ar rektangulara, vilket namndes i teorin i borjan
av detta examensarbete. Amplituden pa strommen ar ungefar 10 A. | den andra grafen syns
rotorhastighetens referens med rott och den riktiga rotorhastigheten med blatt. Dessa kan
vara svara att urskilja eftersom de nastan ar ovan pa varandra, vilket betyder att regleringen
fungerar mycket bra. | den tredje och sista grafen finns den utdata som erholls for motorns
vridmoment, dar ar den roda linjen vridmomentsreferensen och den blaa linjen ar det

egentliga vridmomentet for motorn. Dar fungerar ocksa regleringen bra.

Med hjélp av att géra en modell av fordonets dynamik erholls dess hastighet, vilket finns

bifogat som en graf i bilaga 5. Fordonets hastighet varierar mellan 0 - 11 km/h.



28

6.2 Simulering med DTC-induktionsmotor drive

Samma typ av utsignaler erholls ocksa fran simuleringsmodellen for induktionsmotorn.
Den utdata som erhélls vid simuleringen finns bifogade som bilagor och dessa finns

forklarade i detta kapitel.

Den utdata som erholls for batteriet finns bifogad som bilaga 6. Dar ar det mojligt att se att
urladdning av batteriet och spanningsnivan i batteriet ar ungefar likadan som i
simuleringen med BLDC-motorn, men strémmen som tas fran batteriet under simuleringen

ar hogre, d.v.s. den pendlar mellan 46 - 74 A.

Induktionsmotorns utdata finns bifogad som grafer i bilaga 7. Vid analys av detta méarks
det att i den forsta grafen ar statorstrommen mycket hdgre for induktionsmotormodellen.
Amplituden ar 25 A, alltsa hela 15 A storre. Den andra grafen visar att regleringen inte &r
lika bra som for BLDC-motorsimuleringen. Det testades med olika véarden, men detta var
den basta regleringen som uppnaddes med denna simuleringsmodell. | den tredje grafen
syns det att vridmomentet inte &r lika bra reglerat som vid simuleringen med BLDC-

motormodellen. Det pendlar mer kraftigt och dessutom har det inte lika hogt vridmoment.

Hastigheten for fordonet erhdlls med samma modell som anvéandes vid simuleringen med
BLDC-motor drive simuleringsmodellen. Graf av detta finns bifogat som bilaga 8. I den
syns att fordonet har en hastighet mellan 0 - 11 km/h, ungefar samma som med den andra

simuleringsmodellen.

6.3 Batteriurladdning for simulationerna

Med hjalp av simuleringsdata for den strom som tas fran batteriet gar det att, genom att ta
medelvardet av dessa matvarden, berdkna batteriets urladdningstid. Alltsa erhalls
anvéandningstiden for batteriet.

| batterimodellblocket som finns i MATLAB:s bibliotek gar det att fa fram en graf med
urladdningskurvorna for batterierna. For ”"BLDC-motordrive-simuleringen” beréknades att
medelstbmmen var 55 A och foér “DTC-induktionsmotordrive-simuleringen” var
medelstrommen 59 A. Urladdningskurvan for litium-jonbatteriet for de bada

simuleringsmodellerna finns som figur 21.
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Nominal Current Discharge Characteristic at 0.43478C (43.4783A)
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Figur 21. Urladdningskurva for litiumjonbatteri.
Enligt grafen haller litium-jonbatteriet i ungefar 1,5 timmar for induktionsmotormodellen

och ungefar 1,6 for BLDC-motormodellen. Den ovre grafen, av de bada graferna i

figurerna, visar den nominella stromurladdningskarakteristiken for batterierna.

Nominal Current Discharge Characteristic at 0.2C (20A)
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Figur 22. Urladdningskurva for Nickel-Metallhydridbatteri.
Enligt den nedre grafen i figur 22 sa haller nickel-metallhydridbatteriet i ungefar 1,6

timmar om induktionsmotormodellen anvéndes och ungefar 1,7 timmar om BLDC-
motormodellen anvindes. Dock bor man beakta att det har anvants samma elektriska

egenskaper for bada batterimodellerna. Den fysiska storleken ar saledes inte samma.
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7 Resultat

Resultatet av detta examensarbete var tva fungerande simuleringsmodeller. Dessa modeller
jamfordes genom att kora tva liknande simuleringar, dar jag anvande samma
motorbelastning och olika motortyper med ungefar samma markdata. Motortyperna som
anvéandes var induktionsmotor med DTC-motorstyrning och PMSM-motor med BLDC-
motorstyrning, som kallas ocksa for BLDC-motor pa grund av att den styrs pa liknande satt

som DC-motorn.

Beroende pa kostnaderna och utrymmet som finns till férfogande i fordonet sa ar de olika
simuleringsmodellerna bra pa sitt eget satt. Ifall man vill halla ner kostnaderna och om det
finns gott om utrymme dar det bast att valja DTC-induktionsmotorkonfigurationen. Men
behovs det ett system som ska ta sa lite utrymme som majligt ar det béttre att véalja BLDC-
motorkonfigurationen, men da blir det en mera komplex och dyrare konfiguration. BLDC-
motorn & mera energieffektiv an induktionsmotorn, enligt de data som fatts fran
simuleringarna. | detta examensarbete valde jag att inte ta med den termiska paverkan som
de olika komponenterna har. Detta for att halla ner komplexiteten pa

simuleringsmodellerna.

Det gar inte att sdga vilken batterityp man skall anvanda eftersom detta maste anpassas till
de krav som stalls pa fordonet. | detta examensarbete testades tva olika batterityper och
dessa fungerade lika bra. Darfor ar det svart att saga att det ena ar béattre an det andra. Jag
har inte tagit nagon hansyn till den fysiska storleken pa batteripaketet bara simulerat med

liknande elektriska egenskaper.

Som slutsats kan ségas att ifall priset for fordonet inte har sa stor betydelse sa ar den béasta
I6sningen BLDC-motor drive med nickel-metallhydridbatteri. Detta eftersom det tar
mindre utrymme i fordonet, samt att det inte behdvs lika stort batteri for samma
anvandningstid som med induktionsmotorn, eftersom PMSM:n har hogre verkningsgrad &n

induktionsmotorn.



31

8 Diskussion

Detta examensarbete har varit utmanande och larorikt jag har lart mig manga nya saker. |
bdrjan var det som en del av EPS-projektet vid Yrkeshogskolan Novia. Men senare fick jag
tanken att detta skulle vara en bra uppgift till ett examensarbete. EPS-projektet var valdigt
intressant och jag rekommenderar det at alla som vill lara sig mera om projektarbete. Om
man har mojlighet att géra det i en annan skola skall man ta den chansen. Visserligen har
jag nog lart mig en hel del av de utbytesstuderandena som var med i projektet, men man

hade sékert lart sig &nnu mera om man gjort det i en annan skola an i den egna.

Uppgiften som jag skulle 16sa var inte alltid klar efter som jag stallde upp egna krav, men
slutresultatet blev bra enligt mig. Det var manga utmaningar och problemlésningar som
uppstod vid detta examensarbete. Hjalpkapitlet i MATLAB var till stor nytta, for dar
hittade jag ofta l6sningen pa de problem som uppstod, men dven Internet anvandes flitigt.
Dér kunde jag lasa pa forum och jamfora hur andra personer har 16st liknande problem.
Nér jag skulle skaffa en teoretisk kunskap for hur saker fungera var bibliotekets bocker
valdigt bra for att skaffa information. Det var svart att hitta bocker om den allra nyaste
tekniken. Darfor anvandes ocksa Internet for att jamfora och se om den information som

stér i bockerna ar foraldrad eller inte.

Elektriska fordon &r en relativt gammal teknik, men det ar forst pa senare ar som den har
tillampats. Det ar svart att hitta de nyaste teknikerna eftersom tillverkarna ofta vill hélla
dem hemliga sa att inte konkurrenterna far tillgang till samma teknologier, eftersom man

vill vara forst ut med de banbrytande teknikerna.

De l6sningar som jag kommit fram till i detta examensarbete ar langt ifran perfekta,
eftersom jag inte hade sa stor kunskap om elektriska fordon nar jag borjade arbeta med
denna uppgift. Men jag har lart mig valdigt mycket och &r glad for att ha fatt ta del av alla
olika teknologier som finns for elektriska fordon. Men jag gissar att jag bara har skrapat pa
ytan, for det finns sékert en hel uppsj0 av teknologier som inte &r tillgangliga for
offentligheten. Jag har dven lart mig en hel del om MATLAB och Simulink.

Det som kunde ha gjorts battre var att fran borjan satta upp krav och mal for vad som ska
uppnas, eftersom det gick mycket tid till spillo med att géra en massa olika saker utan att
riktigt ha pa klart vad jag ska komma framtill. Néar det kommer till simuleringsmodellerna
sa finns det sakert manga olika sétt att forbattra dem. Ett skulle vara att gora sa att det gar
att fa ut den belastning som fordonet har pa elmotor och mata detta tillbaka till
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reglersystemet. Pa sa satt skulle man fatt ett mera verklighetstroget resultat. Detta skulle

sékert kunna g6ras genom att modifiera den mekaniska fordonsmodellen som skapades.

Det hér ar i alla fall min 16sning pa det problem som jag skulle l6sa och jag ar nojd med det

resultat som jag har kommit fram till.
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Ts = le-5;
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Input signal

ML = 20;

oo
oo

NV = 400;
RC = 100;
SOC = 100;

%% Braking chopper

CaV = 320;

CsV = 310;

BcF = 4000;
DCbusC = 2000e-6;
BR = 8;

%% Speed controller

-1000;
1000;

Srrdec
Srracc
SCKp = 2;

SCKi = 10;
lpfc 100;

Cotsneg = -100;
Cotspos = 100;
CTs = 7*20e-6;
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Rs = 1.33;

Ls = 0.048;
Flux = 0.894;
VC = 374.4778;
TC = 3.576;
BEMF = 120;

J = 0.089;
Fdamp = 0.005;
p = 2;
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wm = 0;
thetam = 0;
ia = 0;

ib = 0;

Battery parameters
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% Initial conditions of

o o oo

o\°

Parameters for simulation

Samplingstime (s)

Mechanical load (Nm)

Nominal Voltage (V)
Rated Capacity (Ah)
Initial State-0Of-Charge (%)

Chopper activation voltage (V)
Chopper shutdown voltage (V)
Braking chopper frequency (Hz)
DC bus capacitance (F)

Braking resistance (ohm)

Speed reference ramp (rpm/s) deceleration
Speed reference ramp (rpm/s) acceleration

Proportional gain
Integral gain
Speed measurement -

low-pass filter cutoff frequency
Controller output torque saturation
Controller output torque saturation

Controller sampling time (s)

Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM)

Stator phase resistance Rs (ohm)

Stator phase inductance Ls (H)

Flux linkage established by magnets
Voltage Constant (V_peak L-L / krpm)

Torque Constant (N.m / A peak)
Back EMF flat area (degrees)
Inertia J (Kg.m"2)

Viscous damping F (N.m.s)

Pole pairs p

the motor

Rotor speed wm (rad/s)
Thetam (deq)

Current ia (A)

Current ib (A)

(N.m)
(N.m)

(V.s)
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%% Current controller

% Motor pairs of poles is the same as for the PMSM

FluxI = 0.894;

o\

Maxsf = 20e3; %
CCTs = 20e-6; %
Chb = 0.01; %

%% Three-phase Inverter

SRs = 5000;
SCs = inf;

o\

o

o\

Ron = le-3;
DVE = 0.8;
DVfd = 0.8;
Tfs = le-6;
Tts = 2e-6;

o° o° oP

o

Flux induced by magnets (Wb)
Maximum switching frequency (Hz)
Sampling time (s)

Current hysteresis bandwith (A)

Snubber resistance SRs (Ohms)
Snubber capacitance SCs (F)

Resistance Ron (ohm)
Forward voltages V£ (V)
Forward voltages Vfd (V)
Tf (s)

Tt (s)

BilagalB
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Parameters for

Ts = le-5;

oe
oe

Input signal

ML = 20;

oo
oo

NV = 400;
RC = 100;
SOC = 100;

%% Braking chopper

Battery parameters

o\

o° oo

o\

Cav = 320; %
CsV = 310; %
BcF = 4000; %
DCbusC = 2000e-6; %
BR = 8; %
%% Speed controller

F = 60; %
Srrdec = -1800; %
Srracc = 1800; %
SCKp = 6; %
SCKi = 20; %
lpfc = 100; %
Cotsneg = -100; %
Cotspos = 100; %
p = 2; %
Wb = 0.3; %
CTs = 100e-6; %
%% Asynchronous Machine
Pn = 2238; %
Vn = 220; %
Fn = 60; %
Rs = 0.432; %
LIs = 2e-3; %
Rr = 0.816; %
LIr = 2e-3; %
Im = 69.31e-3; %
VC = 374.4778; %
J = 0.089; %
Fdamp = 0.005; %

simulation

Samplingstime

(s)

Mechanical load (Nm)
Nominal Voltage (V)
Rated Capacity (Ah)

Initial State-0Of-Charge

Chopper activation voltage

Chopper shutdown wvoltage

Braking chopper frequency

DC bus capacitance (F)
Braking resistance (ohm)

Machine nominal frequency
(rpm/s)
(rpm/s)

Speed reference ramp
Speed reference ramp
Proportional gain
Integral gain

Speed measurement

- low-pass filter cutoff
Controller output torque
Controller output torque
Motor pole pairs

Machine nominal flux
Controller sampling time

(Induction Motor)

(%)

(V)
(V)
(Hz)

(Hz)

frequency
saturation
saturation

(s)

Nominal power (VA)

Voltage (line-line) (Vrms)
Frequency (Hz)

Stator resistance Rs (ohm)
Stator inductance LIs (H)
Rotor resistance Rr (ohm)
Rotor inductance LIr (H)

Mutual inductance Lm (H)

deceleration
acceleration

(Hz)
(N.m)
(N.m)

Voltage Constant (V_peak L-L / krpm)

Inertia J (Kg.m"2)

Viscous damping F (N.m.s)

Bilaga2 A

negative
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o\

% DTC unit

[}

% Motor pairs of poles is the same as for the PMSM

spR = 0.435; % Stator phase resistance (ohms)
Thb = 0.5; % Torque hysteresis Bandwidth (N.m)
Fhb = 0.01; % Flux hysteresis bandwidth (Wb)
imF = 0.3; % Initial machine flux (Wb)

maxEF = 2000;
DTCTs = 20e-6;

o

Maximum switching frequency (Hz)
DTC units sampling time (s)

o\

%% Three-phase Inverter

SRs = 10e3;
SCs inf;

o

Snubber resistance SRs (Ohms)
Snubber capacitance SCs (F)

o

Ron = le-3;
DVE = 1.4;
pvfd = 1.4;
Tfs = le-6;
Tts = 2e-6;

o

Resistance Ron (ohm)
Forward voltages Vf (V)
Forward voltages Vfd (V)
Tf (s)

Tt (s)

o° o o

o
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Hastighet (Km/h)
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