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Abstract

Purpose — The purpose of this study was to develop a sensorless model that calculates an
estimated temperature in a stator winding of a BLDC motor, to investigate how well it is possible
to protect handheld products from inadvertent use and to be able to counteract operation under
high temperatures, which could prolong service life of the handheld products.

Method - This study has used the research method Design Science Research to develop an
artifact that sensorlessly estimates temperature in a BLDC motor's stator windings. The
performance of the artifact for the estimated temperature is accuracy, precision, and
convergence time, which was evaluated by analysing quantitative data collected during different
experiments.

Findings — The artifact developed in the study is based on a combination of Current Injection
and Lumped Parameter Thermal Network and a Kalman Filter, the performance of the artifact
did not meet Husqvarna AB's requirements.

The precision and accuracy of the artifact for estimating temperature in a stator
winding of a BLDC motor was 7,2 °C + 23,8 °C and its convergence time was 7,3 s
for its mean and 18,4 s for its precision.

Implications — This study and its results can be used as a reference regarding how well a
combination of Current Injection, Lumped Parameter Thermal Network and Kalman Filter can
estimate the temperature in stator windings for non-salient BLDC motors with a resistance of
20 m{2, inductance of 10 uH, nominal speed of ~20 000 RPM with termination of the Delta

type.

Limitations — The limitations of the study are listed below.

1) The development time for the artifact was performed for a limited time.

a. Which has contributed to less optimization of the artifacts.

b. Which has contributed to fewer iterations of artifacts.

2) The artifact is evaluated only on VESC hardware and its software as a basis.

a. The performance of the artifact is affected by the accuracy and precision in
measuring current and voltage.

3) The experiments performed were limited.

a. Had the intervals at which the experiments were performed regarding
temperature, speed and dynamic load been greater, the performance of the
artifact could have been examined in more real conditions. A better brake
bench and a climate chamber would be used.

4) Only one BLDC motor was evaluated.

a. Evaluation of more motors could show differences in the performance of the

artifact between different smaller motors, that is, show its general applicability.
5) Analysis of the performance of the artifact in convergent states alone was not
performed.

a. Which could show if the performance of the artifact could fulfill Husqvarna
AB's requirements if the analysis were only performed in converging
conditions.

Keywords — Estimate Temperature, BLDC Motor, Stator Windings, Current Injection,
Lumped Parameter Thermal Network, Kalman Filter, VESC




Sammanfattning

Syfte — Syftet for denna studie var att utveckla en sensorlés modell som berdknar en estimerad
temperatur i en BLDC-motors statorlindningar, detta for att undersoka hur val det gar att
skydda handhallna produkter mot oaktsam anvandning och for att kunna motverka kérning
under héga temperaturer, vilket skulle kunna forlanga livslangden for handhallna produkter.

Metod — Denna studie har anvint forskningsmetoden Design Science Research for att utveckla
en artefakt som sensorlost estimerar temperatur i en BLDC-motors statorlindningar.
Artefaktens prestanda for den estimerade temperaturen var noggrannhet, precision och
konvergeringstid, vilket utvarderats genom analys av kvantitativa data som samlats in under
olika experiment.

Resultat — Den utvecklade artefakten i studien baserades pa en kombination av Current
Injection och Lumped Parameter Thermal Network samt ett Kalman Filter, artefaktens
prestanda uppfyllde inte Husqvarna AB:s krav.

Artefaktens precision och noggrannhet for att estimera temperatur i en BLDC-
motors statorlindningar blev 7,2 °C + 23,8 °C och dess konvergeringstid blev 7,3 s
for dess medelvdrde och 18,4 s for dess precision.

Implikationer — Denna studie och dess resultat kan anvindas som en hanvisning p& hur vil
en kombination av Current Injection, Lumped Parameter Thermal Network och Kalman Filter
kan estimera temperaturen i statorlindningar f6r BLDC-motorer med en resistans pa 20 mq,
induktans pa 10 uH, nominell hastighet pd ~20 000 RPM med terminering av typen Delta och
som ar icke salient.

Begrinsningar — Studiens begransningar listas nedan.

1) Utvecklingstiden for artefakten utférdes under begransad tid.

a. Vilket bidragit till mindre optimering av artefakterna.

b. Vilket bidragit till firre iterationer av artefakter.

2) Artefakten utvirderas endast pd VESC hardvara och dess mjukvara som grund.

a. Artefaktens prestanda paverkas av noggrannheten samt precisionen vid
matning av strém och spanning.

3) Experimenten som utférdes var begriansade.

a. Hade intervallen som experimenten utfordes géllande temperatur, hastighet
och dynamisk last varit storre skulle artefaktens prestanda kunna bli undersokt
i mer verkliga forhallanden. En béttre bromsbénk och en klimatkammare
skulle anvants.

4) Endast en BLDC motor utviarderades.

a. Utvidrdering av fler motorer skulle kunna visa pa skillnader i prestanda for
artefakten mellan olika mindre motorer, det vill sdga visa pa dess generella
tillimpbarhet.

5) Analys av artefaktens prestanda vid enbart konvergerande tillstind utfordes inte.

a. Vilket skulle kunna visa pa om artefaktens prestanda vid enbart konvergerade

tillstand hade uppfyllt Husqvarna AB:s krav.

Nyckelord - Estimera Temperatur, BLDC-motor, Statorlindningar, Current Injection,
Lumped Parameter Thermal Network, Kalman Filter, VESC
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Nomenklatur

Variabel Beskrivning

Rs[Q] Stator resistans vid den uppmaitta tidpunkten.

Ry [Q] Den nominella resistansen.

R, [Q] Resistansen for d-axeln.

R4 [Q] Resistansen for g-axeln.

Id [A] Strémmen for d-axeln.

Iq [A] Strémmen for g-axeln.

Vd [V] Spanningen for d-axeln.

Vq [V] Spéanningen for g-axeln.

Ld[H Induktansen for d-axeln.

Lq [H] Induktansen for g-axeln.

Npp [st] Antalet poler per fas i BLDC-motorn.

Kv[V/Hz] En konstant for den motverkande spanning under drift.
Aom [MWD] Det magnetiska flodet i BLDC-motorn.

w, [Hz] Den elektriska rotationshastigheten.

wy, [mekanisk rpm] Den mekaniska rotationshastigheten.

Te[Nm] Elektriskt vridmoment.

Saliens Rotor strukturens uppbyggnad dér saliens visar pé utstickande delar

pa rotorn och ar differensen av Ld, Lq.

Area,, [m?]

Arean dir varmeoverforingen sker via convection.

hcoeff [W/mzoc]

Koefficient for den kylande gas eller vitska.

Area,y [m?]

Arean dir virmedoverforingen sker via conduction.

A [W/m?°C] Materialet virmeoverforings koefficient.

V, [m3] Innefattar volymen for materialet.

py [kg/m3] Innefattar densiteten for materialet.

Cens [1/kg, C] Ar en konstant som representerar den energi som krivs for att 6ka
temperaturen med en grad Celsius per Kilo av material

Tg [C°] Den temperatur som resistansen ar uppmitt i.

Pyoss [W] De berdknande resistansforlusterna.

QIlj/s] Energiforluster i Joules.

a Temperatur koefficient for koppar.

Ty [C°] Den nya temperaturen utifrin de estimerade resistansen.

Virmekapacitet (J/°C) Materialets forméga att lagra samt ge ifrén sig virme under tid.

Virmeresistivitet (°C/J)

Materialets forméga att 6verfora eller motsta temperaturforandringar.
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1 Introduktion

Detta kapitel ger en bakgrund till studiens problemomrade som examensarbetet grundas 1.
Ytterligare presenteras studien syftet vilket sedan bryts ned i fragestdllningar. Dar slutligen
studiens omfdng och avgrdnsningar tas upp.

1.1 Bakgrund

Detta examensarbete utférdes i samarbete med Husqvarna Group som &r en svensk tillverkare
och global siljare av diverse handhallna elektriska produkter sdsom motorségar och blasare [1].
Foretaget anvinder borstlosa likstromsmotorer (BLDC-motorer) i samtliga elektriskt
handhaéllna produkter och efterstridvar att skydda dessa mot oaktsam anvindning genom
sensorlos 6vervakning av temperaturen.

BLDC-motorer ar en vidareutveckling av traditionella likstromsmotorer (DC-motor). En
traditionell likstromsmotor anvander grafit eller 6vrig ddelmetall f6r att 6verféra strom till
lindningarna via fysiska borstar. Skillnaden mellan dessa tvd motorer dr att en BLDC-motor
saknar borstar for att 6verfora strom till lindningarna. Det innebér att en BLDC-motor kraver
ndgon form av extern drivning for att fungera och mindre slitage forekommer pa grund av
avsaknad av borstar [2].

BLDC-motorerna borjade utvecklas under slutet av 50-talet, dd& anvindningen av
likstromsmotorer i bombplan under andra varldskriget hade visat sig vara opélitliga med ett
okat slitage pd hogre altituder. Infor 60-talet stod det klart att den typen av motorer inte skulle
vara tillrackliga om NASA skulle vinna kapplopningen till manen. Studier visade da att borstade
motorer skulle endast 6verleva nagra minuter i rymdens vakuum [3]. Det forsta praktiska
anvandningsomradet for BLDC-motorer var pa Apollo diar uppgiften var att effektivt och siakert
cirkulera syret. Efter den visade framgangen stod det klart att den nya typen av elmotorer dven
skulle revolutionera konsumentprodukter. Foretag som exempelvis Siemens bytte ut samtliga
av deras elmotorer till BLDC [3] och redan i borjan av 70-talet vixte marknaden for elmotorer.
Viardet av skeppade produkter steg fran 800 miljoner dollar &r 1967 till 4,6 miljarder dollar ar
1973 [3], det estimerade vardet av marknaden har genom aren fortsatt stiga och var under 2018
estimerat till 34 miljarder dollar [4].

Enligt en studie frdn 2016 anvinds elmotorer pa spridda omraden och ar uppskattat till att
konsumera cirka 46% av virldens elektriska energiférbrukning [5]. De sektorer som BLDC-
motorer frimst forekommer inom ar hushéallsapplikationer, industriella flaktar och pumpar
men dven inom bilindustrin forvintas de ersitta forbranningsmotorer [5], [6]. Nagra av de
fraimsta anledningarna till att vilja en BLDC-motor ir bland annat minskat slitage, hogre
effektivitet, minskad storlek pa motorn och det ar majligt att fa hogre rotationshastigheter [7],

[8], [9].

Trots minskat slitage finns fortfarande problem. De vanligaste kategorierna pa skador som kan
intraffa 4r armatur-(50%), mekaniska-(33%) och magnetiska (17%) problem [10]. Négra av
dessa aterkommande skador orsakas av héga temperaturer under drift. Exempelvis magnetiska
skador och skador pé statorlindningens isolering vilket i vérsta fall kan leda till en trasig motor
alternativt kortare livslangd, forsdmrad prestanda samt sankt effektivitet [11]. De magnetiska
skadorna uppstéar under drift med hog temperatur, enligt tillverkare och tidigare forskning
leder detta till permanenta skador i magneterna, detta pa grund av avmagnetisering [10], [12].
Livslangden pa statorlindningens isolering paverkas av férhojd temperatur vilket leder till
snabbare aldring for att till slut inte skydda BLDC-motorns lindningar frén kortslutslutning
[13].

Temperaturovervakningen anses som kritisk for att undvika 6verhettning och forhindra fortida
skador [14], [15]. En mgjlig 16sning ar att montera minst en temperatursensor i motorn for att
forhindra 6verhettning under drift men detta kan vara tekniskt utmanande eller dyrt och ar
kanske inte alltid mojligt [14]. Ett alternativ dr att anvidnda matematiska modeller som inte ar
beroende av temperatursensorer, dven kallade sensorlosa modeller. For de sensorlosa
modellerna finns tva olika kategorier som brukar refereras som on-line och off-line estimering.
On-line innebar att estimeringen sker under drift av motorn [16], medan off-line sker i
stillastdende lidge [8]. Denna studie fokuserade endast pa on-line estimering.




Valet av modell for sensorlos on-line estimering ar inte uppenbart da ett stort antal olika
sensorlosa modeller existerar [17], [18], [19]. Valet forsvaras ytterligare av att sensorlosa
modeller dr beroende pd BLDC-motorns egenskaper for att fungera [13], [20]. Detta medfor att
parametrar som rotationshastigheten, saliens, lindningarnas resistans, induktans och
terminering med mera kan paverka hur applicerbar modellen &r. I Tabell 1 sammanfattas ett
antal motorparametrar fran tidigare granskad forskning.

Tabell 1 — Exempel pad motorparametrar fran tidigare granskad forskning
Referens Npp Rs[mQ] Lq[mH] Ld[mH] Apm [mWb] RPM Terminering Salient

38 3 133 11 11 - 3000 - Nej
13 3 177 10 5 22.3 2500 - Ja
20 25 50 540 [nH] 460 [nH] 344 500 - Nej
17 2 3470 12.5 12.5 13 3000 - Nej
18 - 1000 87 30 670 575 - Ja
7 4 1300 525 525 175 1500 - Nej

Det ar dven komplicerat att jamfora olika forskningsresultat och dra generella slutsatser
eftersom tidigare genomférda experiment inte alltid ar jamférbara pa grund av olika
forutsattningar. Nar det kommer till 6vervakning av BLDC-motorer anses detta vara en av de
svagare punkterna, dd manga sensorlosa modeller och experiment saknar validering samt
ytterligare implementering for att klassas som tillrackligt hog technology readiness level for att
implementeras i industriella produkter [10]. Vid massproduktion finns dven uppsatta
toleranser [21] vilket innebir att de nominella virdena for motorerna ej dr enhetliga mellan
produktions omgangar och att modellen kraver 14g kinslighet for variationer i vissa parametrar.




1.2 Problembeskrivning

Dagens handhéllna produkter, hushallsapplikationer, pumpar med mera drivs 6vervigande av
BLDC-motorer som  tidigare  beskrivits i introduktionen. = Avsaknaden av
temperaturovervakning i statorlindningar medfor att produkter riskerar en forkortad livslangd
vid oaktsam anviandning. Produktens forkortade livslangd kan vid oaktsam anvindning i detta
fall bero pa drift i alltfor hoga temperaturer, i detta fall innebédr det temperaturer 6ver 150
grader Celsius. Detta kan leda till permanenta skadorna pa statorlindningar och magneterna.

Husqvarna Group &r ett av manga foretag som anvidnder BLDC-motorer i sina elektriskt
handhéllna produkter och som efterstravar att skydda produkterna mot oaktsam anvandning.
En sensorls temperaturévervakning av deras BLDC-motorer mgjliggér en begransning av
effekten och avstangning av produkten om nodvandigt, detta for att kunna motverka drift under
hoga temperaturer, vilket skulle kunna forkorta livslangden pé produkterna.

Dock, finns flertalet olika sensorlésa modeller dar parametrar som rotationshastighet, resistans
och induktans kan paverka valet av sensorlésa modeller. Det adr dven komplicerat att jamfora
olika forskningsresultat eftersom de tidigare genomférda experimenten inte alltid ar
jamforbara pa grund av olika forutsattningar, exempelvis olika parametrar i motorer och olika
forhéllanden for experiment. Detta gor det problematiskt att dra generella slutsatser kring hur
implementerbara de sensorlosa modellerna dr i praktiken och hur vil de kommer prestera.
Studiens BLDC-motors parametrar representeras i Tabell 2 nedan.

Tabell 2 - Studiens tillhandahé&llna BLDC-motors parametrar
Npp Rs[mQ] Lq[mH] Ld[mH] Apm[mWb] RPM Terminering Salient
2 20 10 10.5 3.5 20000 Delta Nej

Utifran Tabell 2 ovanfor dr de utmirkande parametrarna rotationshastigheten, induktansen och
det magnetiska flodet, det gar dven observera att resistansen for studiens BLDC-motor ar runt
samma storleksordning som den lagsta resistansen i Tabell 1. Enligt A. Hughes & B. Drury har
majoriteten av medelstora elmotorer en rotationshastighet mellan 1 500 - 3 000 rpm déar endast
elmotorer med ett speciellt syfte har 6ver 10 000 rpm [2]. Detta gor att studiens BLDC-motor
och de tidigare citerade parametrar i Tabell 2 har vissa olikheter.

Nedan foljer Husqvarna Groups kravspecifikation pa den mjukvara som utvecklades for att
kunna 6vervaka temperaturer i en BLDC-motor under drift.

I.  Den parameter som skall estimeras med den utvecklade mjukvaran ar temperaturen i
statorlindningarna pa en BLDC-motor. Egentligen ar det magneten som framst skall
skyddas mot varme. Men lindningen anvidnds som en ekvivalent komponent av
praktiska skal.

II. Temperaturen i statorlindningarna skall estimeras automatiskt under drift med den
utvecklade mjukvaran. Temperaturen skall alltsa estimeras sensorlost med en on-line
karakterisering under drift.

III.  En VESC motorkontroller och dess tillhérande open-source mjukvara skall anviandas
som utgdngspunkt.

IV.  Den estimerade temperaturen skall sedan analyseras och utviarderas mot uppmatta
temperaturer.

a. Temperaturomradet som matningarna bor klara for att anses lyckad ar mellan
rumstemperatur och 150 °C.

b. Noggrannheten for estimeringen av temperaturen ska vara inom + 10°C.

c. Tiden for uppskattning av den estimerade temperaturen bor vara under 5
sekunder.




1.3 Syfte och fragestallningar

I problembeskrivningen framgar det att hoga temperaturer inverkar pa livslingden for BLDC-
motorer och att 6vervakning av temperaturen behovs for att forhindra fortida skador. Vidare
framgar viss problematik kring valet av en lamplig sensorlés modell for estimering av
temperatur. Darmed ar det problematiskt att dra generella slutsatser kring hur
implementerbara de sensorlésa modellerna och dess olika varianter dr, samt hur vil de
presterar i praktiken.

En VESC motorkontroller med tillhérande open-source mjukvara och en BLDC-motor fran
Husqvarna Group anvindes i denna studie. BLDC-motorns parametrar hade vissa olikheter
jamfort med den tidigare citerade forskningen.

Studiens malsattning var siledes att undersoka modeller av sensorlésa likstromsmotorer
genom ett utvecklings och utredningsarbete enligt de forutsittningar som beskrevs i
problembeskrivningen. Detta for att avgora hur vl modellerna kunde appliceras for att skydda
handhéllna produkter, som exempelvis en elektrisk blésare, mot oaktsam anvindning genom
estimering av temperaturen i statorlindningarna under drift. Darmed ar syftet med denna
studie:

Att utveckla en sensorlés modell som berdknar en estimerad temperatur i en
BLDC-motors statorlindningar.

For att uppfylla syftet bréts det ned i tva fragestillningar. For att den utvecklade sensorlosa
modellen skall vara anvindbar maste den estimerade temperaturen ligga inom + 10°C enligt
kravspecifikationen for att anses vara lyckad, darav lyder forsta fragestillningen:

Med vilken precision och noggrannhet kan temperaturen i studiens BLDC-
motors statorlindningar estimeras under varierande drift?

Vidare for att den utvecklade sensorlosa modellen skall vara anvindbar méste dess responstid
till en stabil estimerad temperatur vara under 5 sekunder enligt kravspecifikationen for att
anses som lyckad, vilket enligt studien definieras som konvergeringstid vilket ar ett matt pa hur
snabbt en parameter nir ett konvergerat tillstind, med andra ord hur snabbt modellen néar ett
stabilt estimerat virde. Ett stabilt tillstind definieras som den tid det tar for modellens
estimerade temperatur att na en liknande derivata jamfort med den uppmitta temperaturen,
det vill sidga att den sensorlosa modellen hinner stabilisera de estimerade viardena. Detta leder
till studiens andra fragestallning:

Hur lang tid tar det att konvergera till en stabil estimering av temperaturen i
studiens BLDC-motors statorlindningar under varierande drift?




1.4 Omfang och avgransningar
Med utgangspunkt fran kravspecifikation under problembeskrivningen fortydligas punkt IV)
med ytterligare avgransningar for studien:

1. Av praktiska skil tar studien inte ta hansyn till temperaturer 6ver 85 grader Celsius for
BLDC-motorn under genomforandet av studien.

2. Vid mitningar av temperatur tas inte mitutrustningens felmarginaler hiansyn till i
analysen. Detta inkluderar all anvidnd utrustning.

3. Vid mitningar av temperatur tas inte temperatursensorernas placering att analyseras i
detalj. Det betyder att forutbestimda punkter anviands vid matningar av temperatur
och jamforelser mot andra punkter studeras inte.

4. Parametern luftfuktighet tas inte hansyn till i studiens experiment. Det vill siga
parametern varken kontrolleras eller mats.

5. Parametern omgivningstemperatur méts men Kkontrolleras ej under studiens
experiment.

Studien har dven avgriansat kategorin handhallna produkter till endast elektriska bldsare, detta
for att anpassa datainsamlingen efter en specifik produkt.

6. Definitionen av drift anpassas for detta produktfall med den tillh6rande flakten.

Definitionen for drift av studiens BLDC-motor innebir att en strom appliceras i lindningarna
for att generera rotation dar rotationshastigheten ar kopplad till den stréom och spanning som
tillfors via VESC motorkontrollern. Darav innefattas foljande parametrar: Strom (Id, Iq),
Spanning (Vd, Vq), Rotationshastighet (RPM).

Strom och spanning i detta fall betraktas som en resulterande vektor av dg-axlarna (rotation i
forhéllande till rotorn) vid analys, vilket innebar att endast den totala applicerade strommen
inkluderas.

Da BLDC-motorn har en flakt monterad pa rotorn och motorn dr monterad i en konstruerad
bromsbank, dar rotationshastigheten ar direkt proportionell med det elektriska vridmomentet
(strom och spanning), vilket innebar att hogre rotationshastighet kraver mer strom och
spanning. Detta i sin tur innebar att drift definieras som den férsedda strém och spanning som
kravs for att generera en forbestdmd rotationshastighet.

Vridmomentet som genereras under drift kan klassificeras under tva kategorier, elektrisk- och
mekaniskvridmoment. Mekaniskt vridmoment innefattar den kraft som rotorn fysiskt
genererar alltsd maste detta vridmoment fysiskt métas via sensorer pd BLDC-motorns rotor.
Elektriskt vridmoment inkluderar endast den elektriska kraft som appliceras for att skapa
rotation vilket innebar att detta vridmoment kan berdknas under drift utan externa sensorer
monterade pé rotorn.

Denna studie tar endast hansyn till det elektriska vridmomentet eftersom studien genomférdes
under begriansad tid med begriansade resurser. Ddrmed introduceras en avgriansning géllande
vridmoment nedan.

7. Denna studie inkluderar endast det elektriska vridmomentet.
Ovriga avgrinsningar gillande studiens genomforande:

8. Varierande drift avgrinsas till 10 olika driftpunkter vilket dr grunden fér uppsittningen
av experimenten.

9. Vid genomférandet av experimenten var BLDC-motorn inte monterad i en produkt.

10. Studiens genomférande ar satt att goras under en begrinsad tid, den iterativa
processen for framtagningen av artefakten skall avslutas ifall samtliga designmal
uppfylls eller om den satta tidsramen for utvecklingen ej racker till. Tidsramen for
genomforandet av studien definierat enligt omfattningen av 15 HP utifran
examensarbetet.

11. Endast den bist presterande artefakten utviarderas noggrannare i analysen, dir den
bast presterande viljs efter den som uppfyller flest av de uppsatta designmalen.

12. Studien véger inte in hastigheten vid varje punkt i analysen, med andra ord tas inte
nigon hinsyn till huruvida hastigheten péaverkar felet for den estimerade
temperaturen.




1.5 Disposition

Kapitel 1 - Introduktion: Beskriver bakgrunden och det bakomliggande problemet for
studien, ytterligare delméal som syfte, samt avgransningar for studien definieras dven under
detta kapitel.

Kapitel 2 - Metod och genomforande: Tar upp forskningsmetoderna vilket ar studiens
grund for tillvigagingssittet av de problem som avses att losas dir dven designerna av
artefakterna och dess tillhorande experiment presenteras. Sist tas datainsamling,
analysmetoder och studiens trovardighet upp.

Kapitel 3 - Tekniskt ramverk: Beskriver och forklarar de tekniska grunderna for studien.

Kapitel 4 - Teoretiskt ramverk: Klargor det teoretiska ramverket som studien baserats pé,
detta med utgangspunkten i tidigare forskning.

Kapitel 5 - Empiri: Presenterar den insamlade data i form av tabeller och grafer for att senare
kunna analyseras.

Kapitel 6 - Analys: Analyserar och pavisar ifall studien har uppfyllt det uppsatta syftet,
fragestillningar och designmal.

Kapitel 7 - Diskussion och slutsatser: Sammanfattar studiens resultat, implikationer,
begriansningar, slutsatser samt ger forslag pa vidare forskning kring amnet.




2 Metod och genomforande

Kapitlet ger en oversiktlig beskrivning av studiens arbetsprocess. Vidare beskrivs studiens
ansats och design. Dartill beskrivs studiens datainsamling och dataanalys. Kapitlet avslutas
med en diskussion kring studiens trovdrdighet.

2.1 Koppling mellan fragestallningar och metod

Inledningsvis genomfordes en forstudie med granskning av tidigare forskning och
datainsamling av parametrar pa studiens BLDC-motor, detta for att lagga en god teoretisk
grund som utgdngspunkt.

For att besvara studiens fragestillningar och uppfylla dess syfte undersokte studien ifall den
framtagna sensorlos modellen for estimering av temperatur i en BLDC-motors statorlindningar
kunde tillampas for att skydda handhéllna produkter mot oaktsam anvindning. For att besvara
detta har studien utgatt ifr&n forskningsmetoden Design Science Research (DSR) och
experiment. DSR &r en iterativ problemlosande metod med mélsittningen att skapa forstaelse
runt en problemdomin genom att konstruera och designa en artefakt vilket passade in for att
besvara studiens syfte [22].

DSR har anvénts for att utveckla en artefakt och via den genomfort experiment f6r kvantitativ
datainsamling. Artefakten i denna studie ar en hardvaru- mjukvarulésning och en
implementerad sensorlos modell som estimerar temperaturen i en BLDC-motors
statorlindningar. Hardvaru- mjukvarulosningen bestar av en VESC motorkontroller baserad pa
tillhérande open-source mjukvara. Den implementerade sensorlosa modellen exekveras alltsa
pa en VESC motorkontroller i realtid.

Besvarande av studiens forsta fragestéllning gjordes med hjilp av den utvecklade artefakten.
Dataanalys av datainsamlingen fran experimenten med artefakten besvarade vilken precision
och noggrannhet artefakten har vid estimering av temperatur i en BLDC-motors
statorlindningar.

Besvarande av studiens andra fragestillning gjordes med hjalp av den utvecklade artefakten.
Dataanalys av datainsamlingen frén experimenten med artefakten besvarade hur léng tid det
tog for artefakten att uppskatta en stabil temperatur i en BLDC-motors statorlindningar.

2.2 Arbetsprocessen

Utgéngpunkten for framtagandet av studiens arbetsprocess grundade sig pd den mer generellt
beskrivna designcykeln utav DSR [21] och dess sju riktlinjer som Hevner tagit fram, vilket
aterfinns under Bilaga 6 i Figur 46 [23].

Riktlinjerna kan anvéandas i genomforande av forskning med syfte att hjélpa forskare att forsté
de krav som finns for effektivare DSR. Diaremot avrader Hevner ett obligatoriskt eller
rutinmassigt anvandande av riktlinjerna [23]. Av dessa sju riktlinjer har f6ljande f6ljts; 1) da
konkreta artefakter tagits fram och presenterats, 2) eftersom en tydlig problembild och relevans
har demonstrerats i bakgrunden samt problembeskrivningen som artefakten forsoker losa, 3)
har foljts da artefaktens prestanda har utviarderats enligt arbetsprocessen, 6) da
utgdngspunkten ar tidigare forskning dar en artefakt har presenterats och slutligen 7) dar det
tekniska ramverket presenteras for att kort introducera malgruppen for examensarbetet till
begrepp och uppbyggnaden av BLDC-motorer. Dessa riktlinjer och den generella designcykeln
ar grunden for studiens framtagna arbetsprocess vilket presenteras 6versiktligt i Figur 1.

DSR kan beskrivas som en mer generell designcykel enligt Kuechler & Vaishnavi [23] och ett
generellt ramverk for detta har tagits fram av Kuechler, Petter & Vijay [22] ddr de moment som
ingér i DSR har lyfts till en mer generell designcykel. Den generella designcykeln gar likt DSR
ut pd att; (1 - Problem awareness) definiera de problem som studien skall behandla och koppla
studiens definierade problem till tidigare forskning, (2 - Suggestion, Development, Evaluation)
iterativt designa en artefakt, (3 - Conclusion) studera och analysera utvecklade artefakter i en
kontext stéllt mot studiens krav for att slutligen kunna na en slutsats kring definierade problem,
detta flode (A) visas i Figur 1.

Alltsa bestar designcykeln av fem moment, Problem awareness, Suggestion, Development,
Evaluation och Conclusion. Den iterativa designen av artefakten for designcykeln (Flode A)
motsvaras av de tre aktiviteterna; (1 - Forsok) design av artefakt, (2 - Artefakt) utveckling av




artefakt och (3 - Prestandautviardering) prestandautvirdering av artefakt for att undersoka om
den uppfyller de satta kraven, som den iterativa DSR cykeln beskrivs enligt Hevner [24]. Vidare
visas studiens konkreta moment (Flode C) som ar kopplat mot den generella designcykeln i
DSR.

‘ Fas ’ 1 I} 2 D 3 ‘
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DSR .~ Develop- - i
A Problem awareness D Suggestion | [ oy || Evaluation :> Conclusion
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Figur 1 - Den framtagna arbetsprocessen for studien med koppling till DSR designcykler, inspirerad av DSR.

Syftet med den forsta delen (Fas 1) av arbetsprocessen for studien ar att samla in tillracklig
kunskap for att kunna genomfora en forsta iteration av artefakten men ocksa att fortydliga
definitionen av de problem som skall 16sas. Enligt DSR ar syftet med Problem awareness att
tydliggora och definiera de problem som ska behandlas i studien och vilka krav eller
forutsattningar som finns. Detta inkluderar dven att uppna en grundliggande forstéelse kring
amnen som beror de definierade problem som behover 16sas for att uppfylla studiens krav men
ocksé att koppla detta mot tidigare forskning, se Teoretiskt Ramverk (Kapitel 2.4).

Alltsa blir DSR-utgéngen av Problem awareness konkreta definitioner pa de problem som skall
16sas i denna studie bendmnt som designmal och deras forhéllande till tidigare forskning. Detta
skall om mgjligt ocksa ge konkreta forslag till 16sningar pa studiens definierade problem, det
vill sdga en grund till studiens andra fas (Fas 2). Denna realiserades i studien genom en
forstudie som innefattade en granskning av tidigare forskning kring sensorlésa modeller som
estimerar temperatur i en BLDC-motors statorlindningar, utformning av ett grundldggande
tekniskt och teoretiskt ramverk, utformning av de experiment som behovdes for att uppné
studiens syfte och insamling av data som var till hjalp vid utformningen av studiens artefakt
sasom identifiering av motorparametrar for studiens tillhandahallna BLDC-motor.

Syftet med den andra delen (Fas 2) av arbetsprocessen for studien ar att i en designcykel
iterativt utveckla en eller flera artefakter som anvénds i studiens utformade experiment och dar
insamlade data frdn experimenten utviarderas mot studiens kravspecifikation. Detta dr den
iterativa delen enligt DSR och bestar av tre steg i ordningen Suggestion, Development och
Evaluation diar malet ar att utveckla minst en artefakt med nuvarande kunskap som uppfyller
studiens syfte och fragestillningar enligt kravspecifikation, det vill sdga studiens uppsatta
designmal.

Syftet med forsta steget i den iterativa designcykeln enligt DSR ar att ta fram ett 16sningsforslag
till studiens definierade problem med nuvarande kunskaper for att uppfylla
kravspecifikationen. Resultatet ut frin detta steg blir saledes ett forsok till en tentativ design.
Detta realiserades i studien med en forstudie tillsammans med den iterativt vixande kunskapen
fran varje DSR designcykel i Fas 2.




Syftet med det andra steget i den iterativa designcykeln enligt DSR dr utveckla en artefakt via
den tentativa designen. Resultatet ut fran detta steg blir séledes en utvecklad artefakt. Detta
realiserades i studien genom utvecklingen av en artefakt enligt den tentativa designen som mal
och forstudien som stod. Vilket mojliggjorde ytterligare bidrag till studiens tekniska och
teoretiska ramverk som framstalldes parallellt under utvecklingen av artefakten.

Syftet med det tredje steget i den iterativa designcykeln enligt DSR &r att testa artefakten i en
relevant kontext, det vill siga samla in data och stélla detta mot studiens kravspecifikation, det
vill sdga de uppsatta designmélen. Resultatet ut frdn detta steg blir séldes en
prestandautvardering av artefakten. Detta realiserades i studien genom datainsamling och
analys av den insamlade data med studiens dataanalysmetoder.

Syftet med den sista delen (Fas 3) av arbetsprocessen for studien &r att analysera den insamlade
data for att besvara studiens friagestallningar och syfte. Resultatet ut frn detta steg blir saledes
att komma fram till och presentera studiens resultat. Detta realiserades genom anvdndning av
dataanalysmetoderna, for att sedan diskutera och analysera detta stillt mot studiens
fragestdllningar, syfte och uppsatta designmal.

2.3 Ansats

Denna studie avser anvidnda DSR som forskningsmetod och grundas pa positivism dar
positivism dr empirisk-atomisk, alltsa kvantitativ forskning [25]. DSR bygger pa induktion och
deduktion [26] dar denna studie framst forholl sig till en induktiv ansats for undersékandet av
de framtagna sensorl6sa modellernas prestanda for att dven se dess applicerbarhet industriellt,
dar applicerbarhet stills mot Husqvarnas krav.

2.4 Design

Det huvudsakliga designmaélet for denna studie var framtagningen av en artefakt som kan
skydda handhéllna produkter mot oaktsam anvidndning. Detta designmal trattades ned
ytterligare med hiansyn till problembakgrunden och de foérutsdttningar som presenteras i
avgransningar vilket lett till konkreta definitioner i form av tvd mindre designmal. Via
genomforandet av experiment utvarderades dessa designmél enligt dataanalysmetoderna for
varje framtagen artefakt. Detta enligt Problem awareness i DSR for att pavisa vilka de viktigaste
problemen artefakten avser att 16sa, dessa beskrivs i Tabell 3. De anvidnda utvecklingsmiljoerna,
utvecklingsverktygen med mera under utvecklingsprocessen listas i Tabell 17, Tabell 19 och
Tabell 20 vilka aterfinns under Bilaga 1.

Tabell 3 - Designmal for framtagning och utvérdering av artefakter

Designmal Beskrivning

Estimerad temperatur ska vara inom +10°C under drift med hogsta mojliga precision utifran studiens
avgransningar och krav.
Mal B Responstid till en stabil estimerad temperatur bor alltid vara mindre dn 5 sekunder under drift.

Mal A

Med avseende pa studiens avgriansningar var utvecklingen av artefakterna begriansade i tid
eftersom studien genomférdes under en satt tidsram. Med andra ord avslutades den iterativa
processen (fas 2) av artefakten om antingen designmalen i Tabell 3 uppfylldes eller om den satta
tidsramen inte rackte till.

De anvinda utvecklingsmiljoerna, utvecklingsverktygen med mera under utvecklingsprocessen
listas i Tabell 17, Tabell 19 och Tabell 20 vilka aterfinns under Bilaga 1.

241  Design av artefakt A — Varmemodell
Vid framtagandet av den tentativa artefakten stod valet mellan direkt och indirekt
temperaturestimering, vilket innebar att artefakten antingen skulle baseras pa en virmemodell
eller via temperaturberoende motorparametrar [27]. Utgangspunkten for artefakt A var
datainsamlingarna fran forstudien (Kapitel 2.5.1 — 2.5.2) dar valet foll pd en virmemodell av
typen LPTN vilken ar vanligt forekommande f6r BLDC-motorer. Detta eftersom studien ansag
att diverse parametrar for modellen skulle kunna estimeras utifrén forstudiens datainsamling.

Varmemodellen baserades pa en lagre ordnings LPTN som &r inspirerad av [28] och [29] vilket
har sitt ursprung i det teoretiska ramverket, vilket i sin tur bygger pa att via resistansforluster
spara uppvarmning och nedkylning av specifika delar i en motor. Nedanfor representeras
inmatning och utmatning for artefakt A dar samtliga variabelberoende presenteras, se Figur 2.




Motor Tillstand
v

\‘ lq
L, W
Vg

T
<« Artefakt A

T d T_forra

Konstanter

Figur 2 — Variabelberoende for artefakt A, utgangspunkt fran
tillgdngliga parametrar fran VESC mjukvaran.

Den data som artefakten kraver for estimeringen av statorlindningarnas temperatur beskrivs i
Tabell 4, dar IN betyder att variabeln anvénds i estimeringen och UT ar vad artefakten ger ut.

Tabell 4 - Beskrivning av beroende variabler for artefakten

Variabel Beskrivning Enhet IN/UT

Motortillstind  Innefattar det tillstand motorn befinner sig i, exempelvis inaktiv eller aktiv - IN
Iq Stréomvektor i den stationdra ramen (q—delen) A IN

) Rotationshastighet i elektrisk frekvens Hz IN

Vq Spanningsvektor i den stationdra ramen (q—delen) v IN
T_forra Estimerade temperaturen fran foregdende cykel C° IN

Konstanter Uppdateringsfrekvens, Statorresistans, Varmeresistivitet, Varmekapacitet - -

T Estimerade temperaturen fér nuvarande cykel C° uT

LPTN innefattar totalt tvd noder, BLDC-motorns statorarmatur och statorlindningar under
antaganden att all avkylning sker via den omgivande lufttemperaturen samt att uppvarmningen
sker via resistansforlusterna i statorlindningarna diar Ri och Ci1 representerar
statorlindningarna medan R2 samt C2 innefattar statorarmaturen. I denna uppséttning av
noder inkluderades statorarmaturen eftersom den agerar som en isolering av temperaturen,
dar statorarmaturens temperatur inverkar pa hastighetsforandringen av temperaturen for
statorlindningarna. Uppséttningen av noderna for artefakten representeras i Figur 3 nedan.

Omgivningstemperaturen antas vara konstant och dir dven kylning fran flakten ignoreras i
denna implementation. Ytterligare uppdateras LPTN efter regleringshastigheten, med andra
ord beroende pa hur snabbt variabler likt strommen uppdateras. Detta for att kunna estimera
en ny temperaturférandringen for varje matcykel med ett satt tidsintervall.

T_forluster @ R1 R2 @ T_omgivning

I T

Figur 3 - Studiens uppsatta nodndtverk for artefakt A.

Eftersom denna studie inte hade tillgang till fysiska motorparametrar, exempelvis materialens
vdrmekapacitet och vdrmeresistivitet foll valet pd att analytiskt estimera dessa utifran
forstudiens datainsamling. Liknande typ av ansats for estimering av parametrarna har tidigare
provats och presenteras i det teoretiska ramverket. Den analytiska estimeringen genomfordes
med hjilp av Matlab dir ett skript itererade virdena for optimering efter det minsta
estimeringsfelet mellan den uppmaitta temperaturen och den estimerade temperaturen fran
artefakten. Under framtagandet kordes modellen med en uppdateringsfrekvens pa 3oms, detta
for att tidigt kunna gora en jamforelse mellan den uppmatta och estimerade temperaturen. Det
slutgiltiga Matlab resultatet jamf6ért mot datainsamlingen aterfinns i Bilaga 7 i Figur 48.

Som tidigare namnts i teorikapitlet 4r noggrannheten och avdriften kopplad till antalet noder
och dess parametrars noggrannhet. Valet blev darfor att utoka artefakten med en
resistansberikning under drift som konverteras till temperatur. Ytterligare applicerades ett
Kalman filter for att 6ka precisionen hos den berdknade resistansen dar principen bygger pa
kalibrering av LPTN under goda forhallanden. Med andra ord att artefakten konvergerar mellan
den estimerade resistansens temperatur och LPTN.
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Vid integrationen av VESC mjukvaran dndrades uppdateringsfrekvensen till 8ous istillet for de
3oms som tidigare anvindes i Matlab vilket beror pd uppdateringsfrekvensen fér VESC
mjukvaran. Ytterligare implementerades en kalibrering vid uppstart for att kunna kalibrera om
LPTN till den nuvarande statorlindnings temperaturen. Kalibreringen kontrollerar ifall BLDC-
motorn gir fran stillastdende till roterande for att sedan skriva over regleringen dir en
strompuls pa 50A under 100ms injiceras for estimering av resistansen via strom och spannings
matningar. Slutligen berdknas resistansen om till en temperatur dir regleringen slutligen
terstalls till foregiende tillstind. Flodesschemat dterfinns under Bilaga 7 i Figur 47.

Under utvecklingen forbattrades denna artefakt inkrementellt, delvis via en forsta
implementation i Matlab for utvdrdering av artefakten emot den insamlade data fran
forstudien. Dar modellen sedan optimerades vid implementationen for VESC dir exempelvis
kalibreringen vid uppstart lades till.

2.4.2 Design av artefakt B — Likstrominducering

En variant pa en virmemodell utvirderades genom artefakt A och uppfyllde inga designmal,
darfor togs en ny tentativ design av artefakt B fram. Denna design baserades inte pa den forsta
artefakten pa grund av studiens tidsbegransning. Forfining av LPTN bedomdes kunna ta lang
tid for att nd designmaélen inom studiens tidsram och att modellen ensam ej skulle vara generell
nog pa grund av att en temperatursensor for omgivningstemperaturen saknas. Darmed togs
beslutet att artefakt B skulle utgd fran en indirekt estimering istillet for direkt, dar indirekt
estimering kan genomféras pa flertalet olika sitt. Exempelvis via det magnetiska flodet,
resistansen med mera [15], [27]. For denna studie foll valet pa Current Injection d4 det anségs
som rimligaste modellen for estimering av statorlindningarnas temperatur utifran tidigare
forskning och studiens begrinsningar.

En Current Injection modell baserad pa hogfrekvent strominducering uteslots pé grund av att
studiens motor inte har en salient egenskap (se tekniskt ramverk), vilket ar en forutsattning for
att den typen av modell ska fungera vil. En salient egenskap hos en motor skapar mer oonskat
vridmoment under drift vilket kan observeras i vridmomentsekvationen (Ekvation (8) i Kapitel
4.1) vilket lampar sig for den valda modellen. Studien tar inte hansyn till hdrdvaran men det ar
vart att kommentera att VESC hardvarans upplosning for strom- och spanningsmétning ar
begrinsad, vilket kan leda till forsamrad precision och noggrannhet som tidigare presenterat i
Tekniska ramverket under Kapitel 3.4.1.

Artefakten ar integrerad med VESC koden och 6vervakar stromreglering i en av mjukvarans
avbrottsrutiner, se Figur 4. Under drift pulsas en stromvektor i den stationira ramen (d-axeln)
i ett kort 6gonblick, se Tabell 6. Samtidigt lases regleringen for den vridmoments genererande
stromvektorn (g-axeln). Fore och under strompulsen samlas data in som sedan filtreras for att
anvandas vid estimering av en resistans for BLDC-motorns statorlindning. Slutligen estimeras
en temperatur med hjilp av den estimerade resistansen. Forfining av artefakten genomfordes
inkrementellt dir utviardering av magnituden for injektionsstrommen och injektionstiden samt
mattidens paverkan pa dess prestanda.

Stréomreglering

Ig* NS Ig** . Vq R
T Artefakt B
< Id** vd|
;‘k_/ PI >
Variabler

Figur 4 - Artefakt B integrerad i stromregleringen i VESC kodbasen.

Den data som artefakten samlar in och som anvéinds i estimeringen av statorlindningarnas
resistans beskrivs i Tabell 5,dar IN betyder att variabeln anvinds i estimeringen. Estimeringen
baseras enligt det teoretiska ramverket dar precisionen ar kopplad till den hastighetsférandring
som férekommer vid injektion av strom. Detta innebir att estimeringen av statorlindningarnas
resistans potentiellt forsamras. Vidare har ett Kalman filter anvants som ett sista steg i
framtagningen av den estimerade resistansen, se teoretiska ramverket. Slutligen berdknas en
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estimerad temperatur fran resistansen. Flodesschemat for artefakten kan aterses i Figur 49
under Bilaga 7.

Tabell 5 - Artefaktens anviandning av variabler och parametrar

Variabel Beskrivning Enhet IN/UT
Id Stromvektor i den stationdra ramen (d—delen) A IN
Iq Stromvektor i den stationdra ramen (q—delen) A IN
vd Spéanningsvektor i den stationdra ramen (d—delen) \'% IN
Vq Spanningsvektor i den stationdra ramen (q—delen) A% IN
w Elektrisk frekvens Hz IN
Ig* Stromvektor i den stationdra ramen (q—delen) A IN
Ig** Stromvektor i den stationdra ramen (qg—delen) A UT
Id** Stromvektor i den stationdra ramen (d—delen) A UuT
T Estimerad temperatur for statorlindning Ce uT

Tabell 6 - Beskrivning av strompulsens magnitud, aktivering och nir insamling av data gors

Tid[pS] Period Id**[A] M:itning 1 Miitning 2
0 1 0 Aktiv Inaktiv
300 000 000 2 50 Inaktiv Aktiv
300 100 000 1 0 Aktiv Inaktiv
600 100 000 2 50 Inaktiv Aktiv
600 200 000 1 0 Aktiv Inaktiv

2.4.3 Design av artefakt C — Hybrid av LPTN och Current Injection
Utifran den utvardering som genomfordes av artefakt A och artefakt B i Bilaga 5 uppfyllde ingen
av dessa studiens uppsatta designmal. Designen for artefakt C ar en hybrid mellan artefakt A
och artefakt B, diar denna design ar inspirerad av [27] dir direkt och indirekt
temperaturestimering kombineras. Designen valdes for att det dr intressant men dven for att
utvecklingstiden for en tredje artefakt av detta slag bedomdes vara kort och dirmed inte
overskred studiens tidsram i detta skede.

Artefakten grundas i att Current Injection under goda omstindigheter kalibrerar om LPTN
under drift. Det innebdr att samtliga delar frin de tidigare artefakterna ateranvinds och
kombineras i ett forsok att uppfylla designmalen dar artefakt B forst genomfor en injektion for
att berikna en temperatur. Denna temperatur jaimférs sedan emot foregdende estimerad
temperatur av LPTN med uppsatta krav for maximal avvikelse dir artefaktens temperatur
uppdateras ifall kraven uppfylls. Det medfor att det enda tillagget for artefakt C ar en funktion
som avgor nar en synkning skall accepteras och i artefakt A dar en uppdatering av temperaturen
sker. Interaktionen mellan modellerna presenteras i Figur 50 som &terfinns under Bilaga 7.

244 Utvardering av artefakterna

Utgéangen for detta kapitel blev sdledes en prestandautvardering av artefakterna A, B och C stallt
mot designmalen (Tabell 3). Ett experiment (se Kapitel 2.5.3) genomférdes och den insamlade
data fran experimentet 1ag som grund for utvirderingen. Den artefakt av A, B och C som
uppfyllde ndgot av designmalen i Tabell 3 blev den artefakt som analyserades noggrannare i den
slutgiltiga analysen. Utifran den statistiska utvarderingen (Se Bilaga 7) uppfyllde inte artefakt
A eller B nagot designmaél, daremot uppfyllde artefakt C designmal B vilket innebar att denna
artefakt ar den som presterade bast enligt designmaélen och valdes darfor att anvédndas i den
slutgiltiga analysen.
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2.5 Datainsamling

Datainsamlingen genomfordes under studiens tva forsta faser i arbetsprocessen (Fas 1 och Fas
2). I den forsta fasen (Fas 1) genomfordes en forstudie, vilket innefattade datainsamling kring
studiens tillhandahallna BLDC-motor. Under forstudien genomférdes dven en granskning av
tidigare forskning kring modeller som kan estimera temperaturen i en BLDC-motors
statorlindningar, sdkningarna genomfordes pa databaserna IEEE och Scopus. Detta lade
grunden for framtagningen av studiens forsta artefakt under Fas 2 i arbetsprocessen.

I andra fasen (Fas 2) av arbetsprocessen genomfordes experiment for att utvirdera hur vél den
framtagna artefakten kunde estimera temperaturen i statorlindningar jamfort med uppmatt
temperatur i statorlindningarna med mera, det vill sdga hur vil den uppfyllde studiens
designmal.

Ett experiment forsoker forutsidga utfallet for beroende variabler genom att #dndra
forutsattningarna for oberoende variabler [25]. Tre kvantitativa variabler valdes for studiens
experiment och dessa innefattar hastighet, estimerad temperatur och tiden det tar f6r modellen
att estimera en stabil temperatur. Hastighet dr den oberoende variabeln medan estimerad
temperatur samt tiden det tar for modellen att estimera en temperatur ar beroende variabler.

2.5.1 Parametrisering av studiens BLDC-motor
I detta kapitel beskrivs parametriseringen av studiens BLDC-motor. De parametrar som
samlades in och uppmétningsmetoderna beskrivs i Tabell 7. Parametrar har delvis anvints som
grund vid framtagandet av artefakterna. I Figur 5 presenteras den Gversiktliga uppsittningen
for genomforandet av datainsamlingen. Resultatet for parametriseringen och beskrivningen av
den utrustning, mjukvara och hardvara som har anvints aterfinns i Tabell 21 och Tabell 22 i
Bilaga 2.

Tabell 7 - Artefaktens anvandning av variabler och parametrar

Parameter Uppmitningsmetod

Resistansen mellan de tre faserna (A, B, C) méttes upp med TH2516B dér sedan medelvirdet mellan
faserna anvindes

Rs[Q] @ 25 C°

Induktansen mellan de tre faserna (A, B, C) uppmittes med en LCR106X dér en miétfrekvens pa

Lq [H], Ld [H] 100Hz anvindes, diar sedan medelviardet mellan faserna berdknades.

P Antalet poler for motorn i studien syns utifran, ingen uppmiétning genomford. Se Figur 6

Spédnning och frekvens uppmaéttes pa de tre faserna med Picoscope 2206b, detta under rotation av motorn
i avslaget lage dér rotorn drevs av en borrmaskin. Rotationshastighet riknades ut via [1] som sedan
anvéndes for att rdkna ut [2]

120 * w
Kv [V/Hz] RPM = Np (1)

RPM

Kv=—— "
V +1.3433

2)

Utréknat utifran [2] och antalet poler med [3]

Apm 60

Apm=5—"—— (3)
P V3xm*xKv*Np

Saliens Utraknat via skillnaden mellan Ld och Lq likt representerat i det tekniska ramverket.

FasA
TH2516B
~aljahp-| Picscope 2206B
FasB Rotor

‘ (#_ BLDC-motor Borrmaskin

LCR106X

Picoscope
Mijukvara

mmmm + Kelvin Probe  mmmmm - Kelvin Probe mssss Oscilloskop Probe msssm Oscilloskop Probe

Figur 5 - Oversikt for utrustning, mjukvara och hirdvara vid genomforandet av parametriseringen av BLDC-motorn.
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2.5.2 Uppvarmning och avkylning av BLDC-motor
I detta kapitel beskrivs genomforandet av datainsamlingen for uppvarmning och avkylning av
studiens BLDC-motor. Den utrustning, mjukvara, hardvara, de parametrar som samlats in och
dess uppmattningsmetoder som har anvénts aterfinns i Tabell 23 samt Tabell 24 i Bilaga 3 dir
dven data fran uppvarmningen aterfinns i Figur 41 (Bilaga 3).

Figur 6 - Mitpunkter 1 — 4 dr monterat pa motorns statorarmatur, méatpunkter 5 — 7 &r monterat pa motorns statorlindningar och
matpunkt 8 omgivningstemperaturen.
De fysiska matpunkterna for studiens BLDC-motor representeras i Figur 6 vilket innefattade
fyra sensorer monterade pé statorarmaturen och tre pé lindningarna, varav sensor sex och sju
monterade pa samma fas. Monteringspunkterna valdes baserat pa Kapitel 3.3 i det tekniska
ramverket. Ytterligare monterades en temperatursensor av omgivningstemperaturen som
referenspunkt.

I Figur 7 nedan presenteras den oOversiktliga uppséttningen av datainsamlingen. Under
genomforandet av uppviarmning och avkylning loggades samtliga parametrar i tvd separata CSV
filer. Den forsta innefattade métdata frdn Pico TC-08 och den andra innefattade matdata frén
VESC Tool. Tidstimpling genomfordes med UTC-tid for synkning mellan de tva CSV filerna.
De instillningar som anviandes pd motorkontrollern under datainsamlingen var 30 A, 25 V, 50
rpm i open-loop under fem minuters tid diar sedan avkylningen loggades under ytterligare 40
minuters tid.

’ Spanningsaggregat

FasA

CSV Fil «gmm| VESC Tool

’ FasB Rotor
USB COM |-asi»|  Motorkontroller BLDC-motor

Fas C

CSV Fil <t Picolog

USB COM || Temperaturloggning

8x Temperatur sensorer

Figur 7 - Oversikt for utrustning, mjukvara och hirdvara vid genomforandet av datainsamlingen.
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2.5.3 Datainsamling for artefakter under experiment
I detta kapitel beskrivs genomférandet av studiens experiment for datainsamlingen fran
artefakterna. Den utrustning, mjukvara, hardvara och de parametrar som samlats in aterfinns
1 Bilaga 4.

Figur 8 - Studiens konstruerade motorbank.

For att den drivande BLDC-motorn littare skulle virmas upp var den kopplad till en
motverkande BLDC-motor dir den motverkande BLDC-motorn agerar som en konstant last,
detta eftersom motorns faser d&r sammankopplade vilket innebar att ett motverkande elektriskt
vridmoment uppstar vid rotation. Experimenten kordes enligt denna setup, det vill siga lasten
blir vad den blir pd grund av rotationen. Bilder pa studiens BLDC-motor med monterad flakt
och motorbanken syns i Figur 8 och i Figur 9 visas hela uppséttningen for experimentet.

Datainsamlingen genomfordes med hjidlp av PC-mjukvaran VESC Tool och experimenten
genomfordes enligt Tabell 9 nedan och definierades utifrén driftpunkterna i Tabell 8.
Kombinationerna av driftpunkter och dess intervalltid i Tabell 9 valdes efter dess korbarhet med
studiens konstruerade motorbéank i Figur 8, dér ett intervall mellan 2000—8700 RPM bedomdes
mojligt att kora. Utifran detta definierades driftpunkterna som skall representera varierande
drift, dar ndgra av punkterna valdes utefter hur litt det vara att terskapa och kora efter.

Temperaturen loggades med Picolog PC-mjukvaran med fyra uppsatta temperatursensorer som
tidigare beskrevs i Figur 6 i Kapitel 2.5.1, dar punkt 5 till 8 anviandes i dessa experiment.
Samtliga insamlade data sparades till en CSV fil nar datainsamlingen var avklarad. Vid
genomforandet av samtliga experiment 1ag bakgrundstemperaturen mellan 21 — 23 grader

Celsius.
Tabell 8 - Definierade punkter for varierande drift

Definierade driftpunkter Uppsatt rotationshastighet [RPM]

Punkt 1 3500
Punkt 2 8700
Punkt 3 3000
Punkt 4 7300
Punkt 5 4700
Punkt 6 3200
Punkt 7 2000
Punkt 8 8000
Punkt 9 5100
Punkt 10 4300

Tabell 9 - Experimentuppséttningar enligt de definierade driftpunkterna presenterade i Tabell 8. Dér tiden for driftpunkterna ar
presenterade i sekunder (s)

Experimentnummer Intervall av driftpunkter Intervall i tid for driftpunkterna [S]
EU [9, 8, 2, 10] [60, 120, 30, 120]
E1 [6,5,7,5,7,5,7,5,7,5] [60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 210]
E2 [3,4,3,4,3,4, 3,4, 6] [30, 30, 30, 30, 30, 30, 30, 90, 90]
E3 1,2,1,2,1,2,1,2,1,2,1,2,1,2] [10, 30, 30, 60, 30, 60, 30, 60, 30, 60, 30, 60 30, 120]
E4 [6,5,4,6,5,4,6,5,4,6,5,4,6,5, [15,15,15,15,15,15, 15,15, 15, 15, 15, 15, 15, 15,
4,6,5,4,6,5,4,6,5, 4] 15, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 60]
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Drivande Motor Bromsande Motor

FasA FasA
sV Fil <gmm| VESCTool
‘ FasB

USB COM | <~ BLDC-motor Rotor BLDC-motor

CSV Fil g fooC FasC
i Picolog ke

USB COM || Temperaturloggning

8xTemperatursensorer

Figur 9 - Oversikt av utrustning, mjukvara och hardvara for genomforandet av experimentet.

2.6 Dataanalys

For besvarandet av frigestillningarna har univariat analys genomforts pa differensen mellan
den estimerade och uppmétta temperaturen [30]. Univariat analys anviands for att studera en
variabels variation via statistiska metoder som varians, standardavvikelse, medelviarde, median
med mera. Estimeringsfelet ar skillnaden mellan modellens estimerade temperatur och den
experimentellt uppmatta temperaturen, detta for besvarandet av studiens forsta frigestéllning.
Noggrannheten definieras som skillnaden mellan ett uppmatt virde och det faktiska vérdet,
vilket i denna studie dr mellan artefaktens estimerade temperatur samt den uppmaitta
temperaturen. Detta beskrivs enligt Ekvation (1) nedan:

N het = |Verkliga — Uppmaittal| % 100% = Fel% @))
oggranniet = Verkliga vardet o= et

Precisionen definieras som spridningen mellan de estimerade och uppmaétta virdena vilket
innebir att det ar ett spridningsmétt som ar kopplat till graden av 6verensstimmelse mellan
individuella, oberoende uppmitta eller estimerade virden for en datamingd. Detta kan
beskrivas som standardavvikelsen enligt Ekvation (2) nedan:

)

Yiterligare undersoktes konvergeringstiden for modellen, med andra ord hur lang tid det tar
innan den estimerade temperaturen har en liknande derivata som den uppmaétta
temperaturens. Modellen anses ha konvergerat ifall derivatadifferensen dr inom en satt
avvikelse. Denna avvikelse ar en satt gréns, alltsi togs den insamlade data fran experimenten
och analyserades utifrdn den griansen. P4 grund av att denna grins avgor nar modellen har
konvergerat eller inte inverkar den pa konvergeringstiden vilket innebér att gransen paverkar
studiens resultat. Studien hade en satt maximal avvikelse for derivatadifferensen pa + 0,05 °C
per sekund.

2.7 Trovardighet

For att en studie ska vara trovirdig kravs hog validitet och reliabilitet [31]. Reliabiliteten ar
kopplat till transparens, dokumentation av studiens arbetsprocess och att datainsamlingen
utformats och utforts pa ett trovardigt sitt. Hog validitet kriaver att studien genomfort en
datainsamling med relevanta variabler, det vill sdga att experimenten som genomf6érdes méter
det som den avser mita. Dessa delar dr en grundforutsiattning for att studien skall kunna
aterupprepas av nadgon annan [31].

For att denna studie skulle nd god reliabilitet beskrivs dess arbetsprocess, experimentens
uppsittning, design och genomférandena med tillhorande experimentutrustning. Vidare har
open-source hardvara och mjukvara anvints som utgdngspunkt som aterfinns pa Github och
beskrivs i Bilaga 1.
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3 Tekniskt ramverk
Detta kapitel presenterar tekniska grunderna for studien. Detta for att erhdlla ldsaren med
storre forstaelse kring dmnet.

3.1 Introduktion till BLDC-motorn

Elmotorer kan delas upp i flera kategorier och denna studie kommer endast fokusera pa BLDC-
motorer vilka har stora likheter med permanentmagnet-synkronmotorer (PMSM-motor), se
Figur 10.

’ Series HCompound

’ Shunt ‘
Wound

Electric
Motors

Asynchronous

I

‘ Stepper ‘ ’Hysteresis‘ ’ Reluctance |

Induction

X . Brushless
| Sinusoidal ‘ DC ‘

Phase
Figur 10 — Kategorier for elmotorer [32].

Den stora skillnaden mellan en BLDC-motor och en borstad DC-motor ar sittet de kommuterar
pa. Vad som menas med kommutering ar att antingen via en mekaniskt eller en elektrisk
styrning skapa ett roterande magnetfilt som genererar vridmoment for motorns rotor. DC-
motorer anviander fysiska borstar medan BLDC-motorer kriver en extern elektrisk styrning.

En BLDC-motors huvuddelar innefattar stator och rotor, vilket studien representerar enligt
Figur 11. Statorn ar den del av motorn som inte roterar under drift med syftet att fa rotorn i
rotation. Detta sker via tre (A, B, C) uppdelade kopparlindningarna (dven kallade
statorlindningar) som &r monterade i statorn. Generellt benimns varje uppdelning av
lindningarna for faser dir BLDC-motorer oftast innefattar tre. Samtliga av faserna ar elektriskt
separerade med 120° vilket innebér att fas A ar forskjuten med o°, fas B med 120° och fas C
med 240°. Ytterligare kan varje fas delas upp i ett antal poler, exempelvis har Figur 11 nedan
tvd poler och tre faser. Nar statorlindningarna sedan exciteras av en strom genereras ett
magnetfilt diar storleken pad magnetfdaltet beror pd bland annat tjockleken hos
statorlindningen, antalet lindade varv, langden p& lindningen och magnituden pa strémmen

[2].

Stator

Rotor

Figur 11 - Studiens representation for uppbyggnad av stator och rotor.

Rotorn dr den roterande komponenten som bestir av permanentmagneter dar rotationen
uppstéar utifran statorns magnetfalt som samverkar eller motverkar permanentmagneterna pa
rotorn [2]. Vid tillverkning av BLDC-motorer forekommer olika typer av rotorstrukturer dar
samtliga av strukturerna ger olika inverkan pa det magnetiska flodet under drift. Denna
egenskap kallas for saliens vilket kortfattat beskriver det magnetiska flodet i BLDC-motorns
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rotor. Det innebér att en rotor med ytmonterade magneter generellt inte ar salient medan en
rotor med inbyggda magneter ar salient [26]. Exempelvis ar rotor a.) i Figur 12 icke salient
medan rotor b.) i samma Figur ar salient, trots att magneterna ar monterade enligt samma
monster. De frimsta skillnaderna ar att en icke salient BLDC-motor har ldgre
produktionskostnad med ett jamnare vridmoment medan en salient BLDC-motor ger ett hogre
vridmoment och att induktansskillnaden gar att folja via positionering av magneterna pa rotorn
[26], ndgot som ar anviandbart i flertalet applikationer.

Hm - Magneter

@0 o
\\_// \___/

a.) b.)

Figur 12 - Studiens representation av icke salient rotor
jamfort mot salient rotor.

For att méta en BLDC-motors saliens jamfors Ld med Lgq. Ifall Ld ar l4gre dn Lg anses BLDC-
motorn vara salient och om Ld ar lika stor som Lqg dr BLDC-motorn icke salient [26].

Eftersom statorn och rotorn ej har nigon fysisk kontakt forekommer en luftspalt, denna spalt
refereras som air-gap vilket ar strackan magnetflodet maste fiardas for att generera mekaniskt
vridmoment [2]. Ytterligare finns tvd varianter for en BLDC-motors uppbyggnad vilket
innefattar inrunner och outrunner dar skillnaden ar ifall rotorn eller statorn ar ytterst, vilket
kan observeras i Figur 13.

Inrunner Outrunner

Figur 13 - Studiens representation av inrunner och outrunner.

For att elektriskt driva BLDC-motorn méste samtliga lindningar vara sammankopplade vilket
forkommer enligt tva typer, Star och Delta enligt Figur 14. Vissa skillnader forekommer mellan
dem dir den mest uppenbara ir att Star har en neutral punkt dit samtliga lindningar ar
kopplade, vilket innebéar att matning mellan tvé faser innefattar tvd lindningar seriekopplade
medan Delta endast innefattar en lindning i serie [2]. Det innebir att en Delta har ligre
resistans mellan faserna och att en ldagre spanning kréavs for att uppné hoga strommar for en
Delta lindning.

Star Delta

® °

Figur 14 - Studiens representation av Star och Delta lindning.
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Den storsta anledningen for valet av en Delta lindad motor ar ligre tillverkningskostnad vid
massproduktion, detta eftersom kopparen kan lindas kontinuerligt och ej behover anslutas till
en neutral punkt[9]. Dock, Delta har lagre effektivitet dir forlusterna i statorlindningarna kan
vara upp till 5,8% storre jamfort mot Star [9].

3.2 Motorstyrning med field-oriented control

Field oriented control (FOC), dven kallad vector control, utnyttjades i denna studie pa grund av
att kodbasen som VESC motorkontrollern ar baserad pa anvinder tekniken. Det dr en vanligt
forekommande reglerteknik som anvénds i trefasmotorer for noggrann reglering av hastighet.
Principen med FOC ar att positionera rotorn vinkelrdt mot den del av statorn som ska
magnetiseras for att maximera vridmomentet kontinuerligt under drift. For att astadkomma
detta utan en vinkelpositionssensor kriavs noggrann input fran strommen och spanningen fran
samtliga faserna for att kunna estimera en vinkel. Utifrén fasernas strom och spanning
berédknas en estimerad rotorvinkeln under drift dér ett steg i berdkningen anviander Clarke and
Park omvandlingar [33]. FOC anvinds framst for motorer av mindre storlek vilket innebar att
applikationsomridden med hog rotationshastighet kan anvandas i storre utstrackning pa grund
av det 6kade vridmomentet [2], men dven eftersom produktionskostnaderna kan sinkas pa
grund av det minskade antalet komponenter [34].

3.2.1 Clarke och Park omvandling

Trots att en BLDC-motor innefattar tre faser (A, B, C) gér det forenkla till endast tva (a, B) dar
den ena strommen representerar vridmoment och den andra det magnetiska flodet, denna
omvandling ar kdnd som Clarke [32] och ses ifrdn statorns perspektiv. Med andra ord ar de
strommar som ska regleras fortfarande sinusformade vilket gor reglering komplicerad. Men
eftersom rotorns position ar kind kan det férenklas till endast tva strommar vilket ar lattare att
reglera efter. Detta leder aven till att perspektivet blir utifrdn rotorn istéllet for statorn. Denna
typ kallas for Park omvandling [33] (d, q), se Figur 15 for en 6verblick av Clarke och Park
omvandlingarna.

Rotating reference frame Two phase reference frame Three phase 120° reference frame
W\ |
\ b
: la I
\ g I .
. Qi
73 L__4% sl
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T Eve 2
\ ’
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1 ’ \ \ ’
’ \ \ ’
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1 \ \ ’ ’
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Figur 15 - Clarke- och Park-omvandlingarna [33].

For Park omvandlingen dr d och g benimning 6ver vilken av axlarna i motorn som observeras,
se Figur 16 dar q refereras till quadratic och d som direct. Q dr den vridmoments genererande
axeln som justeras med rotorn 9o grader fran rotormagneterna for att kunna generera
maximalt vridmoment. Detta illustreras i Figur 16 dar g-axeln har 9o graders vinkling fran
rotormagneterna mot fas B medan d-axeln har magneterna i rotorn vinkelrdta mot
lindningarna.

Direct(d)
Magnetic
Axis

Quadrature (q)
Magnetic Axis
Figur 16 - Studiens representation av dg perspektivet i en BLDC-motor.
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3.3 Temperaturens inverkan pa BLDC-motorer

Magneterna och statorlindningarnas isolering ar nigra av de delar i en BLDC-motorn som &r
temperaturberoende. Det innebér att de endast ar klassificerade for en viss temperatur dar en
overskridning av temperaturen kan paverka livslangden negativt [35]. Statorlindningarna skall
folja standarden National Electrical Manufacturers Association (NEMA) [36]. Klasserna A, B,
F, H och R ska klara fran 105°C till 180°C som maximal kontinuerlig temperatur. Dock &ar
temperaturen inte enhetlig 6ver lindningarna utan vissa delar blir varmare. Detta representeras
i Figur 17 som illustrerar en FEM simulering av statorlindningarna fér en BLDC-motor utan
luftflode [37] dir det gér observera hur slutet pa varje statorlindning, den sa kallade end-
winding, blir den varmaste delen.

3.89
381
3.73
3.65
3.57
3.5

Figur 17 - FEM simulering av temperaturfordelningen i startlindningar [37].

Detta har gjort att montering av temperatursensorer i end-winding ofta forekommer i motorer
med hoga strommar [38]. Men dven vid montering av temperatursensorer forekommer vissa
problem kring korrekt temperaturmétning. Figur 18 illustrerar en FEM simulering med
temperaturskillnaderna mellan de olika lagren av statorlindningar dir en temperaturskillnad
pé 10% gér att observera [36].

(a)

Figur 18 - Temperatur fordelning for flera lager av lindningar [36].

Den uppvarmning som sker via lindningarna inverkar dven pd magneterna. Magnettypen
neodymium-iron-boron (NdFeB) ar vanligt forekommande och har en maximal
arbetstemperatur mellan cirka 80°C till 230°C beroende pa klassificering [12]. Vid
temperaturokning av magneterna sjunker det magnetiska flodet med 0,12% till 0,09% per grad
Celsius, detta med 20°C som utgangspunkt [12]. Dock, vid temperaturer 6ver den maximala
arbetstemperaturen minskar det ursprungliga sikra omradet som definierar de granser da
avmagnetisering kan ske vilket kan leda till forkortad livslangd hos magneterna [35].
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3.4 Plattformen VESC SIX

3.4.1 VESC Hardvaran
Mikroprocessorn i VESC SIX MKIV ar av typen STM32F405RGT och har en ADC (Analog-to-
digital converter) pa 12bit med inmatning mellan 0- 3.3V, vilket ger cirka 0.8mV/bit i
upplosning. For visualisering av mitningar for spanning och strom pa hérdvaran for en
individuell fas har Figur 19 sammanstallts nedanfor.

MCU Pinout: SUPPLYD—

. 7P
VOLTAGE 30— F 3N2) ; i 5 ;E_.,. v
CURRENT_ 30— F 3_IN12) b

CURR_FILTER_OND— f L —
e RF7749 =
i s
N Piswilssdsuio s sl s AN
‘L:
5| 0y : ? :
out - )
8 e Voltage Measurement: |
2] GND 5 :
ADB41E
GHD
~ Iz
_______________________________ : L]
Current Measurement: 5 GND

7
GHD

Figur 19 - Studiens sammanstillning av hardvaruschema for fas ¢ pd VESC SIX MKIV.

Maitningen av spanningen for varje fas sker via en spanningsdelning, se Figur 19. Detta via
motstdnden 39kQ och 2.2kQ, for utrdkning se Ekvation (3). Det gar dven observera i figuren
att inget hardvarufilter forekommer vid matningen av spanningen.

2.2kQ

Vour = 60V o0 22k~

3.2V )
Enligt berdkningen fran Ekvation (3) ar ADC vardet for mikroprocessorn runt 3.2V vid 60V pa
faserna. For spanningsmitning pi faserna innebar det cirka 15mV/bit i upplosning vid
avlasning fran mikroprocessorn, se Ekvation (4) nedan:

2 0,8mV ~ 15mV/bit @
Teoretiskt innebar det att vid 10A strom med ett av fasernas shuntmotsténd avsett for métning
av strom pa 20mQ kontra ett pa 29m(Q férekommer gomV skillnad mellan spanningsfallen
vilket innebar 6 ADC steg som kan anvindas for att detektera resistansavvikelser. Jamf{orelsevis
vid 30A strom med samma fasmotstdnd féorekommer 270mV skillnad i spanningsfall vilket
innebir 18 ADC steg for detektering av resistansavvikelser. Detta leder till att cirka 0.44% av
ADC upplosningen kan anviandas for att detektera skillnader i spanningsfall vid 30A.

Maitningen av strommen pa faserna syns i Figur 19 ovan dar ett shuntmotstind pd 0.5 mQ
anvands for att mita spanningsfallet. Spanningsfallet forstirks tjugo génger av
operationsforstarkaren AD8418 som ar kopplad till mikroprocessorns ADC. Ytterligare ar tva
lagpassfilter implementerade pa hérdvaran via ett 1kQ motstdnd och en 1nF kondensator for
filtrering utover en valfri pd 15nF. Brytfrekvensen for ett lagpassfilter kan berdknas enligt
Ekvation (5).

1

FF=——
¢ 2xmxRC

)
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R ar resistansen (Q) och C dr kapacitans (F). Detta ger cirka 10kHz respektive 160kHz som
brytfrekvensen enligt Ekvation (6) och Ekvation (7).

F, (InF) =

2 xmx1000 x 17°

1

F. (16nF) =

3.4.2

2 xmx 1000 x 167°

VESC Mjukvaran

~ 160kHz

~ 10kHz

(6)

()

Grunden f6r mjukvaran som anvints under studien ar baserat pa VESC IV, se Bilaga 1, som ar
den officiella mjukvaran till samtliga VESC baserade motorkontrollers. Mjukvaran innefattar
redan funktioner for mitningar av bland annat dq axlarnas strom och spinning,
rotationshastigheten, uppdateringsfrekvens med mera. VESC mjukvaran beskrivs forenklat i

Figur 20.

Hastighetsreglering
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Figur 20 - Studiens representation av VESC SIX MKIV reglering, inspirerad av [39].
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4 Teoretiskt ramverk
I foljande kapitel beskrivs den teori som ger en teoretisk grund for att besvara studiens
fragestdllningar.

For att ge en teoretisk grund till den forsta och andra frégestillningen beskrivs foljande
omraden i det teoretiska ramverket: Matematiska modellen for BLDC, Current Injection,
Kalman Filter och Lumped Parameter Thermal Network. Matematiska modellen fé6r BLDC
behandlas darfor att ekvationerna i kapitlet ligger som grund for estimering av temperatur,
berdkning av nodvandiga variabler och teoretiskt stod vid design av artefakt. Current Injection
och Lumped Parameter Thermal Network behandlas darfor att dessa modeller dr baserade pa
tidigare forskning kring temperaturestimering for statorlindningar i trefasmotorer. Kalman
Filter behandlas darfor att det anviands som ett st6d i vissa modeller i tidigare forskning for att
oka precisionen jamfort med obehandlade estimerade virden.

4.1 Matematisk modell — BLDC

Beridkningen av olika parametrar for BLDC-motorer har sitt ursprung i matematiska modeller
som presenteras i detta kapitel. Dessutom presenteras de for att koppla vissa begrepp, som
saliens, till teoretiska samband for BLDC-motorer.

Vid berakning av det elektriska vridmomentet (Nm) kan Ekvation (8) [13] nedan anvindas:
T, = -P[A,,mlq+ (La-Lg)igig) (®)

P innefattar poltalet (st), A,,, ar det magnetiska flodet (Wb), i ar strommen (A) for d och g
axlarna och L ar induktansen (H) i d samt g axlarna. Uttrycken i ekvationen ovan gar att bryta
ned ytterligare dar termen A,,,i, star for det 6msesidiga vridmomentet som genereras utifrdn
det magnetiska flodet och den vridmomentsgenererande strom (i,) som tillférs. Termen (L, -
Lq)i4i, innefattar det vridmoment som genereras av reluktansen dar saliensen ar avgorande
for storleken pa vridmomentet som genereras [13].

Vid berikning av spanningen for dq axlarna under drift kan Ekvation (9) och Ekvation (10) [13]
nedan anvandas:

di
V, = Ryiy + Ly d—f — we(Lgiq) 9)
dig
Vg = Rsig + Ly s 1, we(Lalaq +Apm) (10)

V;, iq och iy str for spanning (V) respektive strom (A). R, ar statorlindningens resistans (),
Lq och L, innefattar induktansen (H) for spolarna. w, ar den elektriska rotationshastigheten
(Hz) och A,,, dr det magnetiska flodet (Wb) frin magneterna.

Utifran Ekvation (9) och Ekvation (10) ovan kan R, 16sas ut till Ekvation (11) samt Ekvation (12)
nedan:

Vy+ a)e(quq)
iq
— We (Ldid + Apm) (12)

lq

de - (11)

v,
Ry =-2

Det magnetiska flodet (Wb) under drift av BLDC-motorer bendmns som flux linkage, vilket ar
en viktig parameter for FOC och kan estimeras via Ekvation (13) nedan:

_ Vo= Rslg

—L.i 13
w, ala (13)

pm
V, ar spanningen (V) i q axeln, R innefattar resistansen () for statorlindningarna, i, strommen
(A) i q axeln och w, ir den elektriska rotationshastigheten (Hz). Generellt sett under drift kan
Lyig termen forkortas bort da i, oftast dr lika med noll eller vildigt nira noll dar dven
induktansen L, i manga fall ar valdigt liten (mH - uH).
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4.2 Lumped Parameter Thermal Network

Lumped Parameter Thermal Network (LPTN) bygger pa att representera virmeutvecklingen
via ekvivalenta kretsar som representationen av analog elektronik, dir resistorer och
kondensatorer anvands for att representera motstand och lagring av energi. Grundprincipen ar
att spara forluster med utgdngspunkt frin BLDC-motors materialegenskaper. Det innebar att
modellen kan uppskatta uppvarmning och avkylning for samtliga delar i en motor. Denna typ
av modell baseras pa en generell uppbyggnad och anvands generellt inom varmemodellering av
elektriska motorer [19] framst pad grund av den lidgre berdkningstiden tillsammans med
potentialen for hog noggrannhet [29]. Dock, noggrannheten hos modellen dr beroende pa
antalet uppsatta noder vilket innebar att en kompromiss mellan berdkningstiden och antalet
noder i realtidssystemet maste goras.

4.21  Estimering av temperatur via resistansforluster
Uppviarmningen som férekommer i statorlindningarna under drift ar via resistansférlusterna
vilket f6ljs enligt Ekvation (14), dar P, ar storleken pa forlusterna i watt (W).

Pyoss = i*Rs (14)

i ar strommen (A) och R ir statorlindningarnas resistans (). Eftersom koppar dndrar sin
resistivitet vid temperaturférandring méste dven detta tas hiansyn till vilket representeras i
Ekvation (15) [19] nedan:

Rg = Ry + aRs(To — T) (15)

R drresistansen (Q) vid senaste uppmatta temperaturen, Ry, resistansen () av lindningarnas
nominella virden i rumstemperatur, T, ar temperaturen (°C) dar R,, 4r uppmatt, T, ar senaste
uppmatta temperaturen (°C) for resistansen Rg och a adr temperaturkoefficienten hos koppar
(3.93e73/°C). Nedanfor beskrivs ett exempel vid estimering av resistansskillnaden i en lindning
vid 25°C jamfort med 150°C, se Ekvation (16) dér en resistansokning pa cirka 50% observeras.

R¢ = (20mQ + 3.93e% x 20mQ x (150°C - 25°C)) — (Rs(150°C) ~ 30mQ) (16)
Eftersom resistansen ar kopplad till temperaturen behover detta tas hansyn till vid berdkning
av resistansforluster. Vid insittning av Ekvation (15) i Ekvation (14) tas forandringen i resistans
hénsyn till under uppvarmning, se Ekvation (17) [29] nedan:

Pross = (Rso + @ Rgo(Tp — Ts))iz (17)
Vid berdkning av resistansforluster 6ver tid behéver enheten dndras fran watt (W) till joules

(J/s) vilket kopplas till storleken av energiforluster som tillfors per sekund, se Ekvation (18)
nedan:

Q =Pioss x tid (18)
For att konvertera resistansen till en temperatur kan Ekvation (19) [40] nedanfor anvindas:

Tourrene = (Ts + (3 = 1) x 234.5) (19)
Dar T, ar temperaturen (°C) niar den nominella resistansen ar uppmatt, Rg (Q) innefattar den

senast kidnda resistansen (Q), Ry, dr den nominellt uppmatta resistansen (). Enligt denna
berdkning ar 234.5 resistanskoefficienten for rent koppar.
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4.2.2 Uppsattning av Lumped Parameter Thermal Network

Hastigheten i uppvarmningen och nedkylningen ar kopplad till materialets vdrmekapacitet
(J/°C) vilket innefattar materialets formiga att lagra samt ge ifrén sig varme under tid.
Yitterligare inverkar materialets vdrmeresistivitet (°C/J) vilket ar formagan att 6verfora eller
motstd temperaturforandringar. Vid representation av analog elektronik anvands resistorer
och kondensatorer for att representera motstdnd samt lagring av energi. Samma princip
anvands vid representation av LPTN vilket inkluderar wvdrmeresistiviteten och
vdrmekapaciteten [19] dar Figur 21 nedan representerar uppsittningen av en lagre ordnings
LPTN dér en lagre eller hogre ordning syftar pa antalet noder. Figuren i detta fall har tre.

¢

~
Interfer: housing-stator \P
ambient
o A
-
Slot (1) Stor @) Frowe MO
°
Passive
node
c 3 #
E Tl 2 _I_r‘ T1: hot-spot
temp. set 1
Airgap
& 12: hot-spot
Rotor temp. set 2

Figur 21 - Uppséttning av LPTN av lagre
ordning [28].

Varmeresistanserna som forekommer i en BLDC-motor innefattar convection och conduction.
Convection representerar omgivningstemperaturen och luftflédets péaverkan for de
exponerande komponenterna i BLDC-motorn, vilket i studiens fall innefattar bland annat
statorarmaturen. Conduction innefattar den uppvarmning eller virmedverforing som sker
genom ett material eller mellan material vid fysisk kontakt [19]. Se Ekvation (20) och Ekvation
(21) [19] nedan:

1
R e — 20
convection Area, x hkoeff (20)
1
Reonauction = Areay x A (21)
C

Utifrdn Ekvation (20) 4r Area,, arean (m?) dér virmedverforingen sker och hg,.rr dr en
koefficient (W/m?2°C) som beror pa tjockleken av den vitska eller gas som kyler och
flodeshastigheten av kylningen med mera [19] vilket gor den komplex att bestimma med hog
noggrannhet. I Ekvation (21) dr Area.,; arean (m?) av virmeoverforingen och A for materialets
koefficient for virmeoverforing (W/m?°C) som beror pd materialets formaga att leda varme.

Vid berdkning av virmekapaciteten kan Ekvation (22) [19] nedan utnyttjas:
Cth=V, x py x Cons (22)

Dar V, stir for volymen av materialet (m?), p, for densiteten (kg/m?®) och C,,; som dr en
konstant (J/kg, C) vilket star for den energi (J) som kravs for att 6ka temperaturen med en grad
Celsius per kilo (Kg) av material.

Da LPTN ar beroende av parametrar likt R ynpections Reonduction OCh Cth paverkar parametrarnas
uppmaitta eller estimerade noggrannhet modellens noggrannhet. Vilket ar en av nackdelarna
dd LPTN &r kanslig for parameterfel. Detta innefattar parametrar som geometri,
lindningsmonster, tillverkningstoleranser, fysiska materialegenskaper och dimensioner [19],

[29].

Tidigare har vdrmeresistivitet och vdrmekapacitet estimerats via geometriska egenskaper i
Matlab och Matlab-Simulink f6r att underlatta processen for framtagandet av parametrar [19].
Dock, denna typ av estimering ar ej applicerbar vid avsaknad av geometriska métt. Ett alternativ
for att undvika detta &ar via experimentell uppmitning av vdrmekapaciteten och
vdrmeresistansen. Kortfattat kan estimering av vdrmekapaciteten genomforas via tillforsel av
en kidnd mangd forluster for att sedan observera temperaturférandringen. For estimering av
vdrmeresistansen kan en kdnd forlust appliceras for att sedan observera antalet graders 6kning
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jamfort mot bakgrundtemperaturen, detta under antagandet att materialet har samma
utgdngstemperatur som omgivningstemperaturen vid paborjande av experimentet [40].

4.3 Current Injection

Current Injection bygger pa att injicera en strom i en eller flera av lindningarna. Denna metod
har flera olika anvdndningsomraden diar bland annat resistansen, impedansen och det
magnetiska flodet kan beraknas [38], [39], [41].

En vanligt forekommande variant innefattar uppskattningen av skillnaden i det magnetiska
flodet (4,,,) under temperaturokning dar hogfrekventa signaler injiceras i spolarna for att
estimera frekvenssvaret fran lindningen [42], [41]. Dock, vid anvidndning av
hogfrekvensinjicering méaste frekvensvalet utvirderas noggrant, detta for att tillhandahélla en
noggrann estimering [41]. En av de frimsta fordelarna innefattar att man kan estimera
magneternas aldrande och kvalité utifran denna metod. En av nackdelarna &r att metoden ar
svar att implementera bland annat pa grund av variationer pa parametrar och maitfel under
drift i och med att induktansen &r beroende av rotorpositionen om BLDC-motorn ir salient,
négot som har spelat roll for vissa tidigare implementationer [42].

Principen for DC-Current Injection (Likstomsinjektion) dr att applicera en konstant stréom i d-
axel for en eller flera av faserna s att spanningsfallet 6kas under en kort period [13]. Med hjalp
av den korta injektionen blir det avsevirt ldttare att méta spanningsfallet mellan faserna.
Injektionen och matningen genomfors under en kort tid, ofta i intervall av tiotal millisekunder.
En av de tidigare implementationerna har anvint en injektionstid pd 100ms diar maéttiden ar
uppsatt till 45ms med en 5ms fordréjning av métning efter injektion. Detta under antagandet
att statorlindningen har mattats [18] dar tiden for méttnad dr beroende pa storleken av
injektionen och induktansen i statorlindningen. Hur ofta injiceringen ska genomféras ar
beroende pé storleken pa BLDC-motorn modell appliceras pa, dar det i vissa fall racker att
injicera under intervall av sekunder.

Under drift kan effektforluster, vibrationer och hogfrekvent ljud orsakas i BLDC-motorn vilket
i de flesta fall ar oacceptabelt [38]. Ytterligare en komplicerande faktor ar att metoden ar
beroende pad BLDC-motorns fysiska egenskaper, dar motorns egenskap saliens och storleken
pa statorlindningens resistans ar avgorande for hur applicerbar modellen ar i verkligheten [13],
[38]. For att kunna genomfora estimeringen madste d-axeln vara korrekt linjerad under
injektionen och mitningen. Detta innebar att metoden inte endast dr beroende av strommen
for faserna men dven av rotationshastigheten for BLDC-motorn [38] vilket kortfattat innebar
att hastighetsavvikelser under injektionen och mitningen péverkar noggrannheten for
estimeringen av resistansen. De matematiska ekvationerna fran Kapitel 4.1 kan utnyttjas for
beridkning av bland annat resistansen.

En viss del av tidigare forskning har inte tagit hansyn till varierande driftférhéllanden som
exempelvis variationer av last och rotationshastigheter. Injektionstider, storlek pa den
injicerade strommen och tiden av matningarnas paverkan har ej heller diskuterats noggrant
[43]. Detta representeras i Figur 22 nedanfor dar felet for den estimerade resistansen varierar
beroende pa storleken av den injicerade strommen, vridmomentet och rotationshastigheten.

Resistance error variation @ 100 RPM Resistance error variation @ 70 Nm

0.45 1 5
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Figur 22 - Representation av estimerings skillnader under varierade drift fall [43].

Current Amplitude
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Injiceringen av strommen ir vald att genomforas i d-axeln for att minimera vridmoments
avvikelser. Enligt den elektriska vridmoments ekvationen (Ekvation (8) i Kapitel 4.1) ar
storleken pa vridmomentsavvikelsen beroende av storleken pa den injicerade strommen men
dven pa hur salient BLDC-motorn dr. Det medfor att en salient BLDC-motor paverkas mer 4n
en icke salient [13]. I tidigare implementationer har hastighetsavvikelsen antagits vara liten d&
storre motorer anviandes dar en nistan oférandrad rotationshastighet kunnat observeras [7].

120° 60"

240 300°

Figur 23 - Studiens representation av likstromsinjektion
i en Delta lindad BLDC-motor.

Injektionen kan genomforas pa samtliga faser i fri kombination. I Figur 23 gér det observera hur
en strom injiceras i fas A for sedan returneras genom fas B. Darfor kommer spanningsfallet Gver
fas A-B métas. Daremot kan strom injiceras i fler 4n en fas under drift for berdkning. De tidigare
anvinda motorerna fran den citerade forskningen har sammanfattats nedan i Tabell 10.
Tabell 10 - Tidigare anvanda motorer for Current Injection av citerad forskning
Referens Npp Rs[mQ] Lg[mH] Ld[mH] Apm[mWb] RPM Terminering Salient

38 3 133 11 11 - 3000 - Nej
13 3 177 10 5 22.3 2500 - Ja
18 - 1000 87 30 670 575 - Ja
7 4 1300 525 525 175 1500 - Nej

4.4 Kalman filter

Ett Kalman filter dr en modell som anvander méatningar insamlade Over tid med diverse
variabler. Eftersom modellen ar rekursiv och kan koras i realtid passar en implementation vl
for inbyggda system, dir vanliga appliceringsomraden &r signalanalys och navigering [44].
Detta filter estimerar statistiskt en parameter baserat pa oférandrade matdata. Modellen har
primaért tva steg, forsta steget ar att estimera ett utvarde via de tillgdngliga variablerna. Andra
steget ar att ldsa in nya virden for att jamféra mot de tidigare estimerade viardena [44].
Principen dr att X, ar det estimerade vardet frén Kalman filtret och Z, ar det filtrerade uppmatta
virdet av X, se Ekvation (23) och Ekvation (24) [44] nedan:

Xk = ka—l + Buk_l + Wk—l (23)
Zk = ka + Vg (24)

F ar foregdende Overgdngsmatris av det tidigare estimerade virdet (X,_,), B ar foregdende
overgdngsmatrisen med den forsedda kontrollvariabeln (u;_,), wy_, r processbrus som antas
vara normalfordelat, v, dr matbruset som antas vara normalfordelat och Hx, ar en matris for
matningarna.

Principen dr 6ka precisionen under drift och vid tidigare applicering inom BLDC-motorer har
modellen visat lovande resultat med snabb konvergeringstid for estimering av variabler [17].
Denna typ av implementering bygger pa att estimera parametervardena under drift via enbart
filtrering, dar ekvationer likt Vd och Vq (Ekvation (9) och Ekvation (10) i Kapitel 4.1) anviands
som grund for estimeringen [17], [16]. Dessutom har Kalman filtret tidigare anvints for att 6ka
precisionen vid injicering av Current Injection dér stabilare varden kan tillhandahéllas [39].
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5 Empiri

Kapitlet ger en oversiktlig beskrivning av den empiriska domdn som ligger till grund for
denna studie. Vidare samlades empiri for fyra experiment in enligt Kapitel 2.5.3 och beskrivs
nedan for att ge svar pa studiens fragestdllningar och syfte.

5.1 Fragestalining ett: Med vilken precision och noggrannhet kan
temperaturen i studiens BLDC-motors statorlindningar estimeras under

varierande drift?

Den insamlade data som beror precision och noggrannhet fér modellens estimering av
temperatur i en BLDC-motors statorlindningar presenteras och beskrivs nedan. En jamforelse
av uppmatt temperatur och modellens estimerade temperatur under drift presenteras for
studiens experiment i Figur 24, spridning av estimeringsfel for experimenten i Tabell 11 och
spridning av estimeringsfel i Figur 25. Den uppmitta temperaturen i empirin ar ett
sammanstallt medelvérde fran tre separata matpunkter frén statorlindningens temperatur.
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Figur 24 - Estimerade vs uppmitta temperaturen under fyra olika experiment.

Tabell 11 - Statistiska vérden for temperaturestimering (°C) av studiens artefakt dar U
star for uppmatt och E for estimerad
AE1 AE2 AE3 A.E4
U E U E U E U E
Minimum 22,6 34,8 38,6 42,0 26,0 428 33,7 40,3
Maximum 58,2 66,0 728 67,1 84,6 70,1 62,7 64,2
Medelvarde 41,7 60,4 583 559 587 60,7 49,5 555
Median 42,1 61,1 59,2 56,5 614 608 498 56,2
o 9,0 4,0 9,9 52 15,5 5,1 7,5 45
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5.2 Fragestallning tva: Hur lang tid tar det att konvergera till en stabil
estimering av temperaturen i studiens BLDC-motors statorlindningar
under varierande drift?

Den insamlade data som berdr konvergeringstiden for modellens estimering av temperatur i en
BLDC-motors statorlindningar presenteras och beskrivs nedan, dir derivatan ar grunden for
berdkningen av konverteringstiden. Differensen mellan den uppmaétta temperaturens derivata
och modellens estimerade temperaturs derivata under drift presenteras for studiens
experiment i Figur 26, spridning av derivatan for experimenten i Tabell 12 och spridning av
derivatan i Figur 27.
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Figur 26 — Estimerade vs uppmatta temperaturen (°C) under fyra olika experiment.

Tabell 12 - Statistiska varden for derivatan ("C/s) av studiens artefakt dér U star for uppmatt och E for
estimerad

AE1 AE2 AE3 AE4
U E U E U E U E
Minimum  -2,32 -79,22 -249 -32954 -247 -306,61 2,092 -20353
Maximum 2,89 456,94 558 61,28 582 11929 3,68 89,06
Medelvarde 0,04 002 007 006 0,09 0,06 0,06 0,00
Median 0,00 006 000 004 000 030 000 008
o 026 414 048 656 048 846 0,29 534
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Figur 27 - Ladagram for jimforelse mellan den estimerade temperaturens derivata (°C/s) och den uppmatta temperaturens
derivata ("C/s).
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6 Analys

Kapitlet ger svar pd studiens designmdl, fragestdllningar och syfte genom att behandla
insamlad empiri och teoretiskt ramverk.

6.1 Fragestallning ett: Med vilken precision och noggrannhet kan
temperaturen i studiens BLDC-motors statorlindningar estimeras under
varierande drift?

Hir besvaras studiens forsta fragestéllning och studiens designmal A. Vilket lyder, estimerad

temperatur ska vara inom + 10°C under drift med hogsta mojliga precision utifrén studiens
avgransningar och krav.

For att besvara detta designmal och ge en helhetsbild av modellen presenteras prestandan for
studiens modell i Figur 28 nedanfor. Figuren visar hur vil artefakten presterar over tid jamfort
med designmal A vilket senare kommer kopplas till fragestallning ett. Figur 29 visar hur stor del
av tiden som studiens artefakt uppfyllde designmalet. Dessutom presenteras hastigheten
tillsammans med estimeringsfelen for att ge en visuell uppfattning av experimentens
genomforande.
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Figur 28 - 3D representation av studiens uppsatta designmél i forhallande till de genomforda experimenten.

32



A.E4 - Estimeringsfel vs grans for estimeringsfel artefakt C A.E4 - Estimeringsfel vs gréns for estimeringsfel artefakt C
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Figur 28 - Fortsdttning.

A.E1 - A.E4 Procent av tiden med temperatur inom grans
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Figur 29 - Jamforelse mellan experimenten med procent av tid som
designmal A uppfylls.

Utifrén Figur 28 och Figur 29 gér det observera att inget experiment uppfyllde designmal A. En
stor skillnad mellan hur vil de uppfylldes kan ocksa observeras. Dock, vid en sdnkning av
kraven till exempelvis + 15°C hade A.E2 och A.E4 godkants. Slutsatsen ar att for de nuvarande
satta kraven for studien uppfylldes inget av experimenten designmaél A.

For att besvara den forsta fragestéllningen géllande noggrannhet och precision har Figur 30,
Figur 31 Tabell 13 och Tabell 14 tagits fram for att komplettera de tidigare uppvisade figurerna.
Precisionen fér modellen innefattar hur nidra méatningar ar varandra under varierade drift.
Noggrannheten for modellen innefattar hur nidra den estimerade temperaturen ir den
uppmitta temperaturen under varierande drift, vilket innebar att samtliga punkter under

varierande drift vagdes samma till ett, alltsa att analysen vagde samman ett experiment som en
punkt.
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Figur 30 - Graf for representation av temperaturens (°C) estimeringsfel for studiens artefakt.
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A.E3 - Estimeri av artefakt C A.E4 - Estimeri av artefakt C
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Figur 30 - Fortsdttning.
Tabell 13 - Statistiska vérden for estimeringsfel (°C) av studiens
artefakt vid genomf6rande av experiment
AEl1 AE2 AE3 AE4 Alla
Maximum 28,4 14,7 26,2 5,6 28,4
Medelvarde 18,7 24 2,0 6,0 27,2

Median 19,3 1,0 1,3 6,7 8,1
o 6,0 6,5 13,1 4,9 11,9
20 120 13,0 26,2 9,8 23,8
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Figur 31 - Spridningen av fel mellan uppmatta och estimerade temperaturen (°C).

Enligt Tabell 13 och Figur 31 ovanfor gar det observera hur spridningen av fel mellan samtliga
experiment skildes 4t, darfor genomfordes en sammanstillning av samtliga experiment.
Samtliga av de presenterade felen gjordes om till en noggrannhet i procent som presenteras i
Tabell 14 nedanfor.

Tabell 14 - Statistiska vérden for noggrannhet (%) av studiens modell
vid genomforande av experiment

AE1 AE2 AE3 AE4 Alla

Maximum 1156 20,3 83,0 39,5 115,6
Medelvarde 504 9,5 23,0 14,3 28,2

Median 45,4 8,8 17,1 14,0 19,3
o 26,2 5,4 196 11,1 254
20 52,5 10,8 39,2 22,2 50,8

Sammanfattningsvis blev artefaktens totala precision och noggrannhet 7,2°C + 23,8°C med
95% konfidensintervall och ett maximalt uppmaitt fel pa 28,4°C under experimenten, med
analyserat intervall: 20-85°C, 0-9000RPM, vilket ddrmed besvarade studiens forsta
fragestillning. Med utgéngspunkt frdn Tabell 14 ovan har noggrannheten enligt studiens
definition sammanstillts vilket fortydligas ytterligare nedan:
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Toleransgrdans (Designmal) + 10 °C

Noggrannhet (Max fel) +115,6 % / 28,4 °C
Noggrannhet (Medelvarde fel for alla) +28,2%/7,2°C
Precision Osdkerhet (20) + 50,8 % med 95 % konfidensintervall (20)

6.2 Fragestallning tva: Hur lang tid tar det att konvergera till en stabil
estimering av temperaturen i studiens BLDC-motors statorlindningar
under varierande drift?

Hir besvaras studiens andra fragestillning och studiens designmal B. Vilket lyder, responstid
till en stabil estimerad temperatur bor alltid vara mindre dn 5 sekunder under drift.

For att besvara detta designmaél och ge en helhetsbild av modellen presenteras prestandan for
studiens artefakt i Figur 32 nedanfor. Figuren presenterar skillnaden i derivata mellan den
estimerade och den uppmatta temperaturen dar den tillitna differensen for konvergering
dterspeglas. Detta var utgdngspunkten for besvarandet av studiens andra frigestéllning. Figur
33 visar hur stor del av tiden som studiens artefakt ar i konvergerat tillstand.
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Figur 32 - 3D representation av studiens uppsatta designmal i forhallande till de genomforda experimenten. till de genomférda
experimenten.
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A .E3 - Konvergering vs konvergeringsransvarde artefakt C 01 A.E3 - Konvergering vs konvergeringsransvarde artefakt C

[ Konvergerad Konvergerad
N Ej konvergerad 0.09 konvergerad
RPM RPM

0.08

@ z

5 é 0.07
)

£ 5 006
£ 5

$ % 0.05
s 0 £

B 04 5004
c [
= =3

2600 5 003
£ X

17
w 0.02
300 0.04
200 0.01
Tid [S] 0
0o 0 700 600 500 400 300 200 100 0
Konvergeringsgréns [C°/s] Tid [S]
A .E4 - Konvergering vs konvergeringsransvarde artefakt C 01 A.E4 - Konvergering vs konvergeringsransviarde artefakt C
[ Konvergerad Konvergerad
N Ej konvergerad 0.09 Ej konvergerad
RPM RPM

0.08

o
o
<

0.1

Estimeringsfel derivata [C°/s]
o
Konvergeringsgrans [C°/s]
S
&

200

100 R

Tid [S] 0
0o 0 450 400 350 300 250 200 150 100 50 0
Konvergeringsgréns [C°/s] Tid [S]

Figur 32 - Fortsdttning.

A.E1 - A.E4 Procent av tiden i konvergerat tillstand
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Figur 33 — En jadmforelse mellan experimenten med procent
av tid som designmal B uppfylls.

For att besvara studiens andra fragestillning angdende konvergeringstid anviandes derivatan
for den estimerade och uppmatta temperaturen. Tiden for konvergering beriknades utifran den
tid det tog for modellen att ga frén ett icke konvergerat tillstind till ett konvergerat tillstand.
Det innebar att den tilldtna differensen mellan derivatorna paverkade tiden for konvergering.

I Figur 34 nedan visas den derivatadifferens som forkom dar dven det uppsatta gransvardet for
konvergering representeras. Den berdknade konvergeringstiden presenteras i Tabell 15.
Konvergeringstiderna presenteras individuellt och sammanstillt tillsammans i Figur 35 och
Figur 36 samt sannolikheten for de olika konvergeringstiderna visas i Figur 38 medan Figur 37
visar sannolikhetsférdelning for samtliga experiment.
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Figur 34 - Graf for representation av derivatafelet (°C/s) for studiens artefakt.
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Tabell 15 - Statistiska vérden for konvergeringstiden (s) av studiens
artefakt vid genomf6rande av experiment

AE1 AE2 AE3 AE4 Alla
Maximum 62,3 34,7 345 435 623
Medelvarde 9,1 8,1 6,0 6,0 7,3

Median 50 49 22 34 39
o 108 93 89 78 92
20 216 186 17,8 156 184

Sammanfattningsvis blev artefaktens konvergeringstid enligt studiens definition av
konvergering 7,3 s i medelvirde med 18,4 s i precision med 95% konfidensintervall och langsta
tid pd 62,3 s med analyserat intervall: 20-85 °C, 0-90o00 RPM, vilket darmed besvarade
studiens andra fragestillning och designmél B, med utgdngspunkt i Tabell 15 sammanstills
resultatet nedan:

Toleransgrdns (Designmal) Maxss

Konvergeringstid (Lingsta tid) 62,3 s

Konvergeringstid (Medelvirde tid) 7,38

Precision Osdkerhet (20) 18,4 s med 95% konfidensintervall (20)

6.3 Sammanfattning designmal
Utifran analysen jaimfordes resultatet for frigestéallningarna mot designmalen, detta for att
svara pa designmal A och B nedan:

A) Noggrannheten for estimeringen av temperatur anses vara lyckad om detta
ligger inom + 10 grader.

B) Tiden for uppskattning av den estimerade temperaturen anses vara lyckad om
den ligger under 5 sekunder.

Tabell 16 - Slutsatser kring studiens designmal

Designmal AE1 AE2 AE3 AE4 Slutsats

A Nej Nej Nej Nej Nej
B Nej Nej Nej Nej Nej

Med utgdngspunkt i Tabell 16 syns det tydligt att designmalen ej uppfylldes vilket innebar att
den utvecklade modellen och ingen av de tre artefakterna i denna studie uppfyllde designmaélen
och kraven.
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7 Diskussion och slutsatser

Kapitlet ger en sammanfattande beskrivning av studiens resultat. Vidare beskrivs studiens
implikationer och begrdnsningar. Dessutom beskrivs studiens slutsatser och
rekommendationer. Kapitlet avslutas med forslag pa vidare forskning.

7.1 Resultat

Den utvecklade artefakten i studien baserades pa en kombination av Current Injection och
Lumped Parameter Thermal Network samt ett Kalman Filter. Via den presenterade analysen
har en av studiens artefakter analyserats enligt de presenterade designmélen, uppsatta
fragestdllningar och syfte, dar resultatet for samtliga fragestillningar och designmal presteras
nedanfor:

I)  Med vilken precision och noggrannhet kan temperaturen i studiens BLDC-motors
statorlindningar uppskattas under varierande drift?

Precision och noggrannhet som artefakten uppnadde blev 7,2°C + 23,8°C med 95% som
konfidensintervall och storsta fel pa 28,4°C, intervall: 20—85 °C, 0-9000RPM.

II)  Hurléngtid tar det att konvergera till en stabil uppskattning av temperaturen i studiens
BLDC-motors statorlindningar under varierande drift?

Konvergeringstiden som artefakten uppnédde blev 7,3 s for dess medelvirde och 18,4 s for dess
precision med 95% som konfidensintervall och dess ldngsta tid pa 62,3 s, intervall: 20—85 °C,
0-9000RPM.

Via de presenterade fragestillningar av studien gar det se att ingen av de presenterade
designmaélen nedanfor uppfylls:

A) Noggrannheten for estimeringen av temperatur anses vara lyckad om detta ligger inom
+ 10 grader.

B) Tiden for uppskattning av den estimerade temperaturen anses vara lyckad om den
ligger under 5 sekunder.

Darmed uppfylldes inte Husqvarna Groups krav for den utvecklade artefakten som studien
representerade.

7.2 Implikationer

Detta examensarbete har bidragit till 6kad kunskap inom omradet av sensorlos
temperaturestimering och kan komma att anvindas som underlag vid utveckling av framtida
sensorldsa temperaturestimeringar av statorlindningar i en BLDC-motor. Mer specifikt kan den
anvindas som en hinvisning for hur vil en kombination av Current Injection, Lumped
Parameter Thermal Network och Kalman Filter kan estimera temperaturen i statorlindningar
for BLDC-motorer med en resistans pa 20 mQ, induktans pé 10 uH, en nominell hastighet p&
~20 000 RPM med terminering av typen Delta och som ar icke salient.

7.3 Begransningar

Studien genomfordes under en begransad tid dir artefakternas utvecklingstid var begransad.
Med ytterligare tid hade fler iterationer av artefakter kunnat genomforas for att forbattra
resultatet. Aven antalet experiment kunde ha utokats for att inkludera fler driftfall i
definitionen av varierande drift.

Den anvianda open-source VESC motorkontrollern i kombinationen med studiens BLDC-motor
har troligtvis paverkat resultatet di motorparametrarna ar relativt sma i forhéallande till tidigare
forskning. Det innebar att en motorkontroller med hogre ADC upplosning (framforallt for
spanningsmatningen) sannolikt hade gynnat studiens utvecklade artefakt eftersom Current
Injection ar hogst beroende av det spanningsfall som kan métas under drift. Med andra ord
upplosningen for VESC hardvaran inverkar pa storleken av det spanningsfall som kan mitas.

Dessutom hade en noggrann analys av uppvarmningen i BLDC-motorn behovt genomforas.
Detta for att erhalla en mer korrekt bild av den temperaturfordelning som férkommer under
uppvarmning som det som presenterades i tekniska ramverket. Det innebir att en palitligare
och noggrannare analys hade kunnat genomforas vid jamférandet av modellens estimerade
temperatur och den uppmaitta.
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7.4 Slutsatser och rekommendationer

Utifrdn den presenterade empirin visade studien att den sensorlésa modellen kan appliceras
for att estimera temperaturen i realtid under drift med studiens BLDC-motor. Aven om de
presenterade resultatet under analyskapitlet inte uppfyllde den uppsatta kravspecifikationen
har studien pavisat potentialen infér framtida vidareutveckling.

Vid genomforandet av detta examensarbete har tre artefakter for temperaturestimering
presenterats diar samtliga av dessa har grundats i tidigare relevant forskning. Den slutgiltiga
och bist presterande artefakten innefattade en hybridmodell mellan indirekt och direkt
temperaturestimering dir likstromsinjektionen kan genomféras mer sillan dir en
viarmemodell agerar som en buffert mellan injektionerna.

Mer tid borde spenderas for framtagningen och forfining av varje modell samt noggrannare
parameterisering i respektive modell. Dessutom borde experimenten utforas mer realistiskt
med till exempel en bromsbank med varierande last. Detta skulle kunna visa pa hur en
konstruerad artefakt presterar pé ett bredare plan och mer likt verkligheten.

7.5 Vidare forskning

Vidare forskning borde inkludera fler driftférhallande av modellen, detta skulle vara intressant
darfor att man skulle kunna studera modellens prestanda i ett bredare perspektiv, till exempel
med flera typer av mindre BLDC-motorer som kan appliceras i handhéllna produkter. Nista
steg skulle kunna vara att studera artefaktens prestanda i en komplett produkt. Gillande
artefakten skulle det ocksd vara mojligt att studera specifika delar mer i detalj och hur de
péverkar prestandan, till exempel injektionstider, magnitud for strom med mera. Vidare skulle
det vara intressant att analysera artefaktens prestanda endast nir den ar i ett konvergerat
tillstand, detta for att kunna gora en kvantitativ jaimforelse for att se vad den estimerade
temperaturens precision och noggrannhet blir.
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1 Studiens BLDC-motor

2 VESC Hardvara

Figur 40 — Studiens anvénda VESC SIX.

3 VESC Mjukvara

Den grenade mjukvaran for studien aterfinns pa: https://github.com/vedderb/bldc

4 Matutrustning

Tabell 17 - Sammanfattning for samtlig métutrustning for hela studien

Bilaga 1

Beskrivning Utrustning
Temperaturloggning hirdvara Pico TC-08
Spanningsaggregat MicroPower SMP 120/10
Resistansmatare TH2516B

LCR-matare LCR106X

Oscilloskop Picscope 2206B

Tabell 18 - Kalibreringsvirden for LCR106X och TH2516B

Tolerans 1%

Tolerans 5% Tolerans 10%

0.5mQ

2m{) 10uH

1mQ

10mQ 15uH

5 PC Mjukvara

Tabell 19 - Sammanfattning for samtlig PC mjukvara for hela studien

Beskrivning

Utrustning/Mjukvara/Hardvara

Temperaturloggnings mjukvara

Picolog version

Motorkontroller mjukvara

VESC Tool version

Berikningsprogram

Matlab, Matlab Simulink version

Oscilloskop mjukvara

Picoscope version

Tabell 20 - Studiens anvinda utvecklingsmiljoer

Utvecklingsmiljoer ersion
MATLAB R2020a
'VESC Tool 2.05
Chibi Studio 20.3
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Bilaga 2

Datainsamling for parametrisering

Tabell 21 - Virden for data och parametrar som samlats in

Parameter Parameter beskrivning Uppmiitt viirde

Resistans (Rs) Ar det uppmatta medelvérdet av resistansen i lindningarna for | 20 mQ
studiens BLDC-motor.

Induktans (L) Ar det uppmitta medelvéardet av induktansen i lindningarna | 10 uH
for studiens BLDC-motor.

Antal poler (P) Ar antalet poler per fas i studiens BLDC-motor. 2st

Kv Ar virdet for motriktad/motverkande spanning som uppstar | 1450 mV/Hz
under rotation av studiens BLDC-motor.

Magnetiska flode (Apm) Ar virdet for hur mycket magnetism som passerar genom | 3.5 mWb
spolarna under drift.

Saliens Ar det indikerande virdet om rotorns uppbyggnad har | Icke salient
liknande reluktans oavsett rotorns position i motorn.

Max rotations-hastighet | Ar den hogsta rotationshastigheten for studiens BLDC-motor | 20 000 rpm

(rpm)

Tabell 22 - Anvénd utrustning, mjukvara och hérdvara for genomforandet av datainsamlingen

Beskrivning Utrustning/Mjukvara/Hardvara
Resistansmaétare TH2516B

LCR-matare LCR106X

Oscilloskop Picscope 2206B

Oscilloskop PC Mjukvara Picoscope

BLDC-motor Studiens motor
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Bilaga 3

Datainsamling for uppvarmning och avkylning

o e 4

Figur 41 - Experimeﬁt uppséiing och resultat, bla linje, statorlindnings medelvérde och rdd linje, statorarmaturensmedelvérde.

Tabell 23 - Data och parametrar som samlats in och dess uppmétningsmetoder

Parameter

Uppmiétningsmetod

Matpunkt 1 [C°]

Termoelement (typ k) monterades pad matpunkten f6r kontinuerlig loggning via
Pico TC-08 med tillhérande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades
variabeln till CSV format.

Mitpunkt 2 [C°]

Termoelement (typ k) monterades pd mitpunkten for kontinuerlig loggning via
Pico TC-08 med tillhorande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades
variabeln till CSV format.

Mitpunkt 3 [C°]

Termoelement (typ k) monterades pad mitpunkten for kontinuerlig loggning via
Pico TC-08 med tillhorande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades
variabeln till CSV format.

Maitpunkt 4 [C°]

Termoelement (typ k) monterades pad matpunkten f6r kontinuerlig loggning via
Pico TC-08 med tillhérande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades
variabeln till CSV format.

Mitpunkt 5 [C°]

Termoelement (typ k) monterades pd mitpunkten for kontinuerlig loggning via
Pico TC-08 med tillhbrande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades
variabeln till CSV format.

Mitpunkt 6 [C°]

Termoelement (typ k) monterades pd mitpunkten for kontinuerlig loggning via
Pico TC-08 med tillhérande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades
variabeln till CSV format.

Matpunkt 7 [C°]

Termoelement (typ k) monterades pd mitpunkten for kontinuerlig loggning via
Pico TC-08 med tillhorande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades
variabeln till CSV format.

Maitpunkt 8 [C°]

Termoelement (typ k) monterades pd matpunkten for kontinuerlig loggning via
Pico TC-08 med tillhbrande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades
variabeln till CSV format.

Id [A], Iq [A]

Dessa variabler listes ut frdn motorkontrollern via mjukvaran VESC Tool under
drift f6r loggning till CSV format.

Vd[V], Vq[V] Dessa variabler listes ut frdn motorkontrollern via mjukvaran VESC Tool under
drift f6r loggning till CSV format.

w [RPM] Denna variabel lastes ut frdin motorkontrollern via mjukvaran VESC Tool under
drift for loggning till CSV format.

Rs[Q] @ 25 C° Beréiknat fran strom (Id, Iq) och spanning (Vd, Vq) efter datainsamlingen.

Tid [S] Tidstdmpling gjord i CSV filerna fran VESC tool och Pico TC-08 for att kunna

synka data.

Tabell 24 - Anvénd utrustning, mjukvara och hérdvara for genomforandet av uppviarmningen och avkylningen

Beskrivning Utrustning/Mjukvara/Héardvara
Temperaturloggning hardvara Pico TC-08

Temperaturloggning mjukvara Picolog

Motorkontroller VESC SIX MKIV

Motorkontroller PC mjukvara VESC Tool

BLDC-motor

Studiens motor

Spanningsaggregat

MicroPower SMP 120/10
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Bilaga 4

Datainsamling av studiens artefakter

Tabell 25 - Data och parametrar som samlats in och dess uppmétningsmetoder

Parameter

Uppmiitningsmetod

Mitpunkt 5 [C°]

Termoelement (typ k) monterades pa matpunkten for kontinuerlig loggning via
Pico TC-08 med tillhorande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades
variabeln till CSV format.

Mitpunkt 6 [C°]

Termoelement (typ k) monterades pa mitpunkten for kontinuerlig loggning via
Pico TC-08 med tillhorande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades
variabeln till CSV format.

Maitpunkt 7 [C°]

Termoelement (typ k) monterades pa matpunkten for kontinuerlig loggning via
Pico TC-08 med tillhérande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades
variabeln till CSV format.

Mitpunkt 8 [C°]

Termoelement (typ k) monterades pa matpunkten for kontinuerlig loggning via
Pico TC-08 med tillhorande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades
variabeln till CSV format.

statorlindningstemperatur [C°]

Iq [A] Dessa variabler lastes ut fran motorkontrollern via mjukvaran VESC Tool under
drift for loggning till CSV format.

w [RPM] Denna variabel lastes ut frin motorkontrollern via mjukvaran VESC Tool under
drift for loggning till CSV format.

Estimerad Denna variabel lastes ut frdn motorkontrollern via mjukvaran VESC Tool under

drift. Efter datainsamlingen exporterades variabeln till CSV format.

Tid [S]

Tidstdmpling gjord i CSV filerna fran VESC tool och Pico TC-08 for att kunna
synka data.

Tabell 26 - Anvénd utrustning, mjukvara och hérdvara fo6r genomforandet datainsamlingen

Beskrivning Utrustning/Mjukvara/Hardvara
Temperaturloggning hirdvara Pico TC-08

Temperaturloggning mjukvara Picolog

Motorkontroller VESC SIX MKIV

Motorkontroller PC mjukvara VESC Tool

BLDC-motor

Studiens motor

Spianningsaggregat

MicroPower SMP 120/10

Figur 42 - Uppsittningen av utrustningen vid genomforandet av experimenten.
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Bilaga 5
Utvardering av artefakterna

I denna bilaga beskrivs den jamforelse som genomforts vid utviardering av artefakterna mot den
experimentellt insamlade data. Analysen har skett likt Kapitel 6 vilket beskrivs noggrannare
under det kapitlet. Samtlig analys som genomforts har utvarderats mot designmaélen i
forhéllande for hur vdl de uppfylls. Utvirderingen av artefakter har genomforts tills
designmaélen uppfylls eller tills tiden for artefaktutvecklingen tagit slut. Om ingen av
artefakterna uppfyller designmélen inom den satta tidsramen jamfors artefakterna emellan f6r
att avgora vilken som anses uppfylla designmaélen bast. I Tabell 27, Figur 43 och Tabell 28
nedanfor sammanfattas de statistiska jimforelserna av den uppmaétta temperaturen mot
artefakt A. Tabell 30, Figur 44 och Tabell 31 nedanfér sammanfattas jimforelserna av den
uppmaitta temperaturen mot artefakt B. Medan i Tabell 33, Figur 45 och Tabell 34 nedanfor
jamfors den uppmaitta temperaturen mot artefakt C.

Denna utviardering kommer utifrén en avvikelse pd + 0,05 grader Celsius i sekunden for att
klassa modellen som konvergerad. Det vill sdga nir den estimerade temperaturens derivata
skiljer mindre 4n + 0,05 grader Celsius jamfort mot den uppmaétta. Detta innebar att Designmal
B ar starkt kopplat den accepterade avvikelsen av derivatan dir hardare eller svagare grians
hade sannolikt paverkat resultatet for konvergeringstiden, likt det presenterat i Kapitel 2.6.
Aven att resultatet for utvirderingen ar kopplat till den accepterade temperaturen differensen
pa + 10 grader Celsius for Designmal A.
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Utvardering av artefakt A

Tabell 27 - Jamforelse av artefakt A och uppmaitta temperaturen, dér E dr estimerade vérdet och U det uppmaitta

Differens A.EU
Derivata [°C/S] Temperatur [°C]
U E U E
Minimum -3,64 -6,24999 43,919 58
Maximum 5,330005 4,000023 78,535 99,9
Medelvirde 0,069397 0,040833 65,80693 83,25109
Median 0 0 67,152 81,9
Std o 0,449566 0,848805 9,076808 9,840133
Standardfel 0,003693 0,006973 0,074561 0,080831
07 A.EU - Derivata differens artefakt A 15 A.EU - Estimerad temperatur differens artefakt A
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Figur 43 - Utvirdering av artefakt A for bada designmalen

Tabell 28 - Berdknad konvergeringstid utifrdn den beriknade derivatan av artefakt A

400

Konvergeringstid Epsilon 0.05 (S)
Artefakt A
Maximum 42,559
Medelvirde 12,48286
Median 5,379
Std o 15,89248
Standardfel 6,006794

Utifran Figur 43 och Tabell 28 ovan gar det observera att medelvirdet for konvergeringstiden ar
runt 20 sekunder med en stor standardavvikelse. Ytterligare ar differensen mellan den
uppmatta temperaturen storre dn det satta designmalet vilket innebér att ingen av designmaélen
uppfylls for denna utviardering med utgingspunkt i artefakt A och Experiment EU. Dar
resultatet av designmalen sammanfattas i Tabell 29 nedanfor.

Tabell 29 - Artefakt A up,

fyller designmélen

Designmal A.EU
A Nej
B Nej
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Utvardering av artefakt B

Tabell 30 - Jamforelse av artefakt B och uppmatta temperaturen, dir E &r estimerade virdet och U det uppmatta

Differens A.EU
Derivata [°C/S] Temperatur [°C]
U E U E
Minimum -3,64 -2432,13 43,919 36,3
Maximum 5,330005 1130,303 78,535 69,9
Medelvirde 0,069397 0,065046 65,80693 62,21352
Median 0 0 67,152 62,1
Std o 0,449566 24,34816 9,076808 4,389938
Standardfel 0,003693 0,200012 0,074561 0,036061
08 AEU - Derivata differens artefakt B 25 AEU - Estimerad temperatur differens artefakt B
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Figur 44 - Utvirdering av artefakt B for bada designmalen

Tabell 31 - Beréiknad konvergeringstid utifran den berdknade derivatan av artefakt B

Konvergeringstid Epsilon 0.05 (S)

Artefakt B
Maximum 16,625
Medelviirde 3,526875
Median 1,207
Std o 5,474431
Standardfel 1,935504

Utifrén Figur 44 och Tabell 31 ovan gar det observera att medelvardet for konvergeringstiden ar
runt 3.5 sekunder med en standardavvikelse strax 6ver 5 sekunder. Dar avvikelserna anses vara
for stora for att godkannas. Ytterligare ar differensen mellan den uppmaétta temperaturen storre
an det satta designmalet vilket innebar att ingen av designmélen uppfylls for denna utvirdering
med utgdngspunkt i artefakt B och Experiment EU. Dir resultatet av designmélen

sammanfattas i Tabell 32 nedanfor.

Tabell 32 - Artefakt B uppfyller designmélen

Designmal A.EU
A Nej
B Nej
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Utvardering av artefakt C

Tabell 33 - Jamforelse av artefakt C och uppmatta temperaturen, dir E &r estimerade virdet och U det uppmatta

Differens A.EU
Derivata [°C/S] Temperatur [°C]
U E U E
Minimum -3,64 -301,587 43,919 56,8816
Maximum 5,330005 338,7903 78,535 72,9404
Medelvirde 0,069397 0,039876 65,80693 64,69651
Median 0 0,246428 67,152 64,7592
Std o 0,449566 8,260979 9,076808 3,457413
Standardfel 0,003693 0,067861 0,074561 0,028401
5 A.EU - Derivata differens artefakt C 30 A.EU - Estimerad temperatur differens artefakt C
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Figur 45 - Utvirdering av artefakt C for bada designmalen

Tabell 34 - Berdknad konvergeringstid utifrén den berdknade derivatan av artefakt C

Konvergeringstid Epsilon 0.05 (S)

Artefakt C
Maximum 7,594
Medelvirde 2,179346
Median 1,4695
Std o 1,835663
Standardfel 0,360003

Med utgangspunkt i Figur 45 och Tabell 34 ovan gar det observera att medelvirdet for
konvergeringstiden ar lagre dn de tidigare artefakterna och innefattar 2.2 sekunder med en
standardavvikelse strax 6ver 1.8 sekunder. Dock dr den maximala differensen av temperaturen
storre dn det uppsatta Designmalet A pa +- 10 grader Celsius. Vilket innebar att endast
Designmalet B uppfylls. Dar resultatet av designmalen sammanfattas i Tabell 35 nedanfor.

Tabell 35 — Artefakt C uppfyller designmélen

Designmal A.EU
A Nej
B Ja

Eftersom ingen av artefakterna ovan (A — C) uppfyller samtliga krav utifran designmaélen och
endast artefakt C uppfyller Designmal B avgor studien att den artefakten ar biast presterande
utifran den statistiska analysen.
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Bilaga 6
Riktlinjer for Design-Science Research

Table 1. Design-Science Research Guidelines

Guideline Description

Guideline 1: Design as an Artifact Design-science research must produce a viable artifact in the
form of a construct, a model, a method, or an instantiation.

Guideline 2: Problem Relevance The objective of design-science research is to develop
technology-based solutions to important and relevant
business problems.

Guideline 3: Design Evaluation The utility, quality, and efficacy of a design artifact must be
rigorously demonstrated via well-executed evaluation
methods.

Guideline 4: Research Contributions | Effective design-science research must provide clear and
verifiable contributions in the areas of the design artifact,
design foundations, and/or design methodologies.

Guideline 5: Research Rigor Design-science research relies upon the application of
rigorous methods in both the construction and evaluation of
the design artifact.

Guideline 6: Design as a Search The search for an effective artifact requires utilizing available

Process means to reach desired ends while satisfying laws in the
problem environment.

Guideline 7: Communication of Design-science research must be presented effectively both

Research to technology-oriented as well as management-oriented
audiences.

Figur 46 - De sju riktlinjerna for Design-Science Research [24].
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Artefakt A

Artefakt A/
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Filtrera Resistansen

Kalman Filtrering

Estimera Temperaturen Via Resistansen
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Bilaga 7

Artefakt AJ
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Skriv Gver med estimeringtillstind

Y
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Figur 47 - Flodesschema for artefakt A, hoger representerar kalibreringen och vénster virmemodellen.
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Figur 48 - Jamforelse av artefakt A i Matlab och den experimentellt uppmatta temperaturen fran forstudien.
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Artefakt B

Artefakt B J
Initialization)
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Figur 49 - Flodesschema for artefakt B.
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Artefakt C
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Figur 50 - Flodesschema for artefakt C.
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