
  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 

 
 

Att skydda BLDC 
motorer mot oaktsam 
användning  
 
 

HUVUDOMRÅDE: Datateknik 

FÖRFATTARE: Anders Angrén, Jonathan Pettersson 
HANDLEDARE: Andreas Axelsson 
JÖNKÖPING Oktober 2020  
 

Övervakning av temperatur i statorlindningar för 
handhållna produkter 
 



  
 

Postadress:  Besöksadress:  Telefon:  
Box 1026  Gjuterigatan 5  036-10 10 00 (vx)  
551 11 Jönköping 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Detta examensarbete är utfört vid Tekniska Högskolan i Jönköping inom Datateknik. 
Författarna svarar själva för framförda åsikter, slutsatser och resultat. 
Examinator:  Anders Adlemo 
Handledare:  Andreas Axelsson 
Omfattning:  15 hp (grundnivå) 
Datum: 2020-10-22



 

i 

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 mΩ, 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 



 

ii 

Sammanfattning 
 
Syfte – Syftet för denna studie var att utveckla en sensorlös modell som beräknar en estimerad 
temperatur i en BLDC-motors statorlindningar, detta för att undersöka hur väl det går att 
skydda handhållna produkter mot oaktsam användning och för att kunna motverka körning 
under höga temperaturer, vilket skulle kunna förlänga livslängden för handhållna produkter. 
 
Metod – Denna studie har använt forskningsmetoden Design Science Research för att utveckla 
en artefakt som sensorlöst estimerar temperatur i en BLDC-motors statorlindningar. 
Artefaktens prestanda för den estimerade temperaturen var noggrannhet, precision och 
konvergeringstid, vilket utvärderats genom analys av kvantitativa data som samlats in under 
olika experiment. 
 
Resultat – Den utvecklade artefakten i studien baserades på 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 för att estimera temperatur i en BLDC-
motors statorlindningar blev 7,2 °C ± 23,8 °C och dess konvergeringstid blev 7,3 s 
för dess medelvärde och 18,4 s för dess precision.  

Implikationer – Denna studie och dess resultat kan användas som en hänvisning på hur väl 
en kombination av Current Injection, Lumped Parameter Thermal Network och Kalman Filter 
kan estimera temperaturen i statorlindningar för BLDC-motorer med en resistans på 20 mΩ, 
induktans på 10 uH, nominell hastighet på ~20 000 RPM med terminering av typen Delta och 
som är icke salient. 
 
Begränsningar – Studiens begränsningar listas nedan. 

1) Utvecklingstiden för artefakten utfördes under begränsad tid. 
a. Vilket bidragit till mindre optimering av artefakterna. 
b. Vilket bidragit till färre iterationer av artefakter. 

2) Artefakten utvärderas endast på VESC hårdvara och dess mjukvara som grund. 
a. Artefaktens prestanda påverkas av noggrannheten samt precisionen vid 

mätning av ström och spänning. 
3) Experimenten som utfördes var begränsade. 

a. Hade intervallen som experimenten utfördes gällande temperatur, hastighet 
och dynamisk last varit större skulle artefaktens prestanda kunna bli undersökt 
i mer verkliga förhållanden. En bättre bromsbänk och en klimatkammare 
skulle använts. 

4) Endast en BLDC motor utvärderades. 
a. Utvärdering av fler motorer skulle kunna visa på skillnader i prestanda för 

artefakten mellan olika mindre motorer, det vill säga visa på dess generella 
tillämpbarhet. 

5) Analys av artefaktens prestanda vid enbart konvergerande tillstånd utfördes inte. 
a. Vilket skulle kunna visa på om artefaktens prestanda vid enbart konvergerade 

tillstånd 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 [Ω] Stator resistans vid den uppmätta tidpunkten. 
ܴ௦଴ [Ω] Den nominella resistansen. 
ܴ௦ௗ [Ω] Resistansen för d-axeln. 
ܴ௦௤ [Ω] Resistansen för q-axeln. 
Id [A] Strömmen för d-axeln. 
Iq [A] Strömmen för q-axeln. 
Vd [V] Spänningen för d-axeln. 
Vq [V] Spänningen för q-axeln. 
Ld [H Induktansen för d-axeln. 
Lq [H] Induktansen för q-axeln. 
Npp [st] Antalet poler per fas i BLDC-motorn. 
Kv [V/Hz] En konstant för den motverkande spänning under drift. 
λpm [mWb] Det magnetiska flödet i BLDC-motorn. 
߱௘ [Hz] Den elektriska rotationshastigheten. 
߱௠ [mekanisk rpm] Den mekaniska rotationshastigheten. 
Te [Nm] Elektriskt vridmoment. 
Saliens Rotor strukturens uppbyggnad där saliens visar på utstickande delar 

på rotorn och är differensen av Ld, Lq. 
 .௖௩ [mଶ] Arean där värmeöverföringen sker via convectionܽ݁ݎܣ
ℎ௖௢௘௙௙ [W/mଶ°ܥ] Koefficient för den kylande gas eller vätska. 
 .௖ௗ [mଶ] Arean där värmeöverföringen sker via conductionܽ݁ݎܣ
 .Materialet värmeöverförings koefficient [ܥ°W/mଶ] ߣ
௡ܸ [mଷ] Innefattar volymen för materialet. 
 .௩ [kg/mଷ] Innefattar densiteten för materialet݌
,௧௛௦ [J/kgܥ C] Är en konstant som representerar den energi som krävs för att öka 

temperaturen med en grad Celsius per Kilo av material 
ௌܶ [C°] Den temperatur som resistansen är uppmätt i. 
௟ܲ௢௦௦ [W] De beräknande resistansförlusterna. 

Q [j/s] Energiförluster i Joules. 
 .Temperatur koefficient för koppar ߙ

଴ܶ  [C°] Den nya temperaturen utifrån de estimerade resistansen. 
Värmekapacitet (J/°C) Materialets förmåga att lagra samt ge ifrån sig värme under tid. 
Värmeresistivitet (°C/J) Materialets förmåga att överföra eller motstå temperaturförändringar. 
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1 Introduktion 
Detta kapitel ger en bakgrund till studiens problemområde som examensarbetet grundas i. 
Ytterligare presenteras studien syftet vilket sedan bryts ned i frågeställningar. Där slutligen 
studiens omfång och avgränsningar tas upp. 

1.1 Bakgrund 
Detta examensarbete utfördes i samarbete med Husqvarna Group som är en svensk tillverkare 
och global säljare av diverse handhållna elektriska produkter såsom motorsågar och blåsare [1]. 
Företaget använder borstlösa likströmsmotorer (BLDC-motorer) i samtliga elektriskt 
handhållna produkter och eftersträvar att skydda dessa mot oaktsam användning genom 
sensorlös övervakning av temperaturen. 

BLDC-motorer är en vidareutveckling av traditionella likströmsmotorer (DC-motor). En 
traditionell likströmsmotor använder grafit eller övrig ädelmetall för att överföra ström till 
lindningarna via fysiska borstar. Skillnaden mellan dessa två motorer är att en BLDC-motor 
saknar borstar för att överföra ström till lindningarna. Det innebär att en BLDC-motor kräver 
någon form av extern drivning för att fungera och mindre slitage förekommer på grund av 
avsaknad av borstar [2]. 

BLDC-motorerna började utvecklas under slutet av 50-talet, då användningen av 
likströmsmotorer i bombplan under andra världskriget hade visat sig vara opålitliga med ett 
ökat slitage på högre altituder. Inför 60-talet stod det klart att den typen av motorer inte skulle 
vara tillräckliga om NASA skulle vinna kapplöpningen till månen. Studier visade då att borstade 
motorer skulle endast överleva några minuter i rymdens vakuum [3]. Det första praktiska 
användningsområdet för BLDC-motorer var på Apollo där uppgiften var att effektivt och säkert 
cirkulera syret. Efter den visade framgången stod det klart att den nya typen av elmotorer även 
skulle revolutionera konsumentprodukter. Företag som exempelvis Siemens bytte ut samtliga 
av deras elmotorer till BLDC [3] och redan i början av 70-talet växte marknaden för elmotorer. 
Värdet av skeppade produkter steg från 800 miljoner dollar år 1967 till 4,6 miljarder dollar år 
1973 [3], det estimerade värdet av marknaden har genom åren fortsatt stiga och var under 2018 
estimerat till 34 miljarder dollar [4]. 

Enligt en studie från 2016 används elmotorer på spridda områden och är uppskattat till att 
konsumera cirka 46% av världens elektriska energiförbrukning [5]. De sektorer som BLDC-
motorer främst förekommer inom är hushållsapplikationer, industriella fläktar och pumpar 
men även inom bilindustrin förväntas de ersätta förbränningsmotorer [5], [6]. Några av de 
främsta anledningarna till att välja en BLDC-motor är bland annat minskat slitage, högre 
effektivitet, minskad storlek på motorn och det är möjligt att få högre rotationshastigheter [7], 
[8], [9]. 

Trots minskat slitage finns fortfarande problem. De vanligaste kategorierna på skador som kan 
inträffa är armatur-(50%), mekaniska-(33%) och magnetiska (17%) problem [10]. Några av 
dessa återkommande skador orsakas av höga temperaturer under drift. Exempelvis magnetiska 
skador och skador på statorlindningens isolering vilket i värsta fall kan leda till en trasig motor 
alternativt kortare livslängd, försämrad prestanda samt sänkt effektivitet [11]. De magnetiska 
skadorna uppstår under drift med hög temperatur, enligt tillverkare och tidigare forskning 
leder detta till permanenta skador i magneterna, detta på grund av avmagnetisering  [10], [12]. 
Livslängden på statorlindningens isolering påverkas av förhöjd temperatur vilket leder till 
snabbare åldring för att till slut inte skydda BLDC-motorns lindningar från kortslutslutning 
[13].  

Temperaturövervakningen anses som kritisk för att undvika överhettning och förhindra förtida 
skador [14], [15]. En möjlig lösning är att montera minst en temperatursensor i motorn för att 
förhindra överhettning under drift men detta kan vara tekniskt utmanande eller dyrt och är 
kanske inte alltid möjligt [14]. Ett alternativ är att använda matematiska modeller som inte är 
beroende av temperatursensorer, även kallade sensorlösa modeller. För de sensorlösa 
modellerna finns två olika kategorier som brukar refereras som on-line och off-line estimering. 
On-line innebär att estimeringen sker under drift av motorn [16], medan off-line sker i 
stillastående läge [8]. Denna studie fokuserade endast på on-line estimering. 
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Valet av modell för sensorlös on-line estimering är inte uppenbart då ett stort antal olika 
sensorlösa modeller existerar [17], [18], [19]. Valet försvåras ytterligare av att sensorlösa 
modeller är beroende på BLDC-motorns egenskaper för att fungera [13], [20]. Detta medför att 
parametrar som rotationshastigheten, saliens, lindningarnas resistans, induktans och 
terminering med mera kan påverka hur applicerbar modellen är. I Tabell 1 sammanfattas ett 
antal motorparametrar från tidigare granskad forskning. 

Tabell 1 – Exempel på motorparametrar från tidigare granskad forskning 

 
Det är även komplicerat att jämföra olika forskningsresultat och dra generella slutsatser 
eftersom tidigare genomförda experiment inte alltid är jämförbara på grund av olika 
förutsättningar. När det kommer till övervakning av BLDC-motorer anses detta vara en av de 
svagare punkterna, då många sensorlösa modeller och experiment saknar validering samt 
ytterligare implementering för att klassas som tillräckligt hög technology readiness level för att 
implementeras i industriella produkter [10]. Vid massproduktion finns även uppsatta 
toleranser [21] vilket innebär att de nominella värdena för motorerna ej är enhetliga mellan 
produktions omgångar och att modellen kräver låg känslighet för variationer i vissa parametrar. 
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1.2 Problembeskrivning 
Dagens handhållna produkter, hushållsapplikationer, pumpar med mera drivs övervägande av 
BLDC-motorer som tidigare beskrivits i introduktionen. Avsaknaden av 
temperaturövervakning i statorlindningar medför att produkter riskerar en förkortad livslängd 
vid oaktsam användning. Produktens förkortade livslängd kan vid oaktsam användning i detta 
fall bero på drift i alltför höga temperaturer, i detta fall innebär det temperaturer över 150 
grader Celsius. Detta kan leda till permanenta skadorna på statorlindningar och magneterna.  

Husqvarna Group är ett av många företag som använder BLDC-motorer i sina elektriskt 
handhållna produkter och som eftersträvar att skydda produkterna mot oaktsam användning. 
En sensorlös temperaturövervakning av deras BLDC-motorer möjliggör en begränsning av 
effekten och avstängning av produkten om nödvändigt, detta för att kunna motverka drift under 
höga temperaturer, vilket skulle kunna förkorta livslängden på produkterna.  

Dock, finns flertalet olika sensorlösa modeller där parametrar som rotationshastighet, resistans 
och induktans kan påverka valet av sensorlösa modeller. Det är även komplicerat att jämföra 
olika forskningsresultat eftersom de tidigare genomförda experimenten inte alltid är 
jämförbara på grund av olika förutsättningar, exempelvis olika parametrar i motorer och olika 
förhållanden för experiment. Detta gör det problematiskt att dra generella slutsatser kring hur 
implementerbara de sensorlösa modellerna är i praktiken och hur väl de kommer prestera. 
Studiens BLDC-motors parametrar representeras i Tabell 2 nedan. 

Tabell 2 - Studiens tillhandahållna BLDC-motors parametrar 

 
Utifrån Tabell 2 ovanför är de utmärkande parametrarna rotationshastigheten, induktansen och 
det magnetiska flödet, det går även observera att resistansen för studiens BLDC-motor är runt 
samma storleksordning som den lägsta resistansen i Tabell 1. Enligt A. Hughes & B. Drury har 
majoriteten av medelstora elmotorer en rotationshastighet mellan 1 500 - 3 000 rpm där endast 
elmotorer med ett speciellt syfte har över 10 000 rpm [2]. Detta gör att studiens BLDC-motor 
och de tidigare citerade parametrar i Tabell 2 har vissa olikheter.  

Nedan följer Husqvarna Groups kravspecifikation på den mjukvara som utvecklades för att 
kunna övervaka temperaturer i en BLDC-motor under drift.  

I. Den parameter som skall estimeras med den utvecklade mjukvaran är temperaturen i 
statorlindningarna på en BLDC-motor. Egentligen är det magneten som främst skall 
skyddas mot värme. Men lindningen används som en ekvivalent komponent av 
praktiska skäl.  

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

III. En VESC motorkontroller och dess tillhörande open-source mjukvara skall användas 
som utgångspunkt. 

IV. Den estimerade temperaturen skall sedan analyseras och utvärderas mot uppmätta 
temperaturer. 

a. Temperaturområdet som mätningarna bör klara för att anses lyckad är mellan 
rumstemperatur och 150 °C. 

b. Noggrannheten för estimeringen av temperaturen ska vara inom ± 10°C. 
c. Tiden för uppskattning av den estimerade temperaturen bör vara under 5 

sekunder. 
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1.3 Syfte och frågeställningar 
I problembeskrivningen framgår det att höga temperaturer inverkar på livslängden för BLDC-
motorer och att övervakning av temperaturen behövs för att förhindra förtida skador. Vidare 
framgår viss problematik kring valet av en lämplig sensorlös modell för estimering av 
temperatur. Därmed är det problematiskt att dra generella slutsatser kring hur 
implementerbara de sensorlösa modellerna och dess olika varianter är, samt hur väl de 
presterar i praktiken.  

En VESC motorkontroller med tillhörande open-source mjukvara och en BLDC-motor från 
Husqvarna Group användes i denna studie. BLDC-motorns parametrar hade vissa olikheter 
jämfört med den tidigare citerade forskningen. 

Studiens målsättning var således att undersöka modeller av sensorlösa likströmsmotorer 
genom ett utvecklings och utredningsarbete enligt de förutsättningar som beskrevs i 
problembeskrivningen. Detta för att avgöra hur väl modellerna kunde appliceras för att skydda 
handhållna produkter, som exempelvis en elektrisk blåsare, mot oaktsam användning genom 
estimering av temperaturen i statorlindningarna under drift. Därmed är syftet med denna 
studie:  

Att utveckla en sensorlös modell som beräknar en estimerad temperatur i en 
BLDC-motors statorlindningar.  

För att uppfylla syftet bröts det ned i två frågeställningar. För att den utvecklade sensorlösa 
modellen skall vara användbar måste den estimerade temperaturen ligga inom ± 10°C enligt 
kravspecifikationen för att anses vara lyckad, därav lyder första frågeställningen:  

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

Vidare för att den utvecklade sensorlösa modellen skall vara användbar måste dess responstid 
till en stabil estimerad temperatur vara under 5 sekunder enligt kravspecifikationen för att 
anses som lyckad, vilket enligt studien definieras som konvergeringstid vilket är ett mått på hur 
snabbt en parameter når ett konvergerat tillstånd, med andra ord hur snabbt modellen når ett 
stabilt estimerat värde. Ett stabilt tillstånd definieras som den tid det tar för modellens 
estimerade temperatur att nå en liknande derivata jämfört med den uppmätta temperaturen, 
det vill säga att den sensorlösa modellen hinner stabilisera de estimerade värdena. Detta leder 
till studiens andra frågeställning:  

Hur lång tid tar det att konvergera till en stabil estimering av temperaturen i 
studiens BLDC-motors statorlindningar under varierande drift?  
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1.4 Omfång och avgränsningar 
Med utgångspunkt från kravspecifikation under problembeskrivningen förtydligas punkt IV) 
med ytterligare avgränsningar för studien: 

1. Av praktiska skäl tar studien inte ta hänsyn till temperaturer över 85 grader Celsius för 
BLDC-motorn under genomförandet av studien. 

2. Vid mätningar av temperatur tas inte mätutrustningens felmarginaler hänsyn till i 
analysen. Detta inkluderar all använd utrustning. 

3. Vid mätningar av temperatur tas inte temperatursensorernas placering att analyseras i 
detalj. Det betyder att förutbestämda punkter används vid mätningar av temperatur 
och jämförelser mot andra punkter studeras inte. 

4. Parametern luftfuktighet tas inte hänsyn till i studiens experiment. Det vill säga 
parametern varken kontrolleras eller mäts. 

5. Parametern omgivningstemperatur mäts men kontrolleras ej under studiens 
experiment.  

Studien har även avgränsat kategorin handhållna produkter till endast elektriska blåsare, detta 
för att anpassa datainsamlingen efter en specifik produkt.  

6. Definitionen av drift anpassas för detta produktfall med den tillhörande fläkten. 

Definitionen för drift av studiens BLDC-motor innebär att en ström appliceras i lindningarna 
för att generera rotation där rotationshastigheten är kopplad till den ström och spänning som 
tillförs via VESC motorkontrollern. Därav innefattas följande parametrar: Ström (Id, Iq), 
Spänning (Vd, Vq), Rotationshastighet (RPM). 

Ström och spänning i detta fall betraktas som en resulterande vektor av dq-axlarna (rotation i 
förhållande till rotorn) vid analys, vilket innebär att endast den totala applicerade strömmen 
inkluderas. 

Då BLDC-motorn har en fläkt monterad på rotorn och motorn är monterad i en konstruerad 
bromsbänk, där rotationshastigheten är direkt proportionell med det elektriska vridmomentet 
(ström och spänning), vilket innebär att högre rotationshastighet kräver mer ström och 
spänning. Detta i sin tur innebär att drift definieras som den försedda ström och spänning som 
krävs för att generera en förbestämd rotationshastighet. 

Vridmomentet som genereras under drift kan klassificeras under två kategorier, elektrisk- och 
mekaniskvridmoment. Mekaniskt vridmoment innefattar den kraft som rotorn fysiskt 
genererar alltså måste detta vridmoment fysiskt mätas via sensorer på BLDC-motorns rotor. 
Elektriskt vridmoment inkluderar endast den elektriska kraft som appliceras för att skapa 
rotation vilket innebär att detta vridmoment kan beräknas under drift utan externa sensorer 
monterade på rotorn.  

Denna studie tar endast hänsyn till det elektriska vridmomentet eftersom studien genomfördes 
under begränsad tid med begränsade resurser. Därmed introduceras en avgränsning gällande 
vridmoment nedan. 

7. Denna studie inkluderar endast det elektriska vridmomentet.  

Övriga avgränsningar gällande studiens genomförande: 

8. Varierande drift avgränsas till 10 olika driftpunkter vilket är grunden för uppsättningen 
av experimenten. 

9. Vid genomförandet av experimenten var BLDC-motorn inte monterad i en produkt. 
10. Studiens genomförande är satt att göras under en begränsad tid, den iterativa 

processen för framtagningen av artefakten skall avslutas ifall samtliga designmål 
uppfylls eller om den satta tidsramen för utvecklingen ej räcker till. Tidsramen för 
genomförandet av studien definierat enligt omfattningen av 15 HP utifrån 
examensarbetet. 

11. Endast den bäst presterande artefakten utvärderas noggrannare i analysen, där den 
bäst presterande väljs efter den som uppfyller flest av de uppsatta designmålen. 

12. Studien väger inte in hastigheten vid varje punkt i analysen, med andra ord tas inte 
någon hänsyn till huruvida hastigheten påverkar felet för den estimerade 
temperaturen.  
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1.5 Disposition 
Kapitel 1 - Introduktion: Beskriver bakgrunden och det bakomliggande problemet för 
studien, ytterligare delmål som syfte, samt avgränsningar för studien definieras även under 
detta kapitel. 

Kapitel 2 - Metod och genomförande: Tar upp forskningsmetoderna vilket är studiens 
grund för tillvägagångssättet av de problem som avses att lösas där även designerna av 
artefakterna och dess tillhörande experiment presenteras. Sist tas datainsamling, 
analysmetoder och studiens trovärdighet upp. 

Kapitel 3 - Tekniskt ramverk: Beskriver och förklarar de tekniska grunderna för studien.  

Kapitel 4 - Teoretiskt ramverk: Klargör det teoretiska ramverket som studien baserats på, 
detta med utgångspunkten i tidigare forskning. 

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

Kapitel 6 - Analys: Analyserar och påvisar ifall studien har uppfyllt det uppsatta syftet, 
frågeställningar och designmål. 

Kapitel 7 - Diskussion och slutsatser: Sammanfattar studiens resultat, implikationer, 
begränsningar, slutsatser samt ger förslag på vidare forskning kring ämnet. 
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2 Metod och genomförande 
Kapitlet ger en översiktlig beskrivning av studiens arbetsprocess. Vidare beskrivs studiens 
ansats och design. Därtill beskrivs studiens datainsamling och dataanalys. Kapitlet avslutas 
med en diskussion kring studiens trovärdighet. 

2.1 Koppling mellan frågeställningar och metod 
Inledningsvis genomfördes en förstudie med granskning av tidigare forskning och 
datainsamling av parametrar på studiens BLDC-motor, detta för att lägga en god teoretisk 
grund som utgångspunkt. 

För att besvara studiens frågeställningar och uppfylla dess syfte undersökte studien ifall den 
framtagna sensorlös modellen för estimering av temperatur i en BLDC-motors statorlindningar 
kunde tillämpas för att skydda handhållna produkter mot oaktsam användning. För att besvara 
detta har studien utgått ifrån forskningsmetoden Design Science Research (DSR) och 
experiment. DSR är en iterativ problemlösande metod med målsättningen att skapa förståelse 
runt en problemdomän genom att konstruera och designa en artefakt vilket passade in för att 
besvara studiens syfte [22]. 

DSR har använts för att utveckla en artefakt och via den genomfört experiment för kvantitativ 
datainsamling. Artefakten i denna studie är en hårdvaru- mjukvarulösning och en 
implementerad sensorlös modell som estimerar temperaturen i en BLDC-motors 
statorlindningar. Hårdvaru- mjukvarulösningen består av en VESC motorkontroller baserad på 
tillhörande open-source mjukvara. Den implementerade sensorlösa modellen exekveras alltså 
på en VESC motorkontroller i realtid. 

Besvarande av studiens första frågeställning gjordes med hjälp av den utvecklade artefakten. 
Dataanalys av datainsamlingen från experimenten med artefakten besvarade vilken precision 
och noggrannhet artefakten har vid estimering av temperatur i en BLDC-motors 
statorlindningar. 

Besvarande av studiens andra frågeställning gjordes med hjälp av den utvecklade artefakten. 
Dataanalys av datainsamlingen från experimenten med artefakten besvarade hur lång tid det 
tog för artefakten att uppskatta en stabil temperatur i en BLDC-motors statorlindningar. 

2.2 Arbetsprocessen 
Utgångpunkten för framtagandet av studiens arbetsprocess grundade sig på den mer generellt 
beskrivna designcykeln utav DSR [21] och dess sju riktlinjer som Hevner tagit fram, vilket 
återfinns under Bilaga 6 i Figur 46 [23].  

Riktlinjerna kan användas i genomförande av forskning med syfte att hjälpa forskare att förstå 
de krav som finns för effektivare DSR. Däremot avråder Hevner ett obligatoriskt eller 
rutinmässigt användande av riktlinjerna [23]. Av dessa sju riktlinjer har följande följts; 1) då 
konkreta artefakter tagits fram och presenterats, 2) eftersom en tydlig problembild och relevans 
har demonstrerats i bakgrunden samt problembeskrivningen som artefakten försöker lösa, 3) 
har följts då artefaktens prestanda har utvärderats enligt arbetsprocessen, 6) då 
utgångspunkten är tidigare forskning där en artefakt har presenterats och slutligen 7) där det 
tekniska ramverket presenteras för att kort introducera målgruppen för examensarbetet till 
begrepp och uppbyggnaden av BLDC-motorer. Dessa riktlinjer och den generella designcykeln 
är grunden för studiens framtagna arbetsprocess vilket presenteras översiktligt i Figur 1.   

DSR kan beskrivas som en mer generell designcykel enligt Kuechler & Vaishnavi [23] och ett 
generellt ramverk för detta har tagits fram av Kuechler, Petter & Vijay [22] där de moment som 
ingår i DSR har lyfts till en mer generell designcykel. Den generella designcykeln går likt DSR 
ut på 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 ställt mot studiens krav för att slutligen kunna nå en slutsats kring definierade problem, 
detta flöde (A) visas i Figur 1.  

Alltså består designcykeln av fem moment, Problem awareness, Suggestion, Development, 
Evaluation och Conclusion. Den iterativa designen av artefakten för designcykeln (Flöde A) 
motsvaras av de tre aktiviteterna; (1 - Försök) design av artefakt, (2 - Artefakt) utveckling av 
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artefakt och (3 - Prestandautvärdering) prestandautvärdering av artefakt för att undersöka om 
den uppfyller de satta kraven, som den iterativa DSR cykeln beskrivs enligt Hevner  [24]. Vidare 
visas studiens konkreta moment (Flöde C) som är kopplat mot den generella designcykeln i 
DSR. 

 

Figur 1 - Den framtagna arbetsprocessen för studien med koppling till DSR designcykler, inspirerad av DSR. 

Syftet med den första delen (Fas 1) av arbetsprocessen för studien är att samla in tillräcklig 
kunskap för att kunna genomföra en första iteration av artefakten men också att förtydliga 
definitionen av de problem som skall lösas. Enligt DSR är syftet med Problem awareness att 
tydliggöra och definiera de problem som ska behandlas i studien och vilka krav eller 
förutsättningar som finns. Detta inkluderar även att uppnå en grundläggande förståelse kring 
ämnen som berör de definierade problem som behöver lösas för att uppfylla studiens krav men 
också att koppla detta mot tidigare forskning, se Teoretiskt Ramverk (Kapitel 2.4).  

Alltså blir DSR-utgången av Problem awareness konkreta definitioner på de problem som skall 
lösas i denna studie benämnt som designmål och deras förhållande till tidigare forskning. Detta 
skall om möjligt också ge konkreta förslag till lösningar på studiens definierade problem, det 
vill säga en grund till studiens andra fas (Fas 2). Denna realiserades i studien genom en 
förstudie som innefattade en granskning av tidigare forskning kring sensorlösa modeller som 
estimerar temperatur i en BLDC-motors statorlindningar, utformning av ett grundläggande 
tekniskt och teoretiskt ramverk, utformning av de experiment som behövdes för att uppnå 
studiens syfte och insamling av data som var till hjälp vid utformningen av studiens artefakt 
såsom identifiering av motorparametrar för studiens tillhandahållna BLDC-motor.  

Syftet med den andra delen (Fas 2) av arbetsprocessen för studien är att i en designcykel 
iterativt utveckla en eller flera artefakter som används i studiens utformade experiment och där 
insamlade data från experimenten utvärderas mot studiens kravspecifikation. Detta är den 
iterativa delen enligt DSR och består av tre steg i ordningen Suggestion, Development och 
Evaluation där målet är att utveckla minst en artefakt med nuvarande kunskap som uppfyller 
studiens syfte och frågeställningar enligt kravspecifikation, det vill säga studiens uppsatta 
designmål. 

Syftet med första steget i den iterativa designcykeln enligt DSR är att ta fram ett lösningsförslag 
till studiens definierade problem med nuvarande kunskaper för att uppfylla 
kravspecifikationen. Resultatet ut från detta steg blir således ett försök till en tentativ design. 
Detta realiserades i studien med en förstudie tillsammans med den iterativt växande kunskapen 
från varje DSR designcykel i Fas 2.  
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Syftet med det andra steget i den iterativa designcykeln enligt DSR är utveckla en artefakt via 
den tentativa designen. Resultatet ut från detta steg blir således en utvecklad artefakt. Detta 
realiserades i studien genom utvecklingen av en artefakt enligt den tentativa designen som mål 
och förstudien som stöd. Vilket möjliggjorde ytterligare bidrag till studiens tekniska och 
teoretiska ramverk som framställdes parallellt under utvecklingen av artefakten. 

Syftet med det tredje steget i den iterativa designcykeln enligt DSR är att testa artefakten i en 
relevant kontext, det vill säga samla in data och ställa detta mot studiens kravspecifikation, det 
vill säga de uppsatta designmålen. Resultatet ut från detta steg blir såldes en 
prestandautvärdering 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 för studien är att analysera den insamlade 
data för att besvara studiens frågeställningar och syfte. Resultatet ut från detta steg blir således 
att komma fram till och presentera studiens resultat. Detta realiserades genom användning av 
dataanalysmetoderna, för att sedan diskutera och analysera detta ställt mot studiens 
frågeställningar, syfte och uppsatta designmål.  

2.3 Ansats 
Denna studie avser använda DSR som forskningsmetod och grundas på positivism där 
positivism är empirisk-atomisk, alltså kvantitativ forskning [25]. DSR  bygger på induktion och 
deduktion [26] där denna studie främst förhöll sig  till en induktiv ansats för undersökandet av 
de framtagna sensorlösa modellernas prestanda för att även se dess applicerbarhet industriellt, 
där applicerbarhet ställs mot Husqvarnas krav. 

2.4 Design 
Det huvudsakliga designmålet för denna studie var framtagningen av en artefakt som kan 
skydda handhållna produkter mot oaktsam användning. Detta designmål trattades ned 
ytterligare med hänsyn till problembakgrunden och de förutsättningar som presenteras i 
avgränsningar vilket lett till konkreta definitioner i form av två mindre designmål. Via 
genomförandet av experiment utvärderades dessa designmål enligt dataanalysmetoderna för 
varje framtagen artefakt. Detta enligt Problem awareness i DSR för att påvisa vilka de viktigaste 
problemen artefakten avser att lösa, dessa beskrivs i Tabell 3. De använda utvecklingsmiljöerna, 
utvecklingsverktygen med mera under utvecklingsprocessen listas i Tabell 17, Tabell 19 och 
Tabell 20 vilka återfinns under Bilaga 1.  

Tabell 3 - Designmål för framtagning och utvärdering av artefakter 

 
Med avseende på studiens avgränsningar var utvecklingen av artefakterna begränsade i tid 
eftersom studien genomfördes under en satt tidsram. Med andra ord avslutades den iterativa 
processen (fas 2) av artefakten om antingen designmålen i Tabell 3 uppfylldes eller om den satta 
tidsramen inte räckte till.   

De använda utvecklingsmiljöerna, utvecklingsverktygen med mera under utvecklingsprocessen 
listas i Tabell 17, Tabell 19 och Tabell 20 vilka återfinns under Bilaga 1.  

2.4.1 Design av artefakt A – Värmemodell 
Vid framtagandet av den tentativa artefakten stod valet mellan direkt och indirekt 
temperaturestimering, vilket innebar att artefakten antingen skulle baseras på en värmemodell 
eller via temperaturberoende motorparametrar [27]. Utgångspunkten för artefakt A var 
datainsamlingarna från förstudien (Kapitel 2.5.1 – 2.5.2) där valet föll på en värmemodell av 
typen LPTN vilken är vanligt förekommande för BLDC-motorer. Detta eftersom studien ansåg 
att diverse parametrar för modellen skulle kunna estimeras utifrån förstudiens datainsamling. 

Värmemodellen baserades på en lägre ordnings LPTN som är inspirerad av [28] och [29] vilket 
har sitt ursprung i det teoretiska ramverket, vilket i sin tur bygger på att via resistansförluster 
spåra uppvärmning och nedkylning av specifika delar i en motor. Nedanför representeras 
inmatning och utmatning för artefakt A där samtliga variabelberoende presenteras, se  Figur 2.  
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 Figur 2 – Variabelberoende för artefakt A, utgångspunkt från  
 tillgängliga parametrar från VESC mjukvaran. 

Den data som artefakten kräver för estimeringen av statorlindningarnas temperatur beskrivs i 
Tabell 4, där IN betyder att variabeln används i estimeringen och UT är vad artefakten ger ut.  
Tabell 4 - Beskrivning av beroende variabler för artefakten 

 
LPTN innefattar totalt två noder, BLDC-motorns statorarmatur och statorlindningar under 
antaganden att all avkylning sker via den omgivande lufttemperaturen samt att uppvärmningen 
sker via resistansförlusterna i statorlindningarna där R1 och C1 representerar 
statorlindningarna medan R2 samt C2 innefattar statorarmaturen. I denna uppsättning av 
noder inkluderades statorarmaturen eftersom den agerar som en isolering av temperaturen, 
där statorarmaturens temperatur inverkar på hastighetsförändringen av temperaturen för 
statorlindningarna. Uppsättningen av noderna för artefakten representeras i Figur 3 nedan.  

Omgivningstemperaturen antas vara konstant och där även kylning från fläkten ignoreras i 
denna implementation.  Ytterligare uppdateras LPTN efter regleringshastigheten, med andra 
ord beroende på hur snabbt variabler likt strömmen uppdateras. Detta för att kunna estimera 
en ny temperaturförändringen för varje mätcykel med ett satt tidsintervall.   

 
Figur 3 - Studiens uppsatta nodnätverk för artefakt A. 

Eftersom denna studie inte hade tillgång till fysiska motorparametrar, exempelvis materialens 
värmekapacitet och värmeresistivitet föll valet på att analytiskt estimera dessa utifrån 
förstudiens datainsamling. Liknande typ av ansats för estimering av parametrarna har tidigare 
provats och presenteras i det teoretiska ramverket. Den analytiska estimeringen genomfördes 
med hjälp av Matlab där ett skript itererade värdena för optimering efter det minsta 
estimeringsfelet mellan den uppmätta temperaturen och den estimerade temperaturen från 
artefakten. Under framtagandet kördes modellen med en uppdateringsfrekvens på 30ms, detta 
för att tidigt kunna göra en jämförelse mellan den uppmätta och estimerade temperaturen. Det 
slutgiltiga Matlab resultatet jämfört mot datainsamlingen återfinns i Bilaga 7 i Figur 48. 

Som tidigare nämnts i teorikapitlet är noggrannheten och avdriften kopplad till antalet noder 
och dess parametrars noggrannhet. Valet blev därför att utöka artefakten med en 
resistansberäkning under drift som konverteras till temperatur. Ytterligare applicerades ett 
Kalman filter för att öka precisionen hos den beräknade resistansen där principen bygger på 
kalibrering av LPTN under goda förhållanden. Med andra ord att artefakten konvergerar mellan 
den estimerade resistansens temperatur och LPTN.   
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Vid integrationen av VESC mjukvaran ändrades uppdateringsfrekvensen till 80us istället för de 
30ms som tidigare användes i Matlab vilket beror på uppdateringsfrekvensen för VESC 
mjukvaran. Ytterligare implementerades en kalibrering vid uppstart för att kunna kalibrera om 
LPTN till den nuvarande statorlindnings temperaturen. Kalibreringen kontrollerar ifall BLDC-
motorn går från stillastående till roterande för att sedan skriva över regleringen där en 
strömpuls på 50A under 100ms injiceras för estimering av resistansen via ström och spännings 
mätningar. Slutligen beräknas resistansen om till en temperatur där regleringen slutligen 
återställs till föregående tillstånd. Flödesschemat återfinns under Bilaga 7 i Figur 47. 
Under utvecklingen förbättrades denna artefakt inkrementellt, delvis via en första 
implementation i Matlab för utvärdering av artefakten emot den insamlade data från 
förstudien. Där modellen sedan optimerades vid implementationen för VESC där exempelvis 
kalibreringen vid uppstart lades till. 

2.4.2 Design av artefakt B – Likströminducering 
En variant på en värmemodell utvärderades genom artefakt A och uppfyllde inga designmål, 
därför togs en ny tentativ design av artefakt B fram. Denna design baserades inte på den första 
artefakten på grund av studiens tidsbegränsning. Förfining av LPTN bedömdes kunna ta lång 
tid för att nå designmålen inom studiens tidsram och att modellen ensam ej skulle vara generell 
nog på grund av att en temperatursensor för omgivningstemperaturen saknas. Därmed togs 
beslutet att artefakt B skulle utgå från en indirekt estimering istället för direkt, där indirekt 
estimering kan genomföras på flertalet olika sätt. Exempelvis via det magnetiska flödet, 
resistansen med mera [15], [27]. För denna studie föll valet på Current Injection då det ansågs 
som rimligaste modellen för estimering av statorlindningarnas temperatur utifrån tidigare 
forskning och studiens begränsningar.   

En Current Injection modell baserad på högfrekvent ströminducering uteslöts på grund av att 
studiens motor inte har en salient egenskap (se tekniskt ramverk), vilket är en förutsättning för 
att den typen av modell ska fungera väl. En salient egenskap hos en motor skapar mer oönskat 
vridmoment under drift vilket kan observeras i vridmomentsekvationen (Ekvation (8) i Kapitel 
4.1) vilket lämpar sig för den valda modellen. Studien tar inte hänsyn till hårdvaran men det är 
värt att kommentera att VESC hårdvarans upplösning för ström- och spänningsmätning är 
begränsad, vilket kan leda till försämrad precision och noggrannhet som tidigare presenterat i 
Tekniska ramverket under Kapitel 3.4.1. 

Artefakten är integrerad med VESC koden och övervakar strömreglering i en av mjukvarans 
avbrottsrutiner, se Figur 4. Under drift pulsas en strömvektor i den stationära ramen (d-axeln) 
i ett kort ögonblick, se Tabell 6. Samtidigt låses regleringen för den vridmoments genererande 
strömvektorn (q-axeln). Före och under strömpulsen samlas data in som sedan filtreras för att 
användas vid estimering av en resistans för BLDC-motorns statorlindning. Slutligen estimeras 
en temperatur med hjälp av den estimerade resistansen. Förfining av artefakten genomfördes 
inkrementellt där utvärdering av magnituden för injektionsströmmen och injektionstiden samt 
mättidens påverkan på dess prestanda. 

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

Den data som artefakten samlar in och som används i estimeringen av statorlindningarnas 
resistans beskrivs i Tabell 5,där IN betyder att variabeln används i estimeringen. Estimeringen 
baseras enligt det teoretiska ramverket där precisionen är kopplad till den hastighetsförändring 
som förekommer vid injektion av ström. Detta innebär att estimeringen av statorlindningarnas 
resistans potentiellt försämras. Vidare har ett Kalman filter använts som ett sista steg i 
framtagningen av den estimerade resistansen, se teoretiska ramverket. Slutligen beräknas en 
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estimerad temperatur från resistansen. Flödesschemat för artefakten kan återses i Figur 49 
under Bilaga 7. 
Tabell 5 - Artefaktens användning av variabler och parametrar 

 
Tabell 6 - Beskrivning av strömpulsens magnitud, aktivering och när insamling av data görs 

 

2.4.3 Design av artefakt C – Hybrid av LPTN och Current Injection  
Utifrån den utvärdering som genomfördes av artefakt A och artefakt B i Bilaga 5 uppfyllde ingen 
av dessa studiens uppsatta designmål. Designen för artefakt C är en hybrid mellan artefakt A 
och artefakt B, där denna design är inspirerad av [27] där direkt och indirekt 
temperaturestimering kombineras. Designen valdes för att det är intressant men även för att 
utvecklingstiden för en tredje artefakt av detta slag bedömdes vara kort och därmed inte 
överskred studiens tidsram i detta skede.  

Artefakten grundas i att Current Injection under goda omständigheter kalibrerar om LPTN 
under drift. Det innebär att samtliga delar från de tidigare artefakterna återanvänds och 
kombineras i ett försök att uppfylla designmålen där artefakt B först genomför en injektion för 
att beräkna en temperatur. Denna temperatur jämförs sedan emot föregående estimerad 
temperatur av LPTN med uppsatta krav för maximal avvikelse där artefaktens temperatur 
uppdateras ifall kraven uppfylls. Det medför att det enda tillägget för artefakt C är en funktion 
som avgör när en synkning skall accepteras och i artefakt A där en uppdatering av temperaturen 
sker. Interaktionen mellan modellerna presenteras i Figur 50 som återfinns under Bilaga 7. 

2.4.4 Utvärdering av artefakterna 
Utgången för detta kapitel blev således en prestandautvärdering av artefakterna A, B och C ställt 
mot designmålen (Tabell 3).  Ett experiment (se Kapitel 2.5.3) genomfördes och den insamlade 
data från experimentet låg som grund för utvärderingen. Den artefakt av A, B och C som 
uppfyllde något av designmålen i Tabell 3 blev den artefakt som analyserades noggrannare i den 
slutgiltiga analysen. Utifrån den statistiska utvärderingen (Se Bilaga 7) uppfyllde inte artefakt 
A eller B något designmål, däremot uppfyllde artefakt C designmål B vilket innebar att denna 
artefakt är den som presterade bäst enligt designmålen och valdes därför att användas i den 
slutgiltiga analysen. 
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2.5 Datainsamling 
Datainsamlingen genomfördes under studiens två första faser i arbetsprocessen (Fas 1 och Fas 
2). I den första fasen (Fas 1) genomfördes en förstudie, vilket innefattade datainsamling kring 
studiens tillhandahållna BLDC-motor. Under förstudien genomfördes även en granskning av 
tidigare forskning kring modeller som kan estimera temperaturen i en BLDC-motors 
statorlindningar, sökningarna genomfördes på databaserna IEEE och Scopus. Detta lade 
grunden för framtagningen av studiens första artefakt under Fas 2 i arbetsprocessen.  

I andra fasen (Fas 2) av arbetsprocessen genomfördes experiment för att utvärdera hur väl den 
framtagna artefakten kunde estimera temperaturen i statorlindningar jämfört med uppmätt 
temperatur i statorlindningarna med mera, det vill säga hur väl den uppfyllde studiens 
designmål.  

Ett experiment försöker förutsäga utfallet för beroende variabler genom att ändra 
förutsättningarna för oberoende variabler [25]. Tre kvantitativa variabler valdes för studiens 
experiment och dessa innefattar hastighet, estimerad temperatur och tiden det tar för modellen 
att estimera en stabil temperatur. Hastighet är den oberoende variabeln medan estimerad 
temperatur samt tiden det tar för modellen att estimera en temperatur är 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 uppmätningsmetoderna beskrivs i Tabell 7. Parametrar har delvis använts som 
grund vid framtagandet av artefakterna. I Figur 5 presenteras den översiktliga uppsättningen 
för genomförandet av datainsamlingen. Resultatet för parametriseringen och beskrivningen av 
den utrustning, mjukvara och hårdvara som har använts återfinns i Tabell 21 och Tabell 22 i 
Bilaga 2. 

Tabell 7 - Artefaktens användning av variabler och parametrar 

 

 
Figur 5 - Översikt för utrustning, mjukvara och hårdvara vid genomförandet av parametriseringen av BLDC-motorn. 
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2.5.2 Uppvärmning och avkylning av BLDC-motor 
I detta kapitel beskrivs genomförandet av datainsamlingen för uppvärmning och avkylning av 
studiens BLDC-motor. Den utrustning, mjukvara, hårdvara, de parametrar som samlats in och 
dess uppmättningsmetoder som har använts återfinns i Tabell 23 samt Tabell 24 i Bilaga 3 där 
även data från uppvärmningen återfinns i Figur 41 (Bilaga 3). 

 

Figur 6 - Mätpunkter 1 – 4 är monterat på motorns statorarmatur, mätpunkter 5 – 7 är monterat på motorns statorlindningar och 
mätpunkt 8 omgivningstemperaturen. 

De fysiska mätpunkterna för studiens BLDC-motor representeras i Figur 6 vilket innefattade 
fyra sensorer monterade på statorarmaturen och tre på lindningarna, varav sensor sex och sju 
monterade på samma fas. Monteringspunkterna valdes baserat på Kapitel 3.3 i det tekniska 
ramverket. Ytterligare monterades en temperatursensor av omgivningstemperaturen som 
referenspunkt.  

I Figur 7 nedan presenteras den översiktliga uppsättningen av datainsamlingen. Under 
genomförandet av uppvärmning och avkylning loggades samtliga parametrar i två separata CSV 
filer. Den första innefattade mätdata från Pico TC-08 och den andra innefattade mätdata från 
VESC Tool. Tidstämpling genomfördes med UTC-tid för synkning mellan de två CSV filerna. 
De inställningar som användes på motorkontrollern under datainsamlingen var 30 A, 25 V, 50 
rpm i open-loop under fem minuters tid där sedan avkylningen loggades under ytterligare 40 
minuters tid. 

 
Figur 7 - Översikt för utrustning, mjukvara och hårdvara vid genomförandet av datainsamlingen. 
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2.5.3 Datainsamling för artefakter under experiment 
I detta kapitel beskrivs genomförandet av studiens experiment för datainsamlingen från 
artefakterna. Den utrustning, mjukvara, hårdvara och de parametrar som samlats in återfinns 
i Bilaga 4.  

 
Figur 8 - Studiens konstruerade motorbänk. 

För att den drivande BLDC-motorn lättare skulle värmas upp var den kopplad till en 
motverkande BLDC-motor där den motverkande BLDC-motorn agerar som en konstant last, 
detta eftersom motorns faser är sammankopplade vilket innebär att ett motverkande elektriskt 
vridmoment uppstår vid rotation. Experimenten kördes enligt denna setup, det vill säga lasten 
blir vad den blir på grund av rotationen. Bilder på studiens BLDC-motor med monterad fläkt 
och motorbänken syns i Figur 8 och i Figur 9 visas hela uppsättningen för experimentet. 

Datainsamlingen genomfördes med hjälp av PC-mjukvaran VESC Tool och experimenten 
genomfördes enligt Tabell 9 nedan och definierades utifrån driftpunkterna i Tabell 8. 
Kombinationerna av driftpunkter och dess intervalltid i Tabell 9 valdes efter dess körbarhet med 
studiens konstruerade motorbänk i Figur 8, där ett intervall mellan 2000–8700 RPM bedömdes 
möjligt att köra. Utifrån detta definierades driftpunkterna som skall representera varierande 
drift, där några av punkterna valdes utefter hur lätt det vara att återskapa och köra efter. 

Temperaturen loggades med Picolog PC-mjukvaran med fyra uppsatta temperatursensorer som 
tidigare beskrevs i Figur 6 i Kapitel 2.5.1, där punkt 5 till 8 användes i dessa experiment. 
Samtliga insamlade data sparades till en CSV fil när datainsamlingen var avklarad. Vid 
genomförandet av samtliga experiment låg bakgrundstemperaturen mellan 21 – 23 grader 
Celsius.   

Tabell 8 - Definierade punkter för varierande drift 

 
Tabell 9 - Experimentuppsättningar enligt de definierade driftpunkterna presenterade i Tabell 8. Där tiden för driftpunkterna är 
presenterade i sekunder (s) 
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Figur 9 - Översikt av utrustning, mjukvara och hårdvara för genomförandet av experimentet. 

2.6 Dataanalys 
För besvarandet av frågeställningarna har univariat analys genomförts på differensen mellan 
den estimerade och uppmätta temperaturen [30]. Univariat analys används för att studera en 
variabels variation via statistiska metoder som varians, standardavvikelse, medelvärde, median 
med mera. Estimeringsfelet är skillnaden mellan modellens estimerade temperatur och den 
experimentellt uppmätta temperaturen, detta för besvarandet av studiens första frågeställning. 
Noggrannheten definieras som skillnaden mellan ett uppmätt värde och det faktiska värdet, 
vilket i denna studie är mellan artefaktens estimerade temperatur samt den uppmätta 
temperaturen. Detta beskrivs enligt Ekvation (1) nedan: 

ݐℎ݁݊݊ܽݎ݃݃݋ܰ =
݈ܽ݃݅݇ݎܸ݁| − |ܽݐݐä݉݌݌ܷ

ݐ݁݀ݎäݒ ݈ܽ݃݅݇ݎܸ݁
 × 100% =   %݈݁ܨ

(1) 

Precisionen definieras som spridningen mellan de estimerade och uppmätta värdena vilket 
innebär att det är ett spridningsmått som är kopplat till graden av överensstämmelse mellan 
individuella, oberoende uppmätta eller estimerade värden för en datamängd. Detta kan 
beskrivas som standardavvikelsen enligt Ekvation (2) nedan: 

σ = ඩ
1
ܰ
෍(ݔ௜ − ଶ(ߤ 
ே

௜ୀଵ

 

 

(2) 

 
Ytterligare undersöktes konvergeringstiden för modellen, med andra ord hur lång tid det tar 
innan den estimerade temperaturen har en liknande derivata som den uppmätta 
temperaturens. Modellen anses ha konvergerat ifall derivatadifferensen är inom en satt 
avvikelse. Denna avvikelse är en satt gräns, alltså togs den insamlade data från experimenten 
och analyserades utifrån den gränsen. På grund av att denna gräns avgör när modellen har 
konvergerat eller inte inverkar den på konvergeringstiden vilket innebär att gränsen påverkar 
studiens resultat. Studien hade en satt maximal avvikelse för derivatadifferensen på ± 0,05 ˚C 
per sekund. 

2.7 Trovärdighet 
För att en studie ska vara trovärdig krävs hög validitet och reliabilitet [31]. Reliabiliteten är 
kopplat till transparens, dokumentation av studiens arbetsprocess och att datainsamlingen 
utformats och utförts på ett trovärdigt sätt. Hög validitet kräver att studien genomfört en 
datainsamling med relevanta variabler, det vill säga att experimenten som genomfördes mäter 
det som den avser mäta. Dessa delar är en grundförutsättning för att studien skall kunna 
återupprepas av någon annan [31]. 

För att denna studie skulle nå god reliabilitet beskrivs dess arbetsprocess, experimentens 
uppsättning, design och genomförandena med tillhörande experimentutrustning. Vidare har 
open-source hårdvara och mjukvara använts som utgångspunkt som återfinns på Github och 
beskrivs i Bilaga 1.   
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3 Tekniskt ramverk 
Detta kapitel presenterar tekniska grunderna för studien. Detta för att erhålla läsaren med 
större förståelse kring ämnet. 

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

 
Figur 10 – Kategorier för elmotorer [32]. 

Den stora skillnaden mellan en BLDC-motor och en borstad DC-motor är sättet de kommuterar 
på. Vad som menas med kommutering är att antingen via en mekaniskt eller en elektrisk 
styrning skapa ett roterande magnetfält som genererar vridmoment för motorns rotor. DC-
motorer använder fysiska borstar medan BLDC-motorer kräver en extern elektrisk styrning.  

En BLDC-motors huvuddelar innefattar stator och rotor, vilket studien representerar enligt 
Figur 11. Statorn är den del av motorn som inte roterar under drift med syftet att få rotorn i 
rotation. Detta sker via tre (A, B, C) uppdelade kopparlindningarna (även kallade 
statorlindningar) som är monterade i statorn. Generellt benämns varje uppdelning av 
lindningarna för faser där BLDC-motorer oftast innefattar tre. Samtliga av faserna är elektriskt 
separerade med 120˚ vilket innebär att fas A är förskjuten med 0˚, fas B med 120˚ och fas C 
med 240˚. Ytterligare kan varje fas delas upp i ett antal poler, exempelvis har Figur 11 nedan 
två poler och tre faser. När statorlindningarna sedan exciteras av en ström genereras ett 
magnetfält där storleken på magnetfältet  beror på bland annat  tjockleken hos 
statorlindningen, antalet lindade varv, längden på lindningen och magnituden på strömmen 
[2].  

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

Rotorn är den roterande komponenten som består av permanentmagneter där rotationen 
uppstår utifrån statorns magnetfält som samverkar eller motverkar permanentmagneterna på 
rotorn [2]. Vid tillverkning av BLDC-motorer förekommer olika typer av rotorstrukturer där 
samtliga av strukturerna ger olika inverkan på det magnetiska flödet under drift. Denna 
egenskap kallas för saliens vilket kortfattat beskriver det magnetiska flödet i BLDC-motorns 
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rotor. Det innebär att en rotor med ytmonterade magneter generellt inte är salient medan en 
rotor med inbyggda magneter är salient [26]. Exempelvis är rotor a.) i  Figur 12 icke salient 
medan rotor b.) i samma Figur är salient, trots att magneterna är monterade enligt samma 
mönster. De främsta skillnaderna är att en icke salient BLDC-motor har lägre 
produktionskostnad med ett jämnare vridmoment medan en salient BLDC-motor ger ett högre 
vridmoment och att induktansskillnaden går att följa via positionering av magneterna på rotorn 
[26], något som är användbart i flertalet applikationer. 

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

För att mäta en BLDC-motors saliens jämförs Ld med Lq. Ifall Ld är lägre än Lq anses BLDC-
motorn vara salient och om Ld är lika stor som Lq är BLDC-motorn icke salient [26]. 

Eftersom statorn och rotorn ej har någon fysisk kontakt förekommer en luftspalt, denna spalt 
refereras som air-gap vilket är sträckan magnetflödet måste färdas för att generera mekaniskt 
vridmoment [2]. Ytterligare finns två varianter för en BLDC-motors uppbyggnad vilket 
innefattar inrunner och outrunner där skillnaden är ifall rotorn eller statorn är ytterst, vilket 
kan observeras i Figur 13.  
 

 
Figur 13 - Studiens representation av inrunner och outrunner. 

För att elektriskt driva BLDC-motorn måste samtliga lindningar vara sammankopplade vilket 
förkommer enligt två typer, Star och Delta enligt Figur 14. Vissa skillnader förekommer mellan 
dem där den mest uppenbara är att Star har en neutral punkt dit samtliga lindningar är 
kopplade, vilket innebär att mätning mellan två faser innefattar två lindningar seriekopplade 
medan Delta endast innefattar en lindning i serie [2]. Det innebär att en Delta har lägre 
resistans mellan faserna och att en lägre spänning krävs för att uppnå höga strömmar för en 
Delta lindning. 

 
Figur 14 - Studiens representation av Star och Delta lindning. 
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Den största anledningen för valet av en Delta lindad motor är lägre tillverkningskostnad vid 
massproduktion, detta eftersom kopparen kan lindas kontinuerligt och ej behöver anslutas till 
en neutral punkt[9]. Dock, Delta har lägre effektivitet där förlusterna i statorlindningarna kan 
vara upp till 5,8% större jämfört mot Star [9]. 

3.2 Motorstyrning med field-oriented control 
Field oriented control (FOC), även kallad vector control, utnyttjades i denna studie på grund av 
att kodbasen som VESC motorkontrollern är baserad på använder tekniken. Det är en vanligt 
förekommande reglerteknik som används i trefasmotorer för noggrann reglering av hastighet. 
Principen med FOC är att positionera rotorn vinkelrät mot den del av statorn som ska 
magnetiseras för att maximera vridmomentet kontinuerligt under drift. För att åstadkomma 
detta utan en vinkelpositionssensor krävs noggrann input från strömmen och spänningen från 
samtliga faserna för att kunna estimera en vinkel. Utifrån fasernas ström och spänning 
beräknas en estimerad rotorvinkeln under drift där ett steg i beräkningen använder Clarke and 
Park omvandlingar [33]. FOC används främst för motorer av mindre storlek vilket innebär att 
applikationsområden med hög rotationshastighet kan användas i större utsträckning på grund 
av det ökade vridmomentet [2], men även eftersom produktionskostnaderna kan sänkas på 
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) går det förenkla till endast två (α, β) där 
den ena strömmen representerar vridmoment och den andra det magnetiska flödet, denna 
omvandling är känd som Clarke [32] och ses ifrån statorns perspektiv. Med andra ord är de 
strömmar som ska regleras fortfarande sinusformade vilket gör reglering komplicerad. Men 
eftersom rotorns position är känd kan det förenklas till endast två strömmar vilket är lättare att 
reglera efter. Detta leder även till att perspektivet blir utifrån rotorn istället för statorn. Denna 
typ kallas för Park omvandling [33] (d, q), se Figur 15 för en överblick av Clarke och Park 
omvandlingarna. 

 
Figur 15 - Clarke- och Park-omvandlingarna [33]. 

För Park omvandlingen är d och q benämning över vilken av axlarna i motorn som observeras, 
se Figur 16 där q refereras till quadratic och d som direct. Q är den vridmoments genererande 
axeln som justeras med rotorn 90 grader från rotormagneterna för att kunna generera 
maximalt vridmoment. Detta illustreras i Figur 16 där q-axeln har 90 graders vinkling från 
rotormagneterna mot fas B medan d-axeln har magneterna i rotorn vinkelräta mot 
lindningarna.  

 
Figur 16 - Studiens representation av dq perspektivet i en BLDC-motor. 
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3.3 Temperaturens inverkan på BLDC-motorer 
Magneterna och statorlindningarnas isolering är några av de delar i en BLDC-motorn som är 
temperaturberoende. Det innebär att de endast är klassificerade för en viss temperatur där en 
överskridning av temperaturen kan påverka livslängden negativt [35]. Statorlindningarna skall 
följa standarden National Electrical Manufacturers Association (NEMA) [36]. Klasserna A, B, 
F, H och R ska klara från 105°C till 180°C som maximal kontinuerlig temperatur. Dock är 
temperaturen inte enhetlig över lindningarna utan vissa delar blir varmare. Detta representeras 
i Figur 17 som illustrerar en FEM simulering av statorlindningarna för en BLDC-motor utan 
luftflöde [37] där det går observera hur slutet på varje statorlindning, den så kallade end-
winding, blir den varmaste delen.  

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

Detta har gjort att montering av temperatursensorer i end-winding ofta förekommer i motorer 
med höga strömmar [38]. Men även vid montering av temperatursensorer förekommer vissa 
problem kring korrekt temperaturmätning. Figur 18 illustrerar en FEM simulering med 
temperaturskillnaderna mellan de olika lagren av statorlindningar där en temperaturskillnad 
på 10% går att observera [36]. 

 
Figur 18 - Temperatur fördelning för flera lager av lindningar [36]. 

Den uppvärmning som sker via lindningarna inverkar även på magneterna. Magnettypen 
neodymium-iron-boron (NdFeB) är vanligt förekommande och har en maximal 
arbetstemperatur mellan cirka 80˚C till 230˚C beroende på klassificering [12]. Vid 
temperaturökning av magneterna sjunker det magnetiska flödet med 0,12% till 0,09% per grad 
Celsius, detta med 20˚C som utgångspunkt [12]. Dock, vid temperaturer över den maximala 
arbetstemperaturen minskar det ursprungliga säkra området som definierar de gränser då 
avmagnetisering kan ske vilket kan leda till förkortad livslängd hos magneterna [35]. 
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3.4 Plattformen VESC SIX 
3.4.1 VESC Hårdvaran 

Mikroprocessorn i VESC SIX MKIV är av typen STM32F405RGT och har en ADC (Analog-to-
digital converter) på 12bit med inmatning mellan 0 –  3.3V, vilket ger cirka 0.8mV/bit i 
upplösning. För visualisering av mätningar för spänning och ström på hårdvaran för en 
individuell fas har Figur 19 sammanställts nedanför.  

 
Figur 19 - Studiens sammanställning av hårdvaruschema för fas c på VESC SIX MKIV. 

Mätningen av spänningen för varje fas sker via en spänningsdelning, se Figur 19. Detta via 
motstånden 39kΩ  och 2.2kΩ , för uträkning se Ekvation (3). Det går även observera i figuren 
att inget hårdvarufilter förekommer vid mätningen av spänningen.  

௢ܸ௨௧ = 60V
2.2kΩ 

39kΩ + 2.2kΩ 
≈  3.2V (3) 

Enligt beräkningen från Ekvation (3) är ADC värdet för mikroprocessorn runt 3.2V vid 60V på 
faserna. För spänningsmätning på faserna innebär det cirka 15mV/bit i upplösning vid 
avläsning från mikroprocessorn, se Ekvation (4) nedan: 

଺଴୚
ଷ.ଶ୚

×  0,8mV ≈  15 mV/bit   (4) 

Teoretiskt innebär det att vid 10A ström med ett av fasernas shuntmotstånd avsett för mätning 
av ström på 20mΩ kontra ett på 29mΩ förekommer 90mV skillnad mellan spänningsfallen 
vilket innebär 6 ADC steg som kan användas för att detektera resistansavvikelser. Jämförelsevis 
vid 30A ström med samma fasmotstånd förekommer 270mV skillnad i spänningsfall vilket 
innebär 18 ADC steg för detektering av resistansavvikelser. Detta leder till att cirka 0.44% av 
ADC upplösningen kan användas för att detektera skillnader i spänningsfall vid 30A.  

Mätningen av strömmen på faserna syns i Figur 19 ovan där ett shuntmotstånd på 0.5 mΩ 
används för att mäta spänningsfallet. Spänningsfallet förstärks tjugo gånger av 
operationsförstärkaren 8418ܦܣ som är kopplad till mikroprocessorns ADC. Ytterligare är två 
lågpassfilter implementerade på hårdvaran via ett 1kΩ motstånd och en 1nF kondensator för 
filtrering utöver en valfri på 15nF. Brytfrekvensen för ett lågpassfilter kan beräknas enligt 
Ekvation (5). 

௖ܨ =
1

2 × ߨ × ܥܴ
 (5) 
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ܴ är resistansen (Ω) och ܥ är kapacitans (F). Detta ger cirka 10kHz respektive 160kHz som 
brytfrekvensen enligt Ekvation (6) och Ekvation (7). 

௖ܨ (ܨ1݊)  =
1

2 × ߨ × 1000 ×  1−9 ≈ 160kHz (6) 

 

௖ܨ (ܨ16݊)  =
1

2 × ߨ × 1000 ×  16−9 ≈ 10kHz (7) 

 

3.4.2 VESC Mjukvaran 
Grunden för mjukvaran som använts under studien är baserat på VESC IV, se Bilaga 1, som är 
den officiella mjukvaran till samtliga VESC baserade motorkontrollers. Mjukvaran innefattar 
redan funktioner för mätningar av bland annat dq axlarnas ström och spänning, 
rotationshastigheten, uppdateringsfrekvens med mera. VESC mjukvaran beskrivs förenklat i 
Figur 20. 

 
Figur 20 - Studiens representation av VESC SIX MKIV reglering, inspirerad av [39]. 

  



 

23 

4 Teoretiskt ramverk 
I följande kapitel beskrivs den teori som ger en teoretisk grund för att besvara studiens 
frågeställningar. 

För att ge en teoretisk grund till den första och andra frågeställningen beskrivs följande 
områden i det teoretiska ramverket: Matematiska modellen för BLDC, Current Injection, 
Kalman Filter och Lumped Parameter Thermal Network. Matematiska modellen för BLDC 
behandlas därför att ekvationerna i kapitlet ligger som grund för estimering av temperatur, 
beräkning av nödvändiga variabler och teoretiskt stöd vid design av artefakt. Current Injection 
och Lumped Parameter Thermal Network behandlas därför att dessa modeller är baserade på 
tidigare forskning kring temperaturestimering för statorlindningar i trefasmotorer. Kalman 
Filter behandlas därför att det används som ett stöd i vissa modeller i tidigare forskning för att 
öka precisionen jämfört med obehandlade estimerade värden. 

4.1 Matematisk modell – BLDC 
Beräkningen av olika parametrar för BLDC-motorer har sitt ursprung i matematiska modeller 
som presenteras i detta kapitel. Dessutom presenteras de för att koppla vissa begrepp, som 
saliens, till teoretiska samband för BLDC-motorer. 

Vid beräkning av det elektriska vridmomentet (Nm) kan Ekvation (8) [13] nedan användas:  

௘ܶ = ଷ
ଶ
 (8) [ௗ݅௤݅ (௤ܮ –ௗܮ) +௣௠݅௤ߣ]ܲ

ܲ innefattar poltalet (st), ߣ௣௠   är det magnetiska flödet (Wb), ݅ är strömmen (A) för d och q 
axlarna och ܮ är induktansen (H) i d samt q axlarna. Uttrycken i ekvationen ovan går att bryta 
ned ytterligare där termen ߣ௣௠݅௤  står för det ömsesidiga vridmomentet som genereras utifrån 
det magnetiska flödet och den vridmomentsgenererande ström (݅௤) som tillförs. Termen (ܮௗ– 
 ௤) ݅ௗ݅௤ innefattar det vridmoment som genereras av reluktansen där saliensen är avgörandeܮ
för storleken på vridmomentet som genereras [13].  

Vid beräkning av spänningen för dq axlarna under drift kan Ekvation (9) och Ekvation (10) [13] 
nedan användas: 

ௗܸ  = ܴ௦݅ௗ + ௗܮ
݀݅ௗ
ݐ݀

− ߱௘(ܮ௤݅௤) (9) 

  

௤ܸ = ܴ௦݅௤ + ௤ܮ
݀݅௤
ݐ݀

+ ߱௘(ܮௗ݅ௗ + ߣ௣௠) (10) 

௤ܸ,  ݅௤  och  ݅ௗ står för spänning (V) respektive ström (A). ܴ௦ är statorlindningens resistans (Ω), 
 ௤ innefattar induktansen (H) för spolarna. ߱௘ är den elektriska rotationshastighetenܮ ௗ ochܮ
(Hz) och   ߣ௣௠ är det magnetiska flödet (Wb) från magneterna.  

Utifrån Ekvation (9) och Ekvation (10) ovan kan ܴ ௦ lösas ut till Ekvation (11) samt Ekvation (12) 
nedan: 

ܴ௦ௗ = ௗܸ + ߱௘൫ܮ௤݅௤൯
݅ௗ

 (11) 

ܴ௦௤ = ௤ܸ − ߱௘൫ܮௗ݅ௗ + ߣ௣௠൯
݅௤

 (12) 

Det magnetiska flödet (Wb) under drift av BLDC-motorer benämns som flux linkage, vilket är 
en viktig parameter för FOC och kan estimeras via Ekvation (13) nedan: 

௣௠ߣ = ௤ܸ − ܴ௦݅௤
߱௘

−  ௗ݅ௗ (13)ܮ

௤ܸ är spänningen (V) i q axeln, ܴ ௦ innefattar resistansen (Ω) för statorlindningarna, ݅ ௤ strömmen 
(A) i q axeln och ߱௘ är den elektriska rotationshastigheten (Hz). Generellt sett under drift kan 
 ௗ݅ௗ termen förkortas bort då ݅ௗ oftast är lika med noll eller väldigt nära noll där ävenܮ
induktansen ܮௗ i många fall är väldigt liten (mH - uH).  
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4.2 Lumped Parameter Thermal Network 
Lumped Parameter Thermal Network (LPTN) bygger på att representera värmeutvecklingen 
via ekvivalenta kretsar som representationen av analog elektronik, där resistorer och 
kondensatorer används för att representera motstånd och lagring av energi. Grundprincipen är 
att spåra förluster med utgångspunkt från BLDC-motors materialegenskaper. Det innebär att 
modellen kan uppskatta uppvärmning och avkylning för samtliga delar i en motor. Denna typ 
av modell baseras på en generell uppbyggnad och används generellt inom värmemodellering av 
elektriska motorer [19] främst på grund av den lägre beräkningstiden tillsammans med 
potentialen för hög noggrannhet [29]. Dock, noggrannheten hos modellen är beroende på 
antalet uppsatta noder vilket innebär att en kompromiss mellan beräkningstiden och antalet 
noder i realtidssystemet måste göras. 

4.2.1 Estimering av temperatur via resistansförluster 
Uppvärmningen som förekommer i statorlindningarna under drift är via resistansförlusterna 
vilket följs enligt Ekvation (14), där ௟ܲ௢௦௦ är storleken på förlusterna i watt (W). 

௟ܲ௢௦௦ = ݅ଶܴௌ (14) 

݅ är strömmen (A) och ܴௌ är statorlindningarnas resistans (Ω). Eftersom koppar ändrar sin 
resistivitet vid temperaturförändring måste även detta tas hänsyn till vilket representeras i 
Ekvation (15) [19] nedan: 

ܴௌ =  ܴ௦଴ + α ܴ௦଴( ଴ܶ − ௦ܶ) (15) 

ܴௌ  är resistansen (Ω) vid senaste uppmätta temperaturen, ܴ௦଴ resistansen (Ω) av lindningarnas 
nominella värden i rumstemperatur, ௦ܶ är temperaturen (˚C) där ܴ௦଴ är uppmätt, ଴ܶ är senaste 
uppmätta temperaturen (˚C) för resistansen ܴௌ och α är temperaturkoefficienten hos koppar 
(3.93eିଷ/˚C). Nedanför beskrivs ett exempel vid estimering av resistansskillnaden i en lindning 
vid 25˚C jämfört med 150˚C, se Ekvation (16) där en resistansökning på cirka 50% observeras. 

ܴௌ = (20mΩ +  3.93eିଷ  ×  20mΩ ×  (150˚C –  25˚C)) → (ܴௌ(150˚C) ≈ 30mΩ) (16) 

Eftersom resistansen är kopplad till temperaturen behöver detta tas hänsyn till vid beräkning 
av resistansförluster. Vid insättning av Ekvation (15) i Ekvation (14) tas förändringen i resistans 
hänsyn till under uppvärmning, se Ekvation (17) [29] nedan:  

௟ܲ௢௦௦ = (ܴ௦଴ + α ܴ௦଴( ଴ܶ − ௦ܶ))݅ଶ (17) 

Vid beräkning av resistansförluster över tid behöver enheten ändras från watt (W) till joules 
(J/s) vilket kopplas till storleken av energiförluster som tillförs per sekund, se Ekvation (18) 
nedan:  

Q = ௟ܲ௢௦௦ ×  (18) ݀݅ݐ

För att konvertera resistansen till en temperatur kan Ekvation (19) [40] nedanför användas: 

௖ܶ௨௥௥௘௡௧ =  ( ௦ܶ + ቀோೄ
ோೞబ

− 1ቁ ×  234.5)   (19) 

Där ௦ܶ är temperaturen (˚C) när den nominella resistansen är uppmätt, ܴௌ (Ω) innefattar den 
senast kända resistansen (Ω), ܴ௦଴ är den nominellt uppmätta resistansen (Ω). Enligt denna 
beräkning är 234.5 resistanskoefficienten för rent koppar.  
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4.2.2 Uppsättning av Lumped Parameter Thermal Network 
Hastigheten i uppvärmningen och nedkylningen är kopplad till materialets värmekapacitet 
(J/°C) vilket innefattar materialets förmåga att lagra samt ge ifrån sig värme under tid. 
Ytterligare inverkar materialets värmeresistivitet (°C/J) vilket är förmågan att överföra eller 
motstå temperaturförändringar. Vid representation av analog elektronik används resistorer 
och kondensatorer för att representera motstånd samt lagring av energi. Samma princip 
används vid representation av LPTN vilket inkluderar värmeresistiviteten och 
värmekapaciteten [19] där Figur 21 nedan representerar uppsättningen av en lägre ordnings 
LPTN där en lägre eller högre ordning syftar på antalet noder. Figuren i detta fall har tre. 

 
Figur 21 - Uppsättning av LPTN av lägre 
ordning [28].  

Värmeresistanserna som förekommer i en BLDC-motor innefattar convection och conduction. 
Convection representerar omgivningstemperaturen och luftflödets påverkan för de 
exponerande komponenterna i BLDC-motorn, vilket i studiens fall innefattar bland annat 
statorarmaturen. Conduction innefattar den uppvärmning eller värmeöverföring som sker 
genom ett material eller mellan material vid fysisk kontakt [19]. Se Ekvation (20) och Ekvation 
(21) [19] nedan: 

ܴ௖௢௡௩௘௖௧௜௢௡ =  
1

௖௩ܽ݁ݎܣ ×  ℎ௞௢௘௙௙
  (20) 

ܴ௖௢௡ௗ௨௖௧௜௢௡ =  
1

௖ௗܽ݁ݎܣ ×  ߣ 
  (21) 

Utifrån Ekvation (20) är ܽ݁ݎܣ௖௩  arean (mଶ) där värmeöverföringen sker och ℎ௖௢௘௙௙ är en 
koefficient (W/mଶ°ܥ) som beror på tjockleken av den vätska eller gas som kyler och 
flödeshastigheten av kylningen med mera [19] vilket gör den komplex att bestämma med hög 
noggrannhet. I Ekvation (21) är ܽ݁ݎܣ௖ௗ arean (mଶ) av värmeöverföringen och ߣ för materialets 
koefficient för värmeöverföring (W/mଶ°ܥ) som beror på materialets förmåga att leda värme. 

Vid beräkning av värmekapaciteten kan Ekvation (22) [19] nedan utnyttjas: 

ℎݐܥ =  ௡ܸ  × ௩݌   ×  ௧௛௦ (22)ܥ  

Där ௡ܸ står för volymen av materialet (mଷ), ݌௩ för densiteten (kg/mଷ) och ܥ௧௛௦ som är en 
konstant (J/kg, C) vilket står för den energi (J) som krävs för att öka temperaturen med en grad 
Celsius per kilo (Kg) av material. 

Då LPTN är beroende av parametrar likt ܴ ௖௢௡௩௘௖௧௜௢௡, ܴ ௖௢௡ௗ௨௖௧௜௢௡ och ݐܥℎ påverkar parametrarnas 
uppmätta eller estimerade noggrannhet modellens noggrannhet. Vilket är en av nackdelarna 
då LPTN är känslig för parameterfel. Detta innefattar parametrar som geometri, 
lindningsmönster, tillverkningstoleranser, fysiska materialegenskaper och dimensioner [19], 
[29]. 

Tidigare har värmeresistivitet och värmekapacitet estimerats via geometriska egenskaper i 
Matlab och Matlab-Simulink för att underlätta processen för framtagandet av parametrar [19]. 
Dock, denna typ av estimering är ej applicerbar vid avsaknad av geometriska mått. Ett alternativ 
för att undvika detta är via experimentell uppmätning av värmekapaciteten och 
värmeresistansen. Kortfattat kan estimering av värmekapaciteten genomföras via tillförsel av 
en känd mängd förluster för att sedan observera temperaturförändringen. För estimering av 
värmeresistansen kan en känd förlust appliceras för att sedan observera antalet graders ökning 
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jämfört mot bakgrundtemperaturen, detta under antagandet att materialet har samma 
utgångstemperatur som omgivningstemperaturen vid påbörjande av experimentet [40]. 

4.3 Current Injection 
Current Injection bygger på att injicera en ström i en eller flera av lindningarna. Denna metod 
har flera olika användningsområden där bland annat resistansen, impedansen och det 
magnetiska flödet kan beräknas [38], [39], [41].  

En vanligt förekommande variant innefattar uppskattningen av skillnaden i det magnetiska 
flödet (ߣ௣௠) under temperaturökning där högfrekventa signaler injiceras i spolarna för att 
estimera frekvenssvaret från lindningen [42], [41]. Dock, vid användning av 
högfrekvensinjicering måste frekvensvalet utvärderas noggrant, detta för att tillhandahålla en 
noggrann estimering [41]. En av de främsta fördelarna innefattar att man kan estimera 
magneternas åldrande och kvalité utifrån denna metod. En av nackdelarna är att metoden är 
svår att implementera bland annat på grund av variationer på parametrar och mätfel under 
drift i och med att induktansen är beroende av rotorpositionen om BLDC-motorn är salient, 
något som har spelat roll för vissa tidigare implementationer [42]. 

Principen för DC-Current Injection (Likstömsinjektion) är att applicera en konstant ström i d-
axel för en eller flera av faserna så att spänningsfallet ökas under en kort period [13]. Med hjälp 
av den korta injektionen blir det avsevärt lättare att mäta spänningsfallet mellan faserna. 
Injektionen och mätningen genomförs under en kort tid, ofta i intervall av tiotal millisekunder. 
En av de tidigare implementationerna har använt en injektionstid på 100ms där mättiden är 
uppsatt till 45ms med en 5ms fördröjning av mätning efter injektion. Detta under antagandet 
att statorlindningen har mättats [18] där tiden för mättnad är beroende på storleken av 
injektionen och induktansen i statorlindningen. Hur ofta injiceringen ska genomföras är 
beroende på storleken på BLDC-motorn modell appliceras på, där det i vissa fall räcker att 
injicera under intervall av sekunder. 

Under drift kan effektförluster, vibrationer och högfrekvent ljud orsakas i BLDC-motorn vilket 
i de flesta fall är oacceptabelt [38]. Ytterligare en komplicerande faktor är att metoden är 
beroende på BLDC-motorns fysiska egenskaper, där motorns egenskap saliens och storleken 
på statorlindningens resistans är avgörande för hur applicerbar modellen är i verkligheten [13], 
[38]. För att kunna genomföra estimeringen måste d-axeln vara korrekt linjerad under 
injektionen och mätningen. Detta innebär att metoden inte endast är beroende av strömmen 
för faserna men även av rotationshastigheten för BLDC-motorn [38] vilket kortfattat innebär 
att hastighetsavvikelser under injektionen och mätningen påverkar noggrannheten för 
estimeringen av resistansen. De matematiska ekvationerna från Kapitel 4.1 kan utnyttjas för 
beräkning av bland annat resistansen. 

En viss del av tidigare forskning har inte tagit hänsyn till varierande driftförhållanden som 
exempelvis variationer av last och rotationshastigheter. Injektionstider, storlek på den 
injicerade strömmen och tiden av mätningarnas påverkan har ej heller diskuterats noggrant 
[43]. Detta representeras i Figur 22 nedanför där felet för den estimerade resistansen varierar 
beroende på storleken av den injicerade strömmen, vridmomentet och rotationshastigheten.  

  
Figur 22 - Representation av estimerings skillnader under varierade drift fall [43]. 
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Injiceringen av strömmen är vald att genomföras i d-axeln för att minimera vridmoments 
avvikelser. Enligt den elektriska vridmoments ekvationen (Ekvation (8) i Kapitel 4.1) är 
storleken på vridmomentsavvikelsen beroende av storleken på den injicerade strömmen men 
även på hur salient BLDC-motorn är. Det medför att en salient BLDC-motor påverkas mer än 
en icke salient [13]. I tidigare implementationer har hastighetsavvikelsen antagits vara liten då 
större motorer användes där en nästan oförändrad rotationshastighet kunnat observeras [7].   
 

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

Injektionen kan genomföras på samtliga faser i fri kombination. I Figur 23 går det observera hur 
en ström injiceras i fas A för sedan returneras genom fas B. Därför kommer spänningsfallet över 
fas A-B mätas. Däremot kan ström injiceras i fler än en fas under drift för beräkning. De tidigare 
använda motorerna från den citerade forskningen har sammanfattats nedan i Tabell 10. 

Tabell 10 - Tidigare använda motorer för Current Injection av citerad forskning 

 
 

4.4 Kalman filter 
Ett Kalman filter är en modell som använder mätningar insamlade över tid med diverse 
variabler. Eftersom modellen är rekursiv och kan köras i realtid passar en implementation väl 
för inbyggda system, där vanliga appliceringsområden är signalanalys och navigering [44]. 
Detta filter estimerar statistiskt en parameter baserat på oförändrade mätdata. Modellen har 
primärt två steg, första steget är att estimera ett utvärde via de tillgängliga variablerna.  Andra 
steget är att läsa in nya värden för att jämföra mot de tidigare estimerade värdena [44]. 
Principen är att ܺ ௞ är det estimerade värdet från Kalman filtret och ܼ ௞ är det filtrerade uppmätta 
värdet av ܺ௞, se Ekvation (23) och Ekvation (24) [44] nedan: 

ܺ௞ = ௞ିଵݔܨ   + ௞ିଵݑܤ   +  ௞ିଵ (23)ݓ 

ܼ௞ = ௞ݔܪ   +  ௞ (24)ݒ 

 är föregående ܤ ,är föregående övergångsmatris av det tidigare estimerade värdet (ܺ௞ିଵ) ܨ
övergångsmatrisen med den försedda kontrollvariabeln (ݑ௞ିଵ), ݓ௞ିଵ är processbrus som antas 
vara normalfördelat, ݒ௞ är mätbruset som antas vara normalfördelat och ݔܪ௞ är en matris för 
mätningarna. 

Principen är öka precisionen under drift och vid tidigare applicering inom BLDC-motorer har 
modellen visat lovande resultat med snabb konvergeringstid för estimering av variabler [17]. 
Denna typ av implementering bygger på att estimera parametervärdena under drift via enbart 
filtrering, där ekvationer likt Vd och Vq (Ekvation (9) och Ekvation (10) i Kapitel 4.1) används 
som grund för estimeringen [17], [16]. Dessutom har Kalman filtret tidigare använts för att öka 
precisionen vid injicering av Current Injection där stabilare värden kan tillhandahållas [39]. 
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5 Empiri 
Kapitlet ger en översiktlig beskrivning av den empiriska domän som ligger till grund för 
denna studie. Vidare samlades empiri för fyra experiment in enligt Kapitel 2.5.3 och beskrivs 
nedan för att ge svar på studiens frågeställningar och syfte.  

5.1 Frågeställning ett: Med vilken precision och noggrannhet kan 
temperaturen i studiens BLDC-motors statorlindningar estimeras under 
varierande drift? 
Den insamlade data som berör precision och noggrannhet för modellens estimering av 
temperatur i en BLDC-motors statorlindningar presenteras och beskrivs nedan. En jämförelse 
av uppmätt temperatur och modellens estimerade temperatur under drift presenteras för 
studiens experiment i Figur 24, spridning av estimeringsfel för experimenten i Tabell 11 och 
spridning av estimeringsfel i Figur 25. Den uppmätta temperaturen i empirin är ett 
sammanställt medelvärde från tre separata mätpunkter från statorlindningens temperatur. 

 
Figur 24 - Estimerade vs uppmätta temperaturen under fyra olika experiment. 

Tabell 11 - Statistiska värden för temperaturestimering (˚C) av studiens artefakt  där U  
står för uppmätt och E för estimerad 
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Figur 25 - Lådagram för jämförelse mellan den estimerade och uppmätta temperaturen (˚C). 
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5.2 Frågeställning två: Hur lång tid tar det att konvergera till en stabil 
estimering av temperaturen i studiens BLDC-motors statorlindningar 
under varierande drift? 
Den insamlade data som berör konvergeringstiden för modellens estimering av temperatur i en 
BLDC-motors statorlindningar presenteras och beskrivs nedan, där derivatan är grunden för 
beräkningen av konverteringstiden. Differensen mellan den uppmätta temperaturens derivata 
och modellens estimerade temperaturs derivata under drift presenteras för studiens 
experiment i Figur 26, spridning av derivatan för experimenten i Tabell 12 och spridning av 
derivatan i Figur 27. 

  

  
Figur 26 – Estimerade vs uppmätta temperaturen (˚C) under fyra olika experiment. 

Tabell 12 - Statistiska värden för derivatan (˚C/s) av studiens artefakt där U står för uppmätt och E för 
estimerad 
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Figur 27 - Lådagram för jämförelse mellan den estimerade temperaturens derivata (˚C/s) och den uppmätta temperaturens 
derivata (˚C/s). 
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6 Analys 
Kapitlet ger svar på studiens designmål, frågeställningar och syfte genom att behandla 
insamlad empiri och teoretiskt ramverk. 

6.1 Frågeställning ett: Med vilken precision och noggrannhet kan 
temperaturen i studiens BLDC-motors statorlindningar estimeras under 
varierande drift? 
Här besvaras studiens första frågeställning och studiens designmål A. Vilket lyder, estimerad 
temperatur ska vara inom ± 10°C under drift med högsta möjliga precision utifrån studiens 
avgränsningar och krav. 

För att besvara detta designmål och ge en helhetsbild av modellen presenteras prestandan för 
studiens modell i Figur 28 nedanför. Figuren visar hur väl artefakten presterar över tid jämfört 
med designmål A vilket senare kommer kopplas till frågeställning ett. Figur 29 visar hur stor del 
av tiden som studiens artefakt uppfyllde designmålet. Dessutom presenteras hastigheten 
tillsammans med estimeringsfelen för att ge en visuell uppfattning av experimentens 
genomförande. 

  

  

  
Figur 28 - 3D representation av studiens uppsatta designmål i förhållande till de genomförda experimenten. 
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Figur 28 - Fortsättning. 

  
Figur 29 - Jämförelse mellan experimenten med procent av tid som 
designmål A uppfylls. 

Utifrån Figur 28 och Figur 29 går det observera att inget experiment uppfyllde designmål A. En 
stor skillnad mellan hur väl de uppfylldes kan också observeras. Dock, vid en sänkning av 
kraven till exempelvis ± 15°C hade A.E2 och A.E4 godkänts. Slutsatsen är att för de nuvarande 
satta kraven för studien uppfylldes inget av experimenten designmål A.  

För att besvara den första frågeställningen gällande noggrannhet och precision har Figur 30, 
Figur 31 Tabell 13 och Tabell 14 tagits fram för att komplettera de tidigare uppvisade figurerna. 
Precisionen för modellen innefattar hur nära mätningar är varandra under varierade drift. 
Noggrannheten för modellen innefattar hur nära den estimerade temperaturen är den 
uppmätta temperaturen under varierande drift, vilket innebär att samtliga punkter under 
varierande drift vägdes samma till ett, alltså att analysen vägde samman ett experiment som en 
punkt.  

  
Figur 30 - Graf för representation av temperaturens (˚C) estimeringsfel för studiens artefakt. 
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Figur 30 - Fortsättning. 

Tabell 13 - Statistiska värden för estimeringsfel (˚C) av studiens  
artefakt vid genomförande av experiment 

 

 
Figur 31 - Spridningen av fel mellan uppmätta och estimerade temperaturen (˚C). 

Enligt Tabell 13 och Figur 31 ovanför går det observera hur spridningen av fel mellan samtliga 
experiment skildes åt, därför genomfördes en sammanställning av samtliga experiment. 
Samtliga av de presenterade felen gjordes om till en noggrannhet i procent som presenteras i 
Tabell 14 nedanför.  

Tabell 14 - Statistiska värden för noggrannhet (%) av studiens modell 
vid genomförande av experiment 

 
Sammanfattningsvis blev artefaktens totala precision och noggrannhet 7,2°C ± 23,8°C med 
95% konfidensintervall och ett maximalt uppmätt fel på 28,4°C under experimenten, med 
analyserat intervall: 20–85°C, 0-9000RPM, vilket därmed besvarade studiens första 
frågeställning. Med utgångspunkt från Tabell 14 ovan har noggrannheten enligt studiens 
definition sammanställts vilket förtydligas ytterligare nedan: 
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Toleransgräns (Designmål) ± 10 °C 

Noggrannhet (Max fel) ± 115,6 % / 28,4 °C 

Noggrannhet (Medelvärde fel för alla) ± 28,2 % / 7,2 °C 

Precision Osäkerhet (2σ) ± 50,8 % med 95 % konfidensintervall (2σ)   

6.2 Frågeställning två: Hur lång tid tar det att konvergera till en stabil 
estimering av temperaturen i studiens BLDC-motors statorlindningar 
under varierande drift? 
Här besvaras studiens andra frågeställning och studiens designmål B. Vilket lyder, responstid 
till en stabil estimerad temperatur bör alltid vara mindre än 5 sekunder under drift.  
För att besvara detta designmål och ge en helhetsbild av modellen presenteras prestandan för 
studiens artefakt i Figur 32 nedanför. Figuren presenterar skillnaden i derivata mellan den 
estimerade och den uppmätta temperaturen där den tillåtna differensen för konvergering 
återspeglas. Detta var utgångspunkten för besvarandet av studiens andra frågeställning. Figur 
33 visar hur stor del av tiden som studiens artefakt är i konvergerat tillstånd.  

  

  
Figur 32 - 3D representation av studiens uppsatta designmål i förhållande till de genomförda experimenten. till de genomförda 

experimenten. 
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Figur 32 - Fortsättning. 

 
Figur 33 – En jämförelse mellan experimenten med procent 
av tid som designmål B uppfylls.   

För att besvara studiens andra frågeställning angående konvergeringstid användes derivatan 
för den estimerade och uppmätta temperaturen. Tiden för konvergering beräknades utifrån den 
tid det tog för modellen att gå från ett icke konvergerat tillstånd till ett konvergerat tillstånd. 
Det innebär att den tillåtna differensen mellan derivatorna påverkade tiden för konvergering. 

I Figur 34 nedan visas den derivatadifferens som förkom där även det uppsatta gränsvärdet för 
konvergering representeras. Den beräknade konvergeringstiden presenteras i Tabell 15. 
Konvergeringstiderna presenteras individuellt och sammanställt tillsammans i Figur 35 och 
Figur 36 samt sannolikheten för de olika konvergeringstiderna visas i Figur 38 medan Figur 37 
visar sannolikhetsfördelning för samtliga experiment. 
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Figur 34 - Graf för representation av derivatafelet (˚C/s) för studiens artefakt. 

 

 
Figur 35 - Konvergeringstiden (s) för individuella 

experiment. 

 
Figur 36 - Konvergeringstid (s) sammanställt för alla 

experiment. 

 
Figur 37 - Sannolikheterna för att en konvergeringstid (s) 

inträffar för samtliga experiment. 

 
Figur 38 - Spridningen av konvergeringstiden (s) för alla 

experiment. 
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Tabell 15 - Statistiska värden för konvergeringstiden (s) av studiens 
artefakt vid genomförande av experiment 

 
Sammanfattningsvis blev artefaktens konvergeringstid enligt studiens definition av 
konvergering 7,3 s i medelvärde med 18,4 s i precision med 95% konfidensintervall och längsta 
tid på 62,3 s med analyserat intervall: 20-85 °C, 0-9000 RPM, vilket därmed besvarade 
studiens andra frågeställning och designmål B, med utgångspunkt i Tabell 15 sammanställs 
resultatet nedan: 

Toleransgräns (Designmål) Max 5 s 

Konvergeringstid (Längsta tid) 62,3 s 

Konvergeringstid (Medelvärde tid) 7,3 s 

Precision Osäkerhet (2σ) 18,4 s med 95% konfidensintervall (2σ)   

6.3 Sammanfattning designmål 
Utifrån analysen jämfördes resultatet för frågeställningarna mot designmålen, detta för att 
svara på designmål A och B nedan:  

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

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

Tabell 16 - Slutsatser kring studiens designmål 

 

Med utgångspunkt i Tabell 16 syns det tydligt att designmålen ej uppfylldes vilket innebar att 
den utvecklade modellen och ingen av de tre artefakterna i denna studie uppfyllde designmålen 
och kraven. 
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7 Diskussion och slutsatser 
Kapitlet ger en sammanfattande beskrivning av studiens resultat. Vidare beskrivs studiens 
implikationer och begränsningar. Dessutom beskrivs studiens slutsatser och 
rekommendationer. Kapitlet avslutas med förslag på vidare forskning. 

7.1 Resultat 
Den utvecklade artefakten i studien baserades på 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 designmålen, uppsatta 
frågeställningar och syfte, där resultatet för samtliga frågeställningar och designmål presteras 
nedanför: 

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

Precision och noggrannhet som artefakten uppnådde blev 7,2°C ± 23,8°C med 95% som 
konfidensintervall och största fel på 28,4°C, intervall: 20–85 °C, 0-9000RPM. 

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

Konvergeringstiden som artefakten uppnådde blev 7,3 s för dess medelvärde och 18,4 s för dess 
precision med 95% som konfidensintervall och dess längsta tid på 62,3 s, intervall: 20–85 °C, 
0-9000RPM. 

Via de presenterade frågeställningar av studien går det se att ingen av de presenterade 
designmålen nedanför uppfylls: 

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

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

Därmed uppfylldes inte Husqvarna Groups krav för den utvecklade artefakten som studien 
representerade.  

7.2 Implikationer 
Detta examensarbete har bidragit till ökad kunskap inom området av sensorlös 
temperaturestimering och kan komma att användas som underlag vid utveckling av framtida 
sensorlösa temperaturestimeringar av statorlindningar i en BLDC-motor. Mer specifikt kan den 
användas som en hänvisning för hur väl en kombination av Current Injection, Lumped 
Parameter Thermal Network och Kalman Filter kan estimera temperaturen i statorlindningar 
för BLDC-motorer med en resistans på 20 mΩ, induktans på 10 uH, en nominell hastighet på 
~20 000 RPM med terminering av typen Delta och som är icke salient. 

7.3 Begränsningar 
Studien genomfördes under en begränsad tid där artefakternas utvecklingstid var begränsad. 
Med ytterligare tid hade fler iterationer av artefakter kunnat genomföras för att förbättra 
resultatet. Även antalet experiment kunde ha utökats för att inkludera fler driftfall i 
definitionen av varierande drift.  

Den använda open-source VESC motorkontrollern i kombinationen med studiens BLDC-motor 
har troligtvis påverkat resultatet då motorparametrarna är relativt små i förhållande till tidigare 
forskning. Det innebär att en motorkontroller med högre ADC upplösning (framförallt för 
spänningsmätningen) sannolikt hade gynnat studiens utvecklade artefakt eftersom Current 
Injection är högst beroende av det spänningsfall som kan mätas under drift. Med andra ord 
upplösningen för VESC hårdvaran inverkar på storleken av det spänningsfall som kan mätas. 

Dessutom hade en noggrann analys av uppvärmningen i BLDC-motorn behövt genomföras. 
Detta för att erhålla en mer korrekt bild av den temperaturfördelning som förkommer under 
uppvärmning som det som presenterades i tekniska ramverket. Det innebär att en pålitligare 
och noggrannare analys hade kunnat genomföras vid jämförandet av modellens estimerade 
temperatur och den uppmätta. 
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7.4 Slutsatser och rekommendationer 
Utifrån den presenterade empirin visade studien att den sensorlösa modellen kan appliceras 
för att estimera temperaturen i realtid under drift med studiens BLDC-motor. Även om de 
presenterade resultatet under analyskapitlet inte uppfyllde den uppsatta kravspecifikationen 
har studien påvisat potentialen inför framtida vidareutveckling.  

Vid genomförandet av detta examensarbete har tre artefakter för temperaturestimering 
presenterats där samtliga av dessa har grundats i tidigare relevant forskning. Den slutgiltiga 
och bäst presterande artefakten innefattade en hybridmodell mellan indirekt och direkt 
temperaturestimering där likströmsinjektionen kan genomföras mer sällan där en 
värmemodell agerar som en buffert mellan injektionerna. 

Mer tid borde spenderas för framtagningen och förfining av varje modell samt noggrannare 
parameterisering i respektive modell. Dessutom borde experimenten utföras mer realistiskt 
med till exempel en bromsbänk med varierande last. Detta skulle kunna visa på hur en 
konstruerad artefakt presterar på ett bredare plan och mer likt verkligheten.  

7.5 Vidare forskning 
Vidare forskning borde inkludera fler driftförhållande av modellen, detta skulle vara intressant 
därför att man skulle kunna studera modellens prestanda i ett bredare perspektiv, till exempel 
med flera typer av mindre BLDC-motorer som kan appliceras i handhållna produkter. Nästa 
steg skulle kunna vara att studera artefaktens prestanda i en komplett produkt. Gällande 
artefakten skulle det också vara möjligt att studera specifika delar mer i detalj och hur de 
påverkar prestandan, till exempel injektionstider, magnitud för ström med mera. Vidare skulle 
det vara intressant att analysera artefaktens prestanda endast när den är i ett konvergerat 
tillstånd, detta för att kunna göra en kvantitativ jämförelse för att se vad den estimerade 
temperaturens precision och noggrannhet blir. 
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Bilaga 1 
1 Studiens BLDC-motor 

 
Figur 39 - Studiens motor med monterad fläkt. 

2 VESC Hårdvara 

 
Figur 40 – Studiens använda VESC SIX. 

3 VESC Mjukvara 
Den grenade mjukvaran för studien återfinns på: https://github.com/vedderb/bldc 
 
4 Mätutrustning 
Tabell 17 - Sammanfattning för samtlig mätutrustning för hela studien  

Beskrivning  Utrustning 
Temperaturloggning hårdvara Pico TC-08 
Spänningsaggregat MicroPower SMP 120/10 
Resistansmätare TH2516B 
LCR-mätare LCR106X 
Oscilloskop Picscope 2206B 

Tabell 18 - Kalibreringsvärden för LCR106X och TH2516B 
 %૚૙ ܛܖ܉ܚ܍ܔܗ܂ %૞ ܛܖ܉ܚ܍ܔܗ܂ %૚ ܛܖ܉ܚ܍ܔܗ܂

0.5mΩ 2mΩ 10uH 
1mΩ 10mΩ 15uH 

 
5 PC Mjukvara 
Tabell 19 - Sammanfattning för samtlig PC mjukvara för hela studien 

Beskrivning  Utrustning/Mjukvara/Hårdvara 
Temperaturloggnings mjukvara Picolog version 
Motorkontroller mjukvara VESC Tool version 
Beräkningsprogram Matlab, Matlab Simulink version 
Oscilloskop mjukvara Picoscope version  

Tabell 20 - Studiens använda utvecklingsmiljöer 
Utvecklingsmiljöer  Version  
MATLAB  R2020a  
VESC Tool  2.05  
Chibi Studio 20.3 
 

https://github.com/vedderb/bldc
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Bilaga 2 
Datainsamling för parametrisering 
Tabell 21 - Värden för data och parametrar som samlats in 

Parameter Parameter beskrivning Uppmätt värde 
Resistans (Rs) Är det uppmätta medelvärdet av resistansen i lindningarna för 

studiens BLDC-motor. 
20 mΩ 

Induktans (L) Är det uppmätta medelvärdet av induktansen i lindningarna 
för studiens BLDC-motor. 

10 uH 

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

Kv Är värdet för motriktad/motverkande spänning som uppstår 
under rotation av studiens BLDC-motor.  

1450 mV/Hz 

Magnetiska flöde (λpm) Är värdet för hur mycket magnetism som passerar genom 
spolarna under drift. 

3.5 mWb 

Saliens Är det indikerande värdet om rotorns uppbyggnad har 
liknande reluktans oavsett rotorns position i motorn. 

Icke salient 

Max rotations-hastighet 
(rpm) 

Är den högsta rotationshastigheten för studiens BLDC-motor 20 000 rpm 

Tabell 22 - Använd utrustning, mjukvara och hårdvara för genomförandet av datainsamlingen 
Beskrivning Utrustning/Mjukvara/Hårdvara 
Resistansmätare TH2516B 
LCR-mätare LCR106X 
Oscilloskop Picscope 2206B 
Oscilloskop PC Mjukvara Picoscope 
BLDC-motor Studiens motor 
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Bilaga 3 
Datainsamling för uppvärmning och avkylning 

  
Figur 41 - Experiment uppsättning och resultat, blå linje, statorlindnings medelvärde och röd linje, statorarmaturensmedelvärde. 

Tabell 23 - Data och parametrar som samlats in och dess uppmätningsmetoder 
Parameter Uppmätningsmetod 
Mätpunkt 1 [C°] Termoelement (typ k) monterades på mätpunkten för kontinuerlig loggning via 

Pico TC-08 med tillhörande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades 
variabeln till CSV format. 

Mätpunkt 2 [C°] Termoelement (typ k) monterades på mätpunkten för kontinuerlig loggning via 
Pico TC-08 med tillhörande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades 
variabeln till CSV format. 

Mätpunkt 3 [C°] Termoelement (typ k) monterades på mätpunkten för kontinuerlig loggning via 
Pico TC-08 med tillhörande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades 
variabeln till CSV format. 

Mätpunkt 4 [C°] Termoelement (typ k) monterades på mätpunkten för kontinuerlig loggning via 
Pico TC-08 med tillhörande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades 
variabeln till CSV format. 

Mätpunkt 5 [C°] Termoelement (typ k) monterades på mätpunkten för kontinuerlig loggning via 
Pico TC-08 med tillhörande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades 
variabeln till CSV format. 

Mätpunkt 6 [C°] Termoelement (typ k) monterades på mätpunkten för kontinuerlig loggning via 
Pico TC-08 med tillhörande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades 
variabeln till CSV format. 

Mätpunkt 7 [C°] Termoelement (typ k) monterades på mätpunkten för kontinuerlig loggning via 
Pico TC-08 med tillhörande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades 
variabeln till CSV format. 

Mätpunkt 8 [C°] Termoelement (typ k) monterades på mätpunkten för kontinuerlig loggning via 
Pico TC-08 med tillhörande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades 
variabeln till CSV format. 

Id [A], Iq [A] Dessa variabler lästes ut från motorkontrollern via mjukvaran VESC Tool under 
drift för loggning till CSV format. 

Vd [V], Vq [V] Dessa variabler lästes ut från motorkontrollern via mjukvaran VESC Tool under 
drift för loggning till CSV format. 

ω [RPM] Denna variabel lästes ut från motorkontrollern via mjukvaran VESC Tool under 
drift för loggning till CSV format. 

Rs [Ω] @ 25 C° Beräknat från ström (Id, Iq) och spänning (Vd, Vq) efter datainsamlingen. 
Tid [S] Tidstämpling gjord i CSV filerna från VESC tool och Pico TC-08 för att kunna 

synka data. 

Tabell 24 - Använd utrustning, mjukvara och hårdvara för genomförandet av uppvärmningen och avkylningen 
Beskrivning  Utrustning/Mjukvara/Hårdvara 
Temperaturloggning hårdvara Pico TC-08 
Temperaturloggning mjukvara Picolog 
Motorkontroller VESC SIX MKIV 
Motorkontroller PC mjukvara VESC Tool 
BLDC-motor Studiens motor 
Spänningsaggregat MicroPower SMP 120/10 
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Bilaga 4 
Datainsamling av studiens artefakter 
Tabell 25 - Data och parametrar som samlats in och dess uppmätningsmetoder 

Parameter Uppmätningsmetod 
Mätpunkt 5 [C°] Termoelement (typ k) monterades på mätpunkten för kontinuerlig loggning via 

Pico TC-08 med tillhörande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades 
variabeln till CSV format. 

Mätpunkt 6 [C°] Termoelement (typ k) monterades på mätpunkten för kontinuerlig loggning via 
Pico TC-08 med tillhörande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades 
variabeln till CSV format. 

Mätpunkt 7 [C°] Termoelement (typ k) monterades på mätpunkten för kontinuerlig loggning via 
Pico TC-08 med tillhörande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades 
variabeln till CSV format. 

Mätpunkt 8 [C°] Termoelement (typ k) monterades på mätpunkten för kontinuerlig loggning via 
Pico TC-08 med tillhörande mjukvara. Efter datainsamlingen exporterades 
variabeln till CSV format. 

Iq [A] Dessa variabler lästes ut från motorkontrollern via mjukvaran VESC Tool under 
drift för loggning till CSV format. 

ω [RPM] Denna variabel lästes ut från motorkontrollern via mjukvaran VESC Tool under 
drift för loggning till CSV format. 

Estimerad 
statorlindningstemperatur [C°] 

Denna variabel lästes ut från motorkontrollern via mjukvaran VESC Tool under 
drift. Efter datainsamlingen exporterades variabeln till CSV format. 

Tid [S] Tidstämpling gjord i CSV filerna från VESC tool och Pico TC-08 för att kunna 
synka data. 

Tabell 26 - Använd utrustning, mjukvara och hårdvara för genomförandet datainsamlingen 
Beskrivning  Utrustning/Mjukvara/Hårdvara 
Temperaturloggning hårdvara Pico TC-08 
Temperaturloggning mjukvara Picolog 
Motorkontroller VESC SIX MKIV 
Motorkontroller PC mjukvara VESC Tool 
BLDC-motor Studiens motor 
Spänningsaggregat MicroPower SMP 120/10 

 

 
Figur 42 - Uppsättningen av utrustningen vid genomförandet av experimenten. 
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Bilaga 5 
Utvärdering av artefakterna 
I denna bilaga beskrivs den jämförelse som genomförts vid utvärdering av artefakterna mot den 
experimentellt insamlade data. Analysen har skett likt Kapitel 6 vilket beskrivs noggrannare 
under det kapitlet. Samtlig analys som genomförts har utvärderats mot designmålen i 
förhållande för hur väl de uppfylls. Utvärderingen av artefakter har genomförts tills 
designmålen uppfylls eller tills tiden för artefaktutvecklingen tagit slut. Om ingen av 
artefakterna uppfyller designmålen inom den satta tidsramen jämförs artefakterna emellan för 
att avgöra vilken som anses uppfylla designmålen bäst. I Tabell 27, Figur 43 och Tabell 28 
nedanför sammanfattas de statistiska jämförelserna av den uppmätta temperaturen mot 
artefakt A. Tabell 30, Figur 44 och Tabell 31 nedanför sammanfattas jämförelserna av den 
uppmätta temperaturen mot artefakt B. Medan i Tabell 33, Figur 45 och Tabell 34 nedanför 
jämförs den uppmätta temperaturen mot artefakt C. 
Denna utvärdering kommer utifrån en avvikelse på ± 0,05 grader Celsius i sekunden för att 
klassa modellen som konvergerad. Det vill säga när den estimerade temperaturens derivata 
skiljer mindre än ± 0,05 grader Celsius jämfört mot den uppmätta. Detta innebär att Designmål 
B är starkt kopplat den accepterade avvikelsen av derivatan där hårdare eller svagare gräns 
hade sannolikt påverkat resultatet för konvergeringstiden, likt det presenterat i Kapitel 2.6. 
Även att resultatet för utvärderingen är kopplat till den accepterade temperaturen differensen 
på ± 10 grader Celsius för Designmål A. 
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Utvärdering av artefakt A 
Tabell 27 - Jämförelse av artefakt A och uppmätta temperaturen, där E är estimerade värdet och U det uppmätta 

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 
Medelvärde 0,069397 0,040833 65,80693 83,25109 
Median  0 0 67,152 81,9 
Std σ 0,449566 0,848805 9,076808 9,840133 
Standardfel 0,003693 0,006973 0,074561 0,080831 
 

 

 

 

 

 
Figur 43 - Utvärdering av artefakt A för båda designmålen 

Tabell 28 - Beräknad konvergeringstid utifrån den beräknade derivatan av artefakt A 
Konvergeringstid Epsilon 0.05 (S) 

 Artefakt A 
Maximum 42,559 
Medelvärde 12,48286 
Median  5,379 
Std σ 15,89248 
Standardfel 6,006794 

Utifrån Figur 43 och Tabell 28 ovan går det observera att medelvärdet för konvergeringstiden är 
runt 20 sekunder med en stor standardavvikelse. Ytterligare är differensen mellan den 
uppmätta temperaturen större än det satta designmålet vilket innebär att ingen av designmålen 
uppfylls för denna utvärdering med utgångspunkt i artefakt A och Experiment EU. Där 
resultatet av designmålen sammanfattas i Tabell 29 nedanför. 

Tabell 29 - Artefakt A uppfyller designmålen 
Designmål A.EU 

A Nej 
B Nej 
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Utvärdering av artefakt B 
Tabell 30 - Jämförelse av artefakt B och uppmätta temperaturen, där E är estimerade värdet och U det uppmätta 

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 
Medelvärde 0,069397 0,065046 65,80693 62,21352 
Median  0 0 67,152 62,1 
Std σ 0,449566 24,34816 9,076808 4,389938 
Standardfel 0,003693 0,200012 0,074561 0,036061 
 

 

 

 
Figur 44 - Utvärdering av artefakt B för båda designmålen 

Tabell 31 - Beräknad konvergeringstid utifrån den beräknade derivatan av artefakt B 
Konvergeringstid Epsilon 0.05 (S) 

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

Utifrån Figur 44 och Tabell 31 ovan går det observera att medelvärdet för konvergeringstiden är 
runt 3.5 sekunder med en standardavvikelse strax över 5 sekunder. Där avvikelserna anses vara 
för stora för att godkännas. Ytterligare är differensen mellan den uppmätta temperaturen större 
än det satta designmålet vilket innebär att ingen av designmålen uppfylls för denna utvärdering 
med utgångspunkt i artefakt B och Experiment EU. Där resultatet av designmålen 
sammanfattas i Tabell 32 nedanför. 

Tabell 32 - Artefakt B uppfyller designmålen 
Designmål  A.EU 

A Nej 
B Nej 
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Utvärdering av artefakt C 
Tabell 33 - Jämförelse av artefakt C och uppmätta temperaturen, där E är estimerade värdet och U det uppmätta 

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 
Medelvärde 0,069397 0,039876 65,80693 64,69651 
Median  0 0,246428 67,152 64,7592 
Std σ 0,449566 8,260979 9,076808 3,457413 
Standardfel 0,003693 0,067861 0,074561 0,028401 
 

 

 

 
Figur 45 - Utvärdering av artefakt C för båda designmålen 

Tabell 34 - Beräknad konvergeringstid utifrån den beräknade derivatan av artefakt C 
Konvergeringstid Epsilon 0.05 (S) 

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

Med utgångspunkt i Figur 45 och Tabell 34 ovan går det observera att medelvärdet för 
konvergeringstiden är lägre än de tidigare artefakterna och innefattar 2.2 sekunder med en 
standardavvikelse strax över 1.8 sekunder. Dock är den maximala differensen av temperaturen 
större än det uppsatta Designmålet A på +- 10 grader Celsius. Vilket innebär att endast 
Designmålet B uppfylls. Där resultatet av designmålen sammanfattas i Tabell 35 nedanför. 

Tabell 35 – Artefakt C uppfyller designmålen 
Designmål  A.EU 

A Nej 
B Ja 

Eftersom ingen av artefakterna ovan (A – C) uppfyller samtliga krav utifrån designmålen och 
endast artefakt C uppfyller Designmål B avgör studien att den artefakten är bäst presterande 
utifrån den statistiska analysen.  
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Bilaga 6 
Riktlinjer för Design-Science Research 

 
Figur 46 - De sju riktlinjerna för Design-Science Research [24]. 
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Bilaga 7 
Artefakt A 

  
Figur 47 - Flödesschema för artefakt A, höger representerar kalibreringen och vänster värmemodellen. 

 
Figur 48 - Jämförelse av artefakt A i Matlab och den experimentellt uppmätta temperaturen från förstudien. 
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Artefakt B 

 
Figur 49 - Flödesschema för artefakt B. 

  



 

56 

Artefakt C 

 
Figur 50 - Flödesschema för artefakt C. 

 
 
 


