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Abstract

This thesis work examines the current and voltage ripple present in the DC link
when an induction machine is powered by a battery source through a three phase
inverter. The project evaluates the ripple at different frequencies that is generated
due to the combined working principles of the induction machine and the switching
of the inverter transistor. An available electrochemical impedance spectroscopy me-
asurement of one battery cell identical to the type used in this project is used in
a computer model to simulate and verify the ripple components against the mea-
surement results from the physical model. The measurements show that sigificant
levels of ripple in DC link voltage and current are present. Frequency analyses of the
resulting waveforms show that the sixth harmonic component as well as multiples of
the inverter switching frequency and their sidebands dominate the ripple waveforms.
Simulations of DC link voltage and current ripple show that the characteristics and
magnitude of the measured ripple components can be verified, however, with some
deviation. A possible cause for deviation is due to the fact that some unknown impe-
dances present in the physical battery system could not be measured and therefore
are not represented in the computer model.

Keywords: Current ripple, voltage ripple, electric vehicle, electric car, DC link, bat-
tery, inverter.



Strom- och spédnningsripplets paverkan pa DC-ledet i ett elfordon.
Verifikation av teoretiska resultat genom métningar

MIKAEL ENQVIST

EMIL HELLBERG
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Chalmers tekniska hogskola

Sammanfattning

Detta arbete undersoker stréom- och spanningsripplet som uppstar i DC-ledet
(likledet), nar en asynkronmaskin matas av en batterikélla via en trefasig vixelrik-
tare. Projektet undersoker det rippel i spdnning och strom med flera olika frekvenser
som uppstar i samspelet mellan maskin och switchningar hos véixelriktarens transis-
torer nar asynkronmaskinen kors med olika belastningar. Vidare anvands resultatet
fran en elektrokemisk impedansspektroskopi utford pa en battericell av aktuell typ,
for att simulera och verifiera karaktar och storlek hos rippelkomponenterna i strom
och spanning. De laborativt uppmétta resultaten verifieras med datormodellen och
jamfors ocksa med resultat av métningar i tidigare publicerade arbeten. Méatningar-
na visar att signifikanta rippelnivaer hos strém och spanning upptrader i systemets
DC-led. Frekvensanalyser av strom- och spannings-kurvorna visar att den sjitte
overtonen av grundfrekvensen samt switchfrekvensens sidband och multiplar dr de
frekvenser som dominerar ripplets form. Simuleringar av strém- och spanningsrippel
hos DC-ledet visar att karaktar och storlek hos de uppmétta virdena kan verifie-
ras, men med vissa avvikelser. Avvikelserna beror troligen pa att vissa icke kanda
impedanser i det fysiska batterisystemet inte kunnat méatas och darfér inte finns
representerade i datormodellen.

Nyckelord: Stromrippel, spanningsrippel, elfordon, elbil, DC-led, batteri, omriktare.
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1

Inledning

Detta examensarbete behandlar en undersokning av strom- och spanningsripplet pa
DC-ledet hos ett elfordon. Undersokningen bestar i att satta samman en fysisk och
en virtuell miljo som kan simulera forsérjningen av elfordonets motor fran batterier
via en trefasomriktare.

1.1 Bakgrund

Ett elfordon, eller - i dagligt tal - en elbil, har for framdrivningen primart en eller
flera elmaskiner. I detta projekt studeras en asynkronmaskin. For att elmaskinen
ska kunna leverera 6nskat vridmoment vid 6nskat varvtal, anvands normalt en tre-
fasig omriktare och en styrenhet. Omriktaren ska med hjalp av switchningsteknik
omvandla DC-spanningen hos fordonets batteri till en trefasig vixelspanning av den
amplitud och frekvens som krévs i varje aktuellt driftfall.

Stromripplet orsakas framst av funktionsprincipen hos den switchade omriktaren.
Det resulterande spanningsripplet beror framst pa batteriets impedanskaraktaristik
och omriktarens formaga att begrénsa ripplet, framforallt genom anvindningen av
passiva filter (kondensatorer). Ett spanningsrippel pa DC-ledet ar oonskat, eftersom
det utgor en kélla till storningar for fordonets 6vriga utrustning som ocksa ska
forsorjas av DC-ledet.

1.2 Tidigare arbeten

Amnet har varit féremal for tidigare studier, och infor detta projekt har framst tva
rapporter konsulterats for att fa en inblick i vad som redan ar ként, vad som kan
utvecklas och vad som ska tas i beaktning i detta projektets fortskridande. Det ena
arbetet, Dc link voltage environment in an electrified vehicle [1], redogdr och jam-
for teoretiska resultat med fysiska méatningar av spinnings- och stromvagformer pa
DC-ledet i ett elektrifierat fordon. Resultatet visar att de teoretiska stromvagfor-
merna liknar de uppmétta virdena och de foreslar en mer detaljerad undersékning
inom detta omrade med métningar pa materiel som ar likadan eller motsvarar den
materiel som anvénds i elfordon.

Det andra arbetet, High-frequency modelling of a three-phase pulse width modulation
inverter towards the dc bus considering line and controller harmonics[2], redogor for



1. Inledning

en 6vertonsanalys av strommen mot kondensatorn vid DC-sidan av trefasomriktaren.
Resultatet visar bland annat att specifika 6vertoner vid AC-sidan av omriktaren ger
upphov till en 6verton pa DC-sidan som &r svar att filtrera bort, vilket tas i beaktning
vid analyser i detta projektet.

1.3 Syfte

Syftet med detta arbetet ar att undersoka och verifiera det strom- och spannings-
rippel som uppstar pa DC-ledet pa grund av samspelet mellan asynkronmaskin,
omriktare och batteriforsorjning vid ett antal olika driftfall som kan forekomma i en
fordonsapplikation. Centralt i arbetet ar att resultatet fran métningarna av strom-
och spanningsripplet pa DC-ledet i en experimentell krets ska jamforas med resul-
taten hos en motsvarande datorsimulerad krets, och syftet ar att kunna verifiera att
det experimentella métsystemet ger tillforlitliga varden. Om resultaten vid jamfo-
relser kan verifieras som tillforlitliga, blir det mojligt att systematisera och etablera
den experimentella miatmetoden infor framtida undersékningar pa motsvarande el-
system.
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Teoribakgrund

Detta kapitel sammanfattar tidigare teorier pa omradet relaterade till projektet.
Hér beskrivs saledes hur teorin tas i beaktning och kommer till anvandning, hur en
del av den utrustning som anvands i projektet &r uppbyggd, hur den fungerar samt
i vissa fall vilken typ som anvands.

2.1 Randles cell

Modellen Randles cell ar en ekvivalent elektrisk krets av en battericell. Ett bat-
teri bestar av galvaniska celler som levererar lagrad elektrisk spanning nér cellen
genomgar en kemisk reaktion. En sadan cell kan jamstéillas med en elektrokemisk
spanningsgenerator. Den ekvivalenta kretsen bestar av olika resistorer som represen-
terar cellens ickeideala komponenter och en kondensator som motsvarar den begran-
sade elektriska formagan att lagra laddning. De resistiva parametrarna motsvarar
cellens elektrolytiska resistans, som varierar beroende pa om batteriet laddas upp

eller laddas ur och vilken temperatur som rader samt egenskaper hos de metalliska
forbindelserna [3][4].

Rr
Cr

¢ LT
IRC

Figur 2.1: Randles ekvivalenta krets for en cell [4].

I kretsen motsvarar R, cellens elektrolytiska resistans mellan elektroden och led-
ningen, C, och R, elektrodreaktionen samt Cy den lagrade elektriska laddningen i
batteriet [4]. For att karaktérisera batteriet och bestdmma dessa virden utfors en
elektrokemisk impedansspektroskopi, EIS (avsnitt 3.1.1), dar batteriets impedans
undersoks som en funktion av en vaxelstrom med lag amplitud vid olika frekvenser

5].



2. Teoribakgrund

2.2 'Trefasig vixelriktare

Hér beskrivs den allménna funktionsprincipen hos en trefasig vixelriktare (&ven
kallad omriktare) av den typ som &r aktuell i detta projekt.

2.2.1 Allmant

Den trefasiga vdaxelriktaren anvands bade i liten och stor skala for att overfora elekt-
risk effekt fran en likspanningskélla till en last som kraver trefasig véxelspdnning.
Ett primért anvindningsomrade ér att driva en trefasig elmaskin fran ett batteri,
vilket dr en mycket vanlig tillampning i elfordon. Andra anvindningsomraden &r
till exempel omriktarstationer mellan HVDC- och trefassystemen i kraftnatet samt
anslutning av solcellsanldggningar till kraftnéatet. Vixelriktare &r uppbyggda av kraf-
telektronik med switchningsteknik, dér switchningen vanligen styrs av en mikropro-
cessor. Beroende pa tillampningsomrade och effektniva anvinds en rad olika typer
av halvledarkomponenter, och inom ramen for detta arbete liggs fokus pa IGBT-
transistorbaserad véxelriktare med PWM-teknik. En schematisk representation av
vaxelriktaren aterges i figur 2.2.

| HQES HQ}S K,

| H@S HKQS 5

Figur 2.2: Trefasig omriktare. Likled till vanster, tre transistorpar i mitten samt
trefasigt AC-led till hoger. Fran [6], atergiven med tillstand.

L'—DI—I

of of

2.2.2 PWDM-teknik

PWM-teknik innebér att omriktarens halvledarkomponenter switchas i ett puls-
viddsmodulerat monster for att astadkomma en utspanning vars grundton har
onskad frekvens och amplitud. Switchningsmonstret (figur 2.3) ger upphov till en
utspanning innehallande en rad 6vertoner som beroende pa lastens typ i vissa fall
behover filtreras. Vid motordrift fungerar de induktiva komponenterna i motorn som
filter, sa att sinusformade fasstrommar erhalls. Det ar dock onskvért att anvinda

4



2. Teoribakgrund

switchningsmonster som minimerar den totala harmoniska distorsionen fran omrik-
taren, eftersom det enbart ar grundtonerna hos spénning och strom som oOverfor

aktiv effekt [7].
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Figur 2.3: En PWM-signal och en sinus-vag under en period.

2.2.3 PWM i en fas

En vanlig typ av switchning av omriktarens IGBT-transistorer i en fas astadkoms
genom att en sinusformad styrspanning jamfoérs med en triangelformad bérvag, en sa
kallad triangelvagskomparation. Nar 6égonblicksvardet for styrspanningen ar storre
an triangelvagens, sluts den dvre transistorn samtidigt som den undre 6ppnar (den
ovre och undre transistorn sluts aldrig samtidigt - detta skulle kortsluta DC-ledet)
[2]. P& detta sétt astadkoms en potential mellan fas och DC-ledets neutralpunkt
som pendlar mellan inspanningens tva extremvérden. I de tva Ovriga faserna styrs
utspdnningen pa samma sitt, med den skillnad att styrspdnningarna ér forskjutna
120 respektive 240 grader. De tre styrspanningarna moduleras med en och samma
triangelvag. En annan typ av PWM-switchning &ar sa kallad space vector modulation
eller SVM, dér switchningsmonstret beskrivs som en f6ljd av vektorer. I en vaxel-
riktare med tre transistorpar kan varje transistorpar anta tva tillstand - 1 eller 0.
Tillstand 1 betyder att Gvre transistorn sluter och undre transistorn 6éppnar, och
vice versa for tillstand 0. Tre transistorpar innebar atta mojliga tillstandsvektorer
hos omriktaren. Utifran sinusformade spédnningsreferenser beraknar styrsystemet i
varje 0gonblick en ldmplig ordningsfoljd av de 8 tillgéngliga vektorerna for att ge
PWM-monster som bildar utspanningens grundtoner. En fordel med SVM-tekniken
ar att kontrollen 6ver switchningsforluster och 6vertoner blir storre jamfort med
tekniken med triangelvagskomparation [8]. Switchningsmonstret alstras av ett styr-
system i form av en mikroprocessor och genom att styrsystemet ges olika insignaler
kan styrspanningarnas frekvens och amplitud dndras, sa att utspanningen i varje
ogonblick far onskad form.



2. Teoribakgrund

2.3 Asynkronmaskin

Asynkronmaskinen ér en vanlig typ av elmaskin, som tack vare sin konstruktionstek-
niska enkelhet medger stor driftsdkerhet och langa serviceintervall. Traditionellt har
asynkronmaskinen dimensionerats for och anvénts i framfoérallt installationer med
konstant belastning och varvtal. Varvtalet bestdms da av det matande nétets fre-
kvens, antalet polpar i statorlindningen samt den efterslapning som den mekaniska
belastningens vridmoment orsakar [9]. I figur 2.4a aterges ett forenklat ekvivalent
schema for en fas i maskinen.

Rotorn har kortslutna lindningar och saknar elektrisk kontakt med stator, istéllet
anges hér en ekvivalent rotorresistans som uppstar i samverkan mellan statorns och
rotorns magnetfélt. I figur 2.4b visas ett typiskt utseende fér maskinens vridmo-
ment som funktion av eftersldpningen, och vid normala driftfall ar efterslapningen
(se ekvation 2.1) liten, och maskinen befinner sig i det relativt linjara omradet av
sin vridmomentkaraktéristik. Da eftersldpningen &r liten befinner sig maskinen nara
sitt synkrona varvtal, vilket ar beroende av det matande nétets elektriska frekvens
och antalet polpar i statorlindningen, se (2.3).Beroende pa maskinens storlek och
utformning ar efterslapningen vid hogsta belastning under mérkdrift vanligen nagra
fa procent (storre maskiner har vanligen mindre efterslapning 4n mindre maskiner).
Ar efterslipningen negativ innebér det att maskinen verkar i generatordrift. I (2.2)
héarleds den effekt i luftgapet mellan stator och rotor som é&r lika med den effekt som
asynkronmaskinen matar ut pa axeln, om man bortser fran de sma mekaniska for-
luster som uppstar i lager och ventilationsforluster. Det resulterande vridmomentet
anges i (2.4).

Vid onormalt stor belastning flyter stora strommar med risk for 6verhettning som
foljd, d& den ekvivalenta rotorresistansen sjunker med okande efterslipning. Over-
stiger belastningen dessutom maskinens maximala vridmoment kommer maskinen
att stanna. En asynkronmaskin som matas med en fix frekvens, till exempel néitets
frekvens, far darfor ett begransat anvandbart varvtalsomrade. Ytterligare en pro-
blemaspekt ér att asynkronmaskiner med storre effekt 4n nagra enstaka kilowatt
inte kan direktstartas utan sédrskilda atgarder som begransar de stora startstrom-
mar som belastar det matande néatet.Utvecklingen av kraftelektroniska omvand-
lare har mojliggjort fler anviandningsomraden eftersom den matande spanningens
frekvens och amplitud kan varieras. En driftpunkt med liten efterslapning kan da
erhallas redan fran mycket lagt varvtal. Variabel frekvens och amplitud medfor
ocksa att startforloppets elektriska och mekaniska pakdnningar kan minskas
avsevart. Vid start magnetiseras maskinens induktanser vilket vid direktstart ocksa
orsakar stora strommar, men genom variabel amplitud pa matningsspanningen kan
magnetiseringsstrommarna begransas. I praktiken innebar detta att asynkronmaski-
nen har blivit mycket anvandbar for bland annat fordonstillampningar, dér vixelrik-
taren (avsnitt 2.2) dessutom mojliggér matning fran en likspanningskalla sasom till
exempel ett batteri.
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(a) Ekvivalent schema.
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(b) Vridmomentkarakteristik.

Figur 2.4: Det ekvivalenta schemat for asynkronmaskinen géller for en fas. Vrid-
momentkarateristiken ar framtagen genom en MATLAB-simulering av en asynkron-
maskin.

2.4 Sluten Hall-sensor

Hall-sensorer utnyttjar Hall-effekten, vilken innebér att en strom som flyter genom
en ledare som genomkorsas av ett magnetfalt orsakar en laddningsforflyttning i sid-
led. Denna laddningsférflyttning innebéar en potentialskillnad mellan ledarens sidor
som kallas Hall-spanning. Ledaren dar potentialskillnaden uppstar kallas Hall-sond.
Hall-sensorer finns i flera olika utféranden och en vanlig typ for strommatning &r den
slutna Hall-sensorn som utnyttjar en jarnkarna som méjliggor att magnetflodet kring
matobjektets ledare blir tillrackligt stort och koncentrerat for noggrannhet i mét-
ningen. Sjilva Hall-sonden ar placerad i ett tunt gap i jarnkdrnan. Hall-spanningen
forstérks i en forstarkarkrets, och strommen fran forstiarkarkretsen drivs igenom en
sekundarlindning runt jarnkdrnan. Denna stréom ger upphov till ett magnetflode i
jarnkédrnan som motsatter sig flodet som skapats av métobjektets strom. Pa detta
sitt begransas virvelstrommar vilket astadkommer storre noggrannhet. Utsignalen
fran en sluten Hall-sensor kan beskrivas som en stromkalla dar strommen &r pro-
portionell mot strommen i méatobjektet, och férhallandet bestams av antalet lind-
ningsvarv i sekundarlindningen. Métstrommen i sekundarlindningen drivs genom en
liten kénd resistans, som édven kallas stromshunt, till méatsystemets jordpunkt. Over

7



2. Teoribakgrund

denna resistans méts spanningen, som alltsa ar proportionell mot strommen genom
Hall-sensorn, med exempelvis oscilloskop. Hall-sensorn medger galvaniskt separerad
métning av bade lik- och vaxelstrommar med minimalt ingrepp i den krets som ska
maétas, vilket skyddar personal och métutrustning fran farlig spéanning vid fel [10].

2.5 Rogowskispole

En Rogowskispole ér en typ av spole som anvénds i méatinstrument for véxelstrom
utan kontakt mellan instrumentet och méatobjektet. Rogowskispolen ar konstruerad
som en toroid med luftkidrna med den egna ledaren triadd tillbaka genom spolen,
som illustreras i figur 2.5.

Figur 2.5: Rogowskispolens konstruktion samt hur den placeras vid méatning [11].

Teorin till spolens konstruktion grundas pa Amperes och Faradays lagar och innebér
att det vixlande magnetfaltet som alstras av strommen i méatobjektet inducerar en
spanning i spolen som ar proportionell mot derivatan av strommen i ledaren. Signa-
len fran spolens utgangsterminal kopplas via en integreringskrets, t.ex. bestaende av
en resistor och kondensator sa att utsignalen motsvarar strommen genom den ledare
som mats. Konstruktionen moéjliggor att det tankta matobjektet kan omslutas utan
hinder och strommen kan déarfor matas utan att instrumentet ansluts som en del av
kretsen [12].

2.6 Operationsforstarkare

En ensam operationsforstirkare kan enbart jamfora tva spanningar med varandra.
For att anviandas som forstarkare ansluts passiva komponenter och en aterkopp-
ling gors, vilket innebér att en del av utsignalen ansluts till operationsforstarkarens
minusingang. [ avsikt att erhalla en forstérkt signal kan som exempel insignalen
anslutas till operationsforstiarkarens plusingang i en sa kallad icke inverterande for-
starkarkoppling, figur 2.6 [13].

8



2. Teoribakgrund
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Figur 2.6: Icke inverterad forstéarkarkoppling.

Operationsforstarkaren CA741CE (benkonfiguration i bilaga A.2) anvinds i detta
projekt for att med hog noggrannhet urskilja det spanningsrippel som méts 6éver DC-
ledet. I projektet ar en forstdarkning om ungefar 20 ganger onskvard for att erhalla
"tydliga” nivaer av signalen. Uttrycket for forstarkningen A, &r enligt formeln:

Uuw B+ Ry

A, =
Uin Rl

(2.5)

2.7 Isolationsforstarkare

En isolationsférstirkare méter sma signaler vid en hég common-mode-spéanning ge-
nom val isolerade komponenter som skyddar datainsamlingskomponenter fran po-
tentiellt destruktiva spanningar. Isoleringen hindrar dven cirkulerande jordstrommar
fran att stora de signaler som méats. Isolationsforstarkaren dr anvandbar for forstark-
ning och métning av signaler fran instrument med flera kanaler eller signaler fran
kretsar med olika jordningsreferenser [14][15]. I projektet anvéinds isolationsforstar-
kare av typen AD210AN samt AD210JN och delar av det tillhérande databladet
aterfinns i bilaga A.3.
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3

Metod och Experiment

Som grund till detta arbete gors litteraturstudier, dels en teknisk studie for att fa
forstaelse for elfordonets DC-system och de komponenter som ingar och anvinds,
och dels en studie av tva tidigare rapporter som delvis har behandlat &mnet. Vidare
byggs tva modeller av elfordonets DC-led, en virtuell i den till MATLAB tillho-
rande modelleringsmiljon Simspace och en fysisk modell i laboratoriet. Den fysiska
modellen sitts ihop med batterier, omriktare, dSpace-enhet och en asynkronma-
skin. Till den fysiska modellen ansluts méatutrustning av olika slag for strom- och
spanningsmatning.

3.1 Utforande

Under foljande tre sektioner redogoérs metoderna for den fysiska och virtuella mo-
dellen samt impedanskaraktériseringen av batteriet. Impedanskaraktériseringen an-
vands sedan som underlag vid uppbyggnaden av batterierna i den virtuella miljon
samt vid berdkningar efter rippelmétningar i den fysiska modellen.

3.1.1 Impedanskaraktarisering av batteri

For att karaktarisera en battericell utfors exempelvis en elektrokemisk impedans-
spektroskopi genom att applicera vaxelspanning over en elektrokemisk cell och mata
strommen som flyter déar igenom. Véxelspdnningens amplitud halls liten for att erhal-
la en pseudo-linjér respons fran cellen, vilket ger en vixelstrom med samma frekvens
som spanningen, fast fasforskjuten. Impedansen representeras som ett komplext tal,
[16]

Z(w)=—= =12y (cos® + jsin D)

Impedansspektroskopin ér utford med instrumentet Gamry Reference 3000 av mas-
tersstudenten Zeyang Geng och éar gjord over en av de celler som utgor de batterier
som anvénds i projektet. Ett frekvenssvep mellan 10 kHz och 10 mHz med amplitu-
den 10 mV utfordes och resultatet illustreras i figur 3.2.

3.1.2 Datormodeller

En modell 6ver asynkronmaskin, omriktare och generisk batteriforsorjning tas fram
med hjalp av komponenter ur Simscape-biblioteket i programmet MATLAB/Simu-
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3. Metod och Experiment

link. Med denna modell undersoks resulterande spénningar och strommar teore-
tiskt for att ge en bild av hur systemet belastar batterierna. En éversikt av denna
Simulink-modell aterfinns i bilaga A.4.1. Vidare tas en modell dver batterimoduler
och last fram for verifiering av DC-ledets rippelfenomen, dér den centrala kompo-
nenten ar en framtagen modell av batterifoérsorjningen. Utifran uppgifterna fran den
enskilda litiumjoncellens karaktéristik (se avsnitt 3.1.1) tas en kretsmodell fram, se
figur 3.1. Uppbyggnaden av kretsmodellen for cellen bygger i grunden pa Randles
cell (se avsnitt 2.1), men innehéaller flera sddana cellelement i serie for att aterskapa
ett frekvenssvar som i hog grad motsvarar EIS-svepets. Parametrarna for krets-
modellen berdknas med hjilp av programmet MEISP, dir impedanskurvan fran
EIS-svepet ldses in och komponentvirden i kretsmodellen anpassas. Kretsmodel-
lens impedanskurva jamfors med den fysiska cellens i figur 3.2. For verifiering av
strom- och spénningsripplet pa DC-ledet i simuleringen ansluts batterimodellen till
en ideal spannings- respektive stromkaélla som styrs av inldsta viarden fran fil med
matvarden fran den fysiska modellen. I bilagorna A.4.2 och A.4.3 visas éversikter
av datormodellerna for verifiering i Simulink.

AN e A ~AAN—
: _|| . R Rz R3 +U_batt
ce\hakag Rser
e | ¢ | ¢
cz c3

Figur 3.1: Kretsmodell av en battericell. Kretsmodellen utgors av en resistor, en
induktor samt tre R//C-element i serie med en ideal spanningskalla. Rcorr ar en
hégohmig resistans som behévs for en fungerande kérning i Simulink.

0.024

0.0154

0.014

0.005

-lm Z

-0.005 4

-0.0149

-0.0154

-0.024 boesf=10kHz

-0.025 i T T i
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
ReZ

Figur 3.2: Impedanskarakteristik for kretsmodellen som simulerar en battericell
(rod heldragen linje), jamfort med den fysiska cellens EIS-métning (bla linje med
datapunkter).

12



3. Metod och Experiment

3.1.3 Fysisk modell

Den fysiska modellen av elfordonet satts samman med batterier som via dess
relilada  forsorjer en asynkronmotor via en trefasomriktare, figur 3.3.
Trefasomriktaren kontrolleras och styrs genom dSpace. Till kretsen finns att
ansluta sex stycken strommoduler for strommaéatning och tre isolationsforstarkare for
spanningsmétning. Strommodulerna ansluts till ett kretskort som anpassats for den
métsignal som modulen genererar. Till kretskortet ansluts prober som kopplas till
en Picoscope-enhet (se avsnitt 3.3.3) for att observera stréom- och spéanningsviarden
i kretsen. Den fysiska modellen testas med olika batteriuppstallningar
(spanningsnivaer) och driftspunkter, som beskrivs under avsnitt 4.1.

(a) Batterier och omriktaren. (b) Asynkronmaskin och kopplingar.

Figur 3.3: Den fysiska modellen av elfordonet. Batterier, omriktare och utrustning
for matningar syns i (a). De tre fasernas deltakoppling till asynkronmaskinen och
kopplingsbordet for den bromsande DC-maskinen syns i (b).

3.2 Experimentutrustning

Har beskrivs den utrustnings som anvands for att utfora experimentet. Utrustningen
bestar av batterier, en dSpace-enhet med tillhorande datorprogramvara, en trefas-
omriktare (med stod for dSpace) och en asynkronmaskin.

3.2.1 Batterier

Batterimodulerna som anvands i projektet (figur 3.4a) ar lithiumjonbatterier tillver-
kade av Green Cubes Technology. Varje batterimodul utgors av 56 celler av typen
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3. Metod och Experiment

Samsung ICR18650-22P (figur 3.4b). 14 celler ar kopplade i serie och parallellkoppla~
de i fyra lager for att erhalla nominell spdnning och kapacitet om 50,4 Volt respektive
8,8 Amperetimmar i batteriet. Den nominella spanningen och kapaciteten for en
cell 4r 3,6 V och 2,15 Ah enligt databladet fran Samsung. Medan impedanserna
for enskilda celler ar kdnda (se avsnitt 3.1.1 och figur 3.2), rader osdkerhet kring
impedanserna hos batterimodulens interna anslutningar sasom kopplingsbleck och
l6dningar mellan cellerna. Enligt Jesper Martaeng pa Green Cubes Technology (per-

sonlig korrespondens) dr denna resistans ungefarligt uppskattad till ca 90 m$) vid
1 kHz.

(a) Tva batterimoduler och reldladan. (b) Lithiumjon-celler.

Figur 3.4: Batterier och de lithiumjon-celler som aterfinns i batterierna.

Vid experimentet finns totalt tolv batterier till forfogande for serie- eller parallell-
koppling till 6nskad spédnning- och kapacitetsniva. Batterierna kopplas samman via
truckkontakter for kraftmatning och telefonkabel for kommunikation mellan modu-
lerna. Ett batteri &r huvudenhet, master, och de batterier som kopplas ihop med
masterenheten ar underenheter, slavar. Huvudenheten styr de 6vriga enheterna och
kontrollerar att en jamn strom flyter fran alla batterier. Batterierna ansluts via en
reldlada med reldbrytare till kretsen som ska forsorjas och masterbatteriet kommuni-
cerar med reldladan via en CAN-port. Databladet for batteriet aterfinns i bilaga A.1.
Initialt anvands ett batteri for test av matutrustningen. Den nominella spanningen
ar da 50,4 volt.

3.2.2 dSpace

Grénssnittet dSpace anvinds for att koppla samman en simulerad modell i
MATLAB/Simscape med en fysisk modell for hardvarutest. Det grafiska program-
meringsgrianssnittet kan da anvandas bade for att generera simulerade resultat och
styra utrustning for hardvarutest [17]. I detta projekt anges parametrar for
véxelriktarens PWM-styrning i MATLAB-miljén och kompileras sedan till kod som
dSpace-systemet kor for att styra vaxelriktaren. Granssnittet kan kopplas samman
pa flera olika sétt for att styra utsignaler och hamta relevanta insignaler fran omrik-
tarsystemet. Har anvands dSpace framforallt for styrningen av omriktaren, medan
datainsamlingen sker via Picoscope-enheten.
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3. Metod och Experiment

3.2.3 Omriktaren

I figur 3.5 ses omriktaren som anvéinds i experimentet. Vid forsta siffermarkering-
en i figur 3.5a indikeras ingangen dar batterierna ansluts via kabelskor. Siffra tva
indikerar platsen for dioder som lyser rott eller gront beroende pa vilka transistorer
som &r pa eller av. De ljusblda boxarna vid indikation tre innehaller ett IGBT-
transistorpar och bredvid dem till hoger ses DC-ledskondensatorer om 680 uF' styck
(tva per transistorpar), vid fyran ses fargkodade stromtransformatorer och vid siffra
fem ar utgangen fran omriktaren. De farger som anvinds av de fargkodade enheter-
na ar brun, vit samt rosa och stromtransformatorerna med dessa tre farger ansluts
till kretskortet som anpassats for strommétning. I figur 3.5b ses dSpace-enheterna
och siffra sex och sju visar den dSpace-hardvara som med hjalp av mjukvara styr
omriktaren.

! | \ ey - A\
| - d B\ 8 :
\‘» - 3 ”;— ‘ N \) s ( ¢

(a) Omriktarens uppbyggnad. (b) dSpace-hardvaran.

Figur 3.5: Omriktaren och dSpace-hardvaran.

3.2.4 Kablar

Kablarna som anvands pa DC-sidan mellan batterierna och till omriktaren im-
pedanskaraktéariseras. Instrumentet Bode 100 anvinds och impedansen i dessa kab-
lar och kontakter uppmats till 40 mS2 och 2,5 pH mellan batterierna och reldladan
och 28 mf) och 1,5 pH fran reldladan till omriktaren. Dessa virden anvands vid
simuleringar i datormodellen.
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3. Metod och Experiment

3.2.5 Asynkronmaskinen

Asynkronmaskinen som anvénds i projektet ses i figur 3.6 och har féljande méarkdata
vid 50 Hz: 1435 rpm, 4 kW, 230 VA och 15,8 A. Féljaktligen har maskinen 2 polpar
- dess synkrona varvtal, 1500 rpm, motsvarar halva matningsspdnningens frekvens.
Maskinens statorlindningar kopplas i delta. Mellan omriktaren och asynkronmaski-
nen ansluts i sikerhetssyfte en sikring for varje fas.

Figur 3.6: Asynkronmaskinen som anvénds i projektet.

3.3 Matutrustning

Under foljande sektion beskrivs den utrustning som anvands och hur den anvénds for
att mata och samla in data fran experimentet. For att gora det mojligt att anvanda
foljande utrustning har en del verkstadsjobb utforts. Olika kablar har satts ihop
efter behov och komponenter har 16tts fast vid kretskort for att géra métningar och
kopplingar méjliga.

3.3.1 Strommatning

I detta projekt anvinds strommoduler av typen LEM LA-50S, LA-100S (figur 3.7),
samt LEM LF-305-S vilka bygger pa tekniken med sluten Hall-sensor, se avsnitt 2.4,
for métning av framforallt DC-nivaer. Strommodulerna ansluts till det kretskort som
anpassats for strommaéatningen genom att leda modulens matsignal genom en resistor
vidare till nollpotential. Spanningen méts 6ver motstandet och strommen berdknas
genom Ohms lag samt det forhallande som strommodulen ar forsatt i, se figur 3.7.
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3. Metod och Experiment

I experimentet géller foljande for strommodul LA-50S och LA-100S:

~ U 2000
R 7

I

s
36 i
(a) Data pa strommodulen. (b) Kontaktben.

Figur 3.7: Strommodul LEM LA-100s med kabeln tradd sju varv genom modulen
for béttre upplosning och noggrannhet i strommétningen. Ratio 1:2000"innebéar att
métsignalen minskas enligt detta forhallande.

Vidare anvinds stromténger av typen Lecroy APO015, vilka ocksa utnyttjar Hall-
effekten, for matning av relevanta strommar i systemet och for att kunna verifiera
tillforlitligheten hos strommodulerna och den tillhérande egenkonstruerade méatkret-
sen. Stromténgerna anvinds for att kunna méta strom utan ingrepp i méatkretsen
och for den nodvandiga galvaniska atskillnaden mellan matsystem och matobjekt
som sékrar personal och métsystem fran farlig spanning. Vidare anvénds ocksa en
rogowskispole med hog bandbredd, CWT 015B UM, for att verifiera hogfrekventa
vaxelstromskomponenter vid batterierna.

3.3.2 Spanningsméatning

For spianningsmétning i métkretsen anvands ett matsystem baserat pa isolations-
forstarkaren AD210, se avsnitt 2.7. Aven hir ar syftet att méitsystemet ska vara
galvaniskt atskilt fran matobjektet vilket ger skydd mot farlig spanning vid eventu-
ella fel. Vid métning av DC-ledets spanningsrippel ar AC-komponenterna pa DC-
ledet av primért intresse. Darfor ansluts utsignalen fran isolationsforstéarkaren via ett
hogpassfilter (bestdende av en kondensator) med gréansfrekvensen 7,3 Hz till opera-
tionsforstarkaren, som i sin tur forstiarker matsignalen till oscilloskopet. Virdena pa
resistanserna Ry och Ry valjs till 1,5 k€2 respektive 27 k{2 och métsignalen forstarks
enligt (2.5) till 19 ganger.
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3.3.3 Datainsamlingsenhet

For att fa alla matvarden fran samma driftpunkt och tidpunkt anvinds en
datorstyrd 8-kanalig oscilloskopsmodul av fabrikat Picoscope, figur 3.8. Till den-
na ansluts de strommoduler och stromtanger som namns i avsnitt 3.3.1 samt prober
och koaxialkablar for spanningsmétningen. Métsignalerna kan avldsas i Picoscopes
program i den USB-anslutna PC:n. Picoscope-enheten innehaller férutom de 8 in-
gangarna ocksa en utgang for en intern funktionsgenerator som styrs av tillhérande
PC-programvara. I programvaran kan ocksa relevanta oscilloskopsbilder och mét-
historik sparas for senare jamforelser. Nedan listas det som lédses in pa kanalerna
som anvands.

Kanallista:
A. Strom fran batteriet
B. Strémrippel DC-sidan (Rogowskispolen)
Spanningsrippel fran batterierna
PWM (Van)
Huvudspéanning fran omriktaren
Strom fas A (brun, fran omriktaren)

Strom fas B (vit)

Qo3 =3 U a

Strom fas C (lila)

<

Figur 3.8: Picoscope-enheten.
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4

Matningar och simuleringar

Hér beskrivs de méatningar och simuleringar som ligger till grund for projektet och de
resultat som erhalls. I arbetet har ett antal skilda belastningsfall valts ut. Varje be-
lastningsfall kdinnetecknas av foljande parametrar: instélld frekvens hos omriktarens
utspanning ( fiotor ), installd modulationsfrekvens for omriktarens PWM-generering
(fpwar), mekanisk belastning av asynkronmaskinen samt batteriuppstéllning.

4.1 Matningar av strom- och spanningsrippel

Maétningar gors vid tre olika batteriuppstéllningar, alla tre med enbart seriekoppla-
de batterier, eftersom den dubbla kapacitet parallellkopplade batterier ger inte ar
nodvandig under de relativt korta korningarna. Enbart seriekopplade batterier ger
ocksa storst amplitud pa stromripplet och dérmed storst tydlighet. Uppstéallning och
nominell spdnning anges i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Antal seriekopplade batterier och den nominella spanningen for de
batteriuppstallningar som anvands.

Batteriuppstallning Nominell spanning

2 1 serie 100,8 V
4 i serie 201,6 V
6 i serie 3024V

I tabell 4.2 beskrivs de olika driftspunkter batterierna utsitts for vid de
utforda matningarna. De olika parametrarna stalls in for varje batteriuppstéallning
och sammanlagt registreras 48 méatningar. Asynkronmaskinen belastas i varje drifts-
fall mekaniskt av en DC-maskin pa samma axel, och detta gors med tva utvalda
belastningsfall som hadanefter kallas "l4tt” respektive "tung” belastning. Vid latt
belastning matas DC-maskinen med 0,6 A ankarstrom och 1,5 A faltstrom medan
ankarstrommen vid tung belastning dndras till 1,9 A. Det bromsande momentet,
som ar proportionellt mot ankarstrommen, berdknas till mellan 0,7 och 2,3 Nm for
latt respektive tung belastning. Vid vissa tunga driftsfall begransas ankarstrommen
till omkring 1,0 A for att inte bromsa asynkronmaskinen helt.
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4. Matningar och simuleringar

Tabell 4.2: Virden for de olika parametrarna som stalls in for att astadkomma
olika driftspunkter.

Sfrwur 1 2 5 10 [kHZ]
fmotor by 20 [HZ]
Belastning | Latt Tung

Vid samtliga métningar ar omgivningstemperaturen omkring 22° C; och eftersom
de valda belastningsfallen inte utgjort nagon betydande belastning fér batterimodu-
lerna har inte cellernas temperatur forandrats mer an omkring 1° C 6ver rumstem-
peraturen for nagon métning. For att asynkronmaskinens faser ska matas korrekt,
justeras PWM-switchningens pulsbredd i dSpace-systemet sa att maskinens fasspéan-
ning har en grundton av 23 Vgars vid frotor = 5 Hz respektive 92 Vg vid frotor =
20 Hz. Dessa spanningar star i proportion till maskinens méarkdriftpunkt (230 V vid
50 Hz). Ett specifikt driftsfall véljs har ut for en detaljerad analys. Forst bestams
batteriuppstéllning till tva batterier eftersom denna koppling belastar batterierna
med storst strommar. Driftsfallet bestdms genom att undersoka omriktarens PWM-
generering och de fasstrommar som omriktaren matar ut till motorn. Figur 4.1 visar
PWNM-signal och fasstrommar vid olika switchningsfrekvenser och figur 4.1b pavisar
PWDM-signalen som ger de mest sinusformade fasstrommarna. PWM-signalen mats
som potentialen mellan forsta fasen och neutralpunkten i omriktaren, V4, dar ne-
utralpunkten dr samma punkt som batteriets minuspol. Vid hogre switchfrekvenser
som

5 kHz och sarskilt 10 kHz noteras begrinsningar i dSpace-systemet som stor PWM-
genereringen vilket medfor distorsion pa fasstrommarna, se figur 4.1d.
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(c) 5 kHz. (d) 10 kHz.

Figur 4.1: PWM-signaler och fasstrommar vid olika switchfrekvenser. Driftsfall
med tva batterier, fo0r = 20 Hz och tung belastning.
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4. Méatningar och simuleringar

Vidare analyseras de olika belastningarna som motorn utsétts for vid olika frekven-
ser hos omriktarens utspanning i figur 4.2. Stréommarnas utseende i figur 4.2a, 4.2b
och 4.2¢, 4.2d fordandras inte mycket till karaktéar vid samma frekvens hos omrik-
tarens utspinning medan amplituden forandras nagot beroende pa litt eller tung
belastning.
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(c) 20 Hz, latt belastning. (d) 20 Hz, tung belastning.

Figur 4.2: Batteristrom och fasstrommar vid olika belastningar. Driftsfall med tva
batterier och fpw i = 2 kHz.

I figur 4.3 illustreras strom- och spédnningsripplet vid batterierna. For att tydligare
se stromripplets vagform har dessa métvéirden filtrerats med ett Butterworth-filter
och den filtrerade signalen &r i de 6vre graferna orange.
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Figur 4.3: Strom- och spanningsrippel vid batterierna vid olika frekvenser hos
omriktarens utspanning.

For att undersoka vilka frekvenser som dominerar stréom- och spanningsripplet pa
DC-ledet utfors en FFT-analys, vilket beskrivs och utfors i avsnitt 4.1.1, av de
matvarden som presenterats i figurerna ovan.
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4.1.1 FFT-analys av matviarden

Den insamlade métdatan analyseras genom en “Fast Fourier Transform”, FFT, som
utfors i MATLAB. FFT-analysen utfors med funktionen "Flat Top Window”, FTW,
som ar en funktion som ger en tydlig bild av amplituderna for den fundamentala
frekvensen och dess harmoniska Gvertoner, alltsa de frekvenser som ger upphov till
storst rippel. I figur 4.4 syns i 6versta grafen batteristrommens vagform under pe-
rioden 25 ms och dess filtrerade signal (orange). Den fundamentala frekvensen ar i
detta driftsfall 20 Hz och i den undre grafen ges resultatet av FFT-analysen som
visar att den sjatte 6vertonen av [y (hir 120 Hz) samt frekvensen for switchning-
en i omriktaren (2 kHz) ar nagra av de frekvenser som dominerar i stromripplets
utseende pa DC-sidan. Signifikanta amplituder ses ocksa vid den foérsta och andra
multipeln av den sjéitte 6vertonen. Dessutom finns tva spikar vid 2000 4+ 60 Hz som
har stor inverkan pa ripplets utseende, se dven figur 4.6.
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Figur 4.4: Tre perioder av batteristrommen i den 6vre grafen och FFT-resultatet
av hela batteristrommen i den nedre. Tva batterier, fpyy = 2000 Hz och
fmotor = 20 Hz tung belastning.

I figur 4.5 illustreras de ligsta frekvenserna fran FFT-analysen ovan. Den tydliggor
aven att den andra Overtonen vid 40 Hz, férutom den sjitte, har en viss paverkan
pa DC-ledets rippel. Figuren visar ocksa att frekvensen 8 Hz influerar, den férmo-
das vara en storning av mekanisk harkomst som mest troligt uppstar till foljd av
oscillationer i takt med motoraxelns rotation. FFT-funktionens frekvensupplosning
om 2 Hz ger begrédnsad noggrannhet har, varfér denna frekvenstopp i verkligheten
bor rora sig kring 9 Hz, vilket motsvarar motorns rotationshastighet givet en viss
eftersldpning som lasten orsakar.
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Figur 4.5: Amplitudspektrum for batteristrommen med fokus inom intervallet
2-200 Hz. Samma driftsfall som ovan.

Switchfrekvensen i omriktaren forvantas paverka ripplet och enligt [18] kan dven sid-
band forvantas runt denna frekvens och dess multipler. For switchfrekvens
2000 Hz uppstar sidband vid 2000 £ 60 Hz, vilka har storst inverkan pa ripplets form
i frekvensspektrat. Figur 4.6 ger en tydligare bild av frekvensspannet
1900 - 2100 Hz ur figur 4.4.
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Figur 4.6: Batteristrommens amplitudspektrum for frekvenser mellan 1900 - 2100
Hz.

Fortsattningsvis visar FFT-analysen att udda multipler av switchfrekvensen slacks
ut samtidigt som sidband vid + 60 Hz, det vill sdga + 3 ganger f,.otor, tar form in-
till de multipler av fpy s som observeras i figur 4.7. Samma utsldckningsfenomenen
kring udda multipler av switchfrekvensen hos DC-ledsstrommen visas ocksa i bland
annat [2] och [19]. Det ar viktigt att papeka att detta géller da systemet kors med
endast tva batterimoduler i serie, det vill siga med den lagsta matningsspanning-
en och fullt utnyttjad pulsbredd i PWM-switchningen. Vid belastningsfallen fyra
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respektive sex seriekopplade batterier sker PWM-switchningen med en halv respekti-
ve en tredjedel sa stor pulsbredd for att erhalla rdatt matningsspanning till asynkron-
maskinen. I dessa fall forandras utseendet hos ovannamnda utslédckningsfenomen, se
figur 4.8. De huvudsakliga frekvenskomponenternas position i de hogre frekvenserna
vid full pulsbredd kan beskrivas enligt: fpwar = 3fmotor 0Ch 2fpwar, vilket ar ett
monster som upprepar sig vid udda respektive jamna multipler av fpy -, uppat i
frekvensspektrat. Detta kan ocksa ses i [19].
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Figur 4.7: Amplitudspektrum for stromripplet med linjar frekvensskala fran 0 till
10 kHz.
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Figur 4.8: Amplitudspektrum for stromripplet inom 0 till 10 kHz for fyra respektive
sex batterier med samma driftsfall som ovan.

Vid 6vriga méatningar pavisas att en pulsbredd om 0.8 och ldgre - som éar fallet vid
matning med fyra eller sex batterier i serie - forandrar amplituden for switchfre-
kvensen samt forhallandet mellan dess multipler och sidband.

En FFT-analys av spanningsripplet vid batterispanningen bekréftar de fenomen som
upptéckts for stromripplet. I figur 4.9 och 4.10 illustreras amplitudspektrum for tva,
fyra respektive sex batterier och graferna visar att samma frekvenser paverkar ripplet
for bade strom och spanning, om dn med nagot olika amplituder.
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0.1 T T T T 0.1

009+ -+ 009+

008 1 008
S0.06 4 =006
Eoo4 1 Eoos

, 003
J 002
L 0.01 L
Ul N \\J

A A
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]

it
)
°
@
it
)
o
@

S S S SR S

(a) Fyra batterier. (b) Sex batterier.

Figur 4.10:  Amplitudspektrum av  spanningsrippel vid de olika
batteriuppstéallningarna.

En analys av strommen genom asynkronmaskinens fas A, som kan ses for en
period i figur 4.11, visar att sidband kring multiplar av switchfrekvensen domi-
nerar bland de hogre frekvenserna, se figur 4.12. Det visar sig ocksa att femte och
sjunde overtonerna, 100 respektive 140 Hz, dominerar bland de lagre frekvenserna,
se figur 4.13. Haghbin [2] noterar ocksa detta, och visar dessutom analytiskt att
dessa specifika 6vertoner ar forknippade med uppkomsten av den sjatte overtonen
som dominerar hos DC-ledstrommen. Forutom femte och sjunde 6vertonerna kan
liknande "6vertonspar” skonjas pa 11:e och 13:e, 17:e och 19:e plats - och sa vidare,
med gradvis avtagande amplitud - i det harmoniska overtonsregistret. Dessa over-
tonspar upptrader konsekvent i métningarna av fasstrommar for samtliga driftsfall.
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Figur 4.13: Amplitudspektrum av fasstrommen for frekvenser upp till 500 Hz.

4.2 Verifiering av strom- och spanningsrippel

Simuleringar utféors i MATLAB/Simscape med modellen som skapats i projektet
(bilagor A.4.2 och A.4.3) for att teoretiskt kunna verifiera storlek och utseende hos
det rippel i DC-ledets spanning och stréom som uppmaéts i den fysiska modellen.

4.2.1 Verifiering av spanningsrippel

Stromvarden fran batterierna som sparats pa fil fran de fysiska métningarna anvands
i den virtuella modellen for att simulera teoretiska spanningskurvor. Har presenteras
ett exempel pa en sadan verifiering. I figur 4.14 visas spanningsripplet pa DC-ledet
for 2 kHz switchfrekvens, uppmaétt i den fysiska modellen respektive verifierat i
simulering. Den uppmétta spanningssignalen ar hoégpassfiltrerad i matsystemet -
detsamma géller for den simulerade spianningssignalen i Simulink - eftersom ripplet
ska studeras med avldgsnad DC-niva for tydlighetens skull. Vidare har bade uppmatt
och simulerad spanningssignal genomgatt likadan lagpassfiltrering for att eliminera
hogfrekventa artefakter, "spikar”, i signalen. Grafen visar att simuleringens spéan-
ningsrippel kommer mycket nara det uppmatta i ett givet 6gonblick, med avseende
pa amplitud och utseende. En FFT-analys av det uppmaétta ripplet i strom och spéan-
ning och tillimpning av Ohms lag vid en given frekvens resulterar i impedanserna:
0,318 €2 med fasvinkel 15,9 grader och 0,301 €2 med fasvinkel 5,7 grader, vid frekven-
serna 2 kHz respektive 1 kHz. Motsvarande impedanser i simuleringen beraknas till
0,231 © med fasvinkel 7,9 grader respektive 0,237  med fasvinkel -2,2 grader. En
avvikelse om ungefar 90 mS2 respektive 70 mf2 &r alltsa aktuell mellan simulering
och métning i dessa fall. Ett exempel pa FFT-analys av batterispanningen for 2 kHz
visas i figurerna 4.15 och 4.16.

En mojlig orsak till avvikelsen ar att att det simulerade systemet saknar nagra av de
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impedanser som det fysiska systemet har. Detta kunde forvintas, genom att det i si-
muleringen inte tagits hédnsyn till de sma men icke férsumbara impedanser som finns
i batterimodulens interna kopplingsbleck som forbinder de enskilda battericellerna.
Dessa impedanser - och i synnerhet deras frekvensberoende - &r inte helt kénda,
men ovanstaende resultat visar dock en viss likhet med tillverkarens uppskattning
(se avsnitt 3.2.1).
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Figur 4.14: Uppmatt stromrippel och uppmatt spanningsrippel jamfért med simu-
lerat spanningsrippel vid 2 batterier, fpyy = 2 kHz samt f,,,010r = 20 Hz samt hard
belastning. Grafen visar ripplet under 4 millisekunder, eller 8 switchningsperioder.

FFT-analyserna, som illustreras i figur 4.15 och 4.16, av den simulerade och uppmét-
ta batterispanningen vid fpy; = 2 kHz visar att resultatet éverensstdmmer med
de uppmaétta vardena med avseende pa frekvensinnehall, och visar ocksa en amp-
litudskillnad motsvarande den i figur 4.14. Observera att amplitudnivaerna kring
multiplar av switchfrekvensen i figurerna 4.15 och 4.16 inte ar rattvisande jamfort
med figur 4.9 pa grund av ett problem i simuleringen och dess samplingsintervall, som
inte har kunnat fixeras vid samma véirde som oscilloskopets. Den relativa skillnaden
mellan simulerat spanningsrippel och uppmétt spanningsrippel ar dock rattvisande,
da datapunkterna insamlats vid samma simulering.
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Figur 4.16: Amplitudspektrum av den uppmétta batterispinningen.

4.2.2 Verifiering av stromrippel

Analogt anvinds en uppmaétt batterispanning for att med hjilp av den simulerade
batterimodellen aterskapa och verifiera DC-ledets stromrippel. Modellen som an-
vénds for denna verifiering kan ses i bilaga A.4.3 och resultatet av verifieringen, dér
det uppmatta stromripplet jamfors med det simulerade, syns i figur 4.17. I denna ve-
rifiering ansluts en spanningskélla som spanningssatter batterisystemets impedanser
med enbart AC-komponenterna, eller ripplet, av DC-ledsspanningen, vilket resulte-
rar i ett simulerat stromrippel som till utseende, amplitud och faslage kommer nara
de uppmatta virdena, med vissa avvikelser. Grafiska uppskattningar samt FFT-
utvardering av kurvorna resulterar i ett givet 6gonblick i samma impedansvirden
som i avsnitt 4.2.1, aterigen med avvikelser av samma orsaker.
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Figur 4.17: Uppmaétt spanningsrippel och uppmétt stromrippel jamfort med simu-
lerat stromrippel vid samma driftsfall som ovan. Grafen visar ripplet under 4 ms,
eller 8 switchningsperioder.
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Slutsatser

5.1 Slutsatser

Arbetet visar att matningar av strom- och spanningsrippel pa fordonets DC-led kan
goras med tillfredsstéillande resultat. Eftersom DC-ledskapacitanserna i omriktaren
aldrig helt formar eliminera spanningsripplet ar det istéllet aktuellt att begransa
ripplet till en niva som gor att fordonets 6vriga utrustning inte paverkas av storning-
ar. Strom- och spanningsripplet visar sig paverka DC-ledet i olika grad beroende pa
flera faktorer, av vilka nagra viktiga ar batterispanningen och darmed pulsbredden i
PWM-genereringen, belastningssituation och switchfrekvens. De storsta skillnader-
na aterfinns hos ripplets frekvensinnehall for olika fall.

5.1.1 Verifieringar

Storlek och karakteristik hos spanningsripplet pa DC-ledet kan med tillfredsstéllan-
de resultat verifieras i datormodellen med vissa avvikelser. En mojlig bidragande or-
sak till avvikelser ar att den datorsimulerade batterimodulen helt saknar impedans
i anslutningarna, exempelvis lodningar och kopplingsbleck mellan enskilda batte-
riceller och i yttre anslutningar. Dessa impedanser ar i realiteten smé& men inte
forsumbara.

5.2 Forslag till vidare arbete

En mojlig pabyggnad pa detta arbete dr att géra noggranna métningar av samtliga
ingaende impedanser hos den fysiska modellens batterimoduler, med sikte pa att
dels kunna generalisera en sadan méatmetod till att gilla flera typer av batterikallor
och dels undersoka hur en batterimodul kan optimeras for att ingaende kopplingsim-
pedanser ska bli s& sma som mojligt. Ytterligare studier i form av en mer systema-
tiskt orienterad utvardering av strom- och spanningsrippel i fordons DC-led, med
standardiserade matmetoder, kan i framtiden bade vara fruktbara och noédvandi-
ga. Elfordon levereras fran ett allt bredare spektrum av tillverkare, och standarder
och certifieringar kan bara hinna ikapp med hjilp av systematik. Vidare ar det
intressant att diskutera tolererbara nivaer pa spanningsrippel ur fordonets Gvriga
forbrukares synvinkel. Detta skulle givetvis ocksa innefatta att gora en systematisk
undersokning av de kravstallningar som finns inom industrin avseende elfordonets
ovriga forbrukares ingangskapacitanser och storningskéanslighet.
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Bilagor

A.1 Batteri

Green Cubes Technology, datablad for batterierna.

TECHNOLOGY

. g GREEN CUBES

GCT NMC Battery module
Series: FBM-1100

Overview

GCTs robust, safe and user friendly NMC
battery systems are designed for great
flexibility for new designs, where lower

weight, power and energy are in demand, Electrical characteristics
High quality calls and a thermally enhanced Maximum discharge current: loc
design warrant longer life and reduced Maximurn charge current: 1c
running costs. Ambient ternperature; -10°Cro +40°C
Storage temperature: -30°C to +45°C
System comes complete with highly advanced Cyele life (B0% DOD] pack: 700 cycles
BMS. Calendar life (@25°): 5 years
Module size: 220x134xT2mm
Applications Module weight: 3.2kg
*  Small £V and wheelchairs IP Chass: P23
#  Fork lifts
*  AGV (Automated Guided Vehicle)
®  Telecom and telemetry etc, Mechanical drawing (typical)
Features
= Heavy-duty robustmess and safety
* Longlife

* Customer configurable, CAN,
analogue and binary 1/0s ete. ] |
Lead Acid/MiCd/MNifH replacement 3w - £
Simple vehicle integration
Integrated pracision fuel gauging
Historical logging for statistics
Modular design enabling system Y
voltages up to 450V0C, i ]
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Thermal management:

Battery cells are thermally coupled,
rrinimizing hotspats and uneven cell
temperatures. A dedicated thermal interface
may be used for additional coaling ar heating,
or thermally connect several modules
together.

Battery management:

Each module is eqguipped with a highly
advanced but robust BM3, This unit provide
accurate balancing and fuel gauging, also keep
track of usage and state of health. Parameters
can be monitored online via CAN or USB.

Accessory options:

Maodular configuration:

Up to 16 battery modules may connected
together acting as one large battery, Modules
can be series andfor series connected.

Battery disconnect device:

For systems up to 6B0VDC a 504 battery
disconnect device can be integrated in each
miodule, For system above G0VDC an internal
fuse and an external disconnect device may
be fitted instaad.

Add-On device:

A special 104 {TBD) bidirectional DC/DC may
be integrated in module. This enables hot
swiap connectivity to other battery systems
where the need for a "spare tank” or added
energy is needed.

Order information:
Description Weight
Part .

e )
35571y ! 5.3 194h 12
qa522y 62 134K 10
95234 S0.7V 3Ah 29

Ly defined by selected accassory options.
Please contact GCT for more information.

Product designed in accordance

with:
Low voltage directive EM 60335-1:2012
EMC directive EM 55016-2-1,3

EN 6100:0-3-2
EM 61000-4-2 o &

RoHS Directive EM 50581:2012

Environment conditions EN &00E8-1-64
EM GO0GE-2-27

Product Certified and conforming

to:

CE Conformity 2006/93/EG
2004/104/EG
H011/65/EG
UN N 383

RoH5 Directive EN 50581:2012

Contact information:
Green Cubes Technology

4106 Reas Lane #4

Mew Albany, IN USA 47150

Tel: 502-416-1060

Fax: BEE6-494-5970

Email; info@greencutrestech.com

Intarnational;
Malaysia Taiwan
603 TH54 2453 +HER 2 2657 9641
Inefia Swaden
451 80 4164 6025 +46 70 496 7560
ww fregrcubestech com
Diats Sheri: Ko Spevilication didL w changs withoul netoe. Cupyright € Grevn Cuben Tectmalogy Pags 1
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A.2 Operationsforstiarkare

Forsta sidan av databladet for operationsforstiarkare 741, med benkonfiguration.

% HARRIS CA741, CA741C, CA1458,
semiconoveror  CA1558, LM741, LM741C, LM1458

Single and Dual, High Gain Operational Amplifiers

November 1996 for Military, Industrial and Commercial Applications
Features Description
. |llpl..|f BiasCurrent.............. ...t 500nA (MEX) The CA1458, CA1558 (dua\ types); CA741C, CA741 (single
+ Input Offset Current. . ................ 200nA (Max) types); high-gain operational amplifiers for use in military,
industrial, and commercial applications.
Apphcaﬂons These monolithic silicon integrated circuit devices provide
+ Comparator + Multivibrator output short circuit protection and latch-free operation.
+ DC Amplifier + Summing Amplifier These _types als_o feature wide common mode and
+ Integrator or Differentiator + Narrow Band or Band d\ifgrenﬂa\ ch}e signal ranges _and have low c_vﬁset voltage
" nulling capability when used with an appropriately valued
Pass Filter d . .
3 ) potentiometer. A 10kQ potentiometer is used for offset
Ordermg Information nulling types CA741C, CA741 (see Figure 1). Types
PART TEMP. RANGE CA? 458, CA1558 have: no specjfic ter.mir?als for of!s‘et
NUMBER (°c) PACKAGE PKG. NO. | nulling. E:_ach type consists of a d\ﬁeren_llgl input amphﬂer
[CR0741E 50125 18LarDF =X that eﬁ?ctlvelglt drlves_: gaflr?land Ievt:\ s:nf’nng stage having
CA0741CE 0to 70 8 Ld PDIP E8.3 a complementary emitter follower output.
CA1458E 0to 70 8 Ld PDIP E83 The manufacturing process make it possible to produce IC
CA1558E 5510 125 8 Ld PDIP E8.3 oEeratitt)nglf_ am_ﬁiifi@;_{r;ith_ Imn;r_ !qursl “;po;:_corn;o r';ois;
- - characteristics. The gives limit specifications for bur:
CAO741T 5Sto125 |8 an Metal Can_|T8.C noise in the data bulletin, File Number 530. Contact your
CAO741CT O10 70 8 Pf” Metal Can_|T8.C Sales Representative for information pertinent to other oper-
CA1458T 010 70 8 Pin Metal Can | T8.C ational amplifier types that meet low burst noise
CA1558T -55t0 125 |8 Pin Metal Can |T8.C specifications.
LM74TN S5w12s 8 LdFDIP E8.3 Technical Data on LM Branded types is identical to the corre-
LM741CN Oto 70 8 Ld PDIP E8.3 sponding CA Branded types.
LM741H -55to 125 8 Pin Metal Can |T8.C
LM741CH 0to 70 8 Pin Metal Can |T8.C
LM1458N 0o 70 8 Ld PDIP E8.3
Pinouts
CA741, CA741C, LM741, LM741C (CAN) CA1458, CA1558 (METAL CAN)
TOP VIEW TOP VIEW

OFFSET QUTPUT QUTPUT
NULL v+ (B)
INV. INV. INPUT INV. INPUT
INPUT outr A (B8)
' OFFSET NON-INV. NON-INV.
NON I &) NULL INPUT (&) INPUT (B)
V- v
CA741, CA741C, LM741, LM741C (PDIP) CA1458, CA1558, LM1458 (PDIP)
TOP VIEW TOP VIEW
oFFSET NuLL [T] 8] N outpuT (a) [T] 8] v+
INV. INPUT [2] Va4 INV. INPUT (A) 2] [7] outPuT (B)
NON-INV. INPUT [3] D [6] outPuT NON-INV. INPUT (8) [3] 6] Inv. INPUT (B)
'3 E [5] OFFSET NULL V- E El NON-INV. INPUT (B)

CAUTION: These devices are sensitive to electrostatic discharge. Users should follow proper IC Handling Procedures. File Number 531.3
Copyright © Harris Corporation 1996 3.99

I1I
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A.3 Isolationsforstarkare

Analog Devices, sidan 1-2 fran databladet for isolationsforstarkare AD210*.

vV

ANALOG
DEVICES

Precision, Wide Bandwidth
3-Port Isolation Amplifier

AD210*

FEATURES

High CMV Isolation: 2500 V rms Continuous
+3500 V Peak Continuous

Small Size: 1.00" x 2.10" x 0.350"

Three-Port Isolation: Input, Output, and Power

Low Nonlinearity: +0.012% max

Wide Bandwidth: 20 kHz Full-Power (-3 dB)

Low Gain Drift: £25 ppm/°C max

High CMR: 120 dB (G = 100 V/V)

Isolated Power: =15V @ =5 mA

Uncommitted Input Amplifier

APPLICATIONS

Multichannel Data Acquisition

High Voltage Instrumentation Amplifier
Current Shunt Measurements

Process Signal Isolation

GENERAL DESCRIPTION

The AD210 is the latest member of a new generation of low
cost, high performance isolation amplifiers. This three-port,
wide bandwidth isolation amplifier is manufactured with sur-
face-mounted components in an automated assembly process.
The AD210 combines design expertise with state-of-the-art
manufacturing technology to produce an extremely compact
and economical isolator whose performance and abundant user
features far exceed those offered in more expensive devices.

The AD210 provides a complete isolation function with both
signal and power isolation supplied via transformer coupling in-
ternal to the module. The AD210’s functionally complete de-
sign, powered by a single +15 V supply, eliminates the need for
an external DC/DC converter, unlike oprically coupled isolation
devices. The true three-port design structure permits the
AD210 to be applied as an input or output isolator, in single or
multichannel applications. The AD210 will maintain its high
performance under sustained common-mode stress.

Providing high accuracy and complete galvanic isolation, the
AD210 interrupts ground loops and leakage paths, and rejects
common-mode voltage and noise that may other vise degrade
measurement accuracy. In addition, the AD210 provides pro-
tection from fault conditions that may cause damage to other
sections of a measurement system.

PRODUCT HIGHLIGHTS
The AD210 is a full-featured isolator providing numerous user
benefits including:

High Common-Mode Performance: The AD210 provides
2500 V rms (Continuous) and + 3500 V peak (Continuous) common-

*Covered by U.S. Patent No. 4,703,283,

REV. A

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and
reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of patents or other rights of third parties
which may result from its use. No license is granted by implication or
otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

[OUTPUT
POWER
SUPPLY

AD210

PWR PWR COM

mode voltage isolation between any two ports. Low input
capacitance of 5 pF results in a 120 dB CMR at a gain of 100,
and a low leakage current (2 pA rms max @ 240 V rms, 60 Hz).

High Accuracy: With maximum nonlinearity of +0.012% (B
Grade), gain drift of +25 ppm/°C max and input offset drift of
(=10 £30/G) uv/°C, the AD210 assures signal integrity while
providing high level isolation.

‘Wide Bandwidth: The AD210’s full-power bandwidth of

20 kHz makes it useful for wideband signals. It is also effective
in applications like control loops, where limited bandwidth
could result in instability.

Small Size: The AD210 provides a complete isolation function
in a small DIP package just 1.00" x 2.10" x 0.350". The low
profile DIP package allows application in 0.5" card racks and
assemblies. The pinout is optimized to facilitate board layout
while maintaining isolation spacing between ports.

Three-Port Design: The AD210’s three-port design structure
allows each port (Input, Output, and Power) to remain inde-
pendent. This three-port design permits the AD210 to be used
as an input or output isolator. It also provides additional system
protection should a fault occur in the power source.

Isolated Power: =15 V @ 5 mA is available at the input and
outpur sections of the isolator. This feature permits the AD210
to excite floating signal conditioners, front-end amplifiers and
remote transducers at the input as well as other circuitry at the
output.

Flexible Input: An uncommitted operational amplifier is pro-
vided at the input. This amplifier provides buffering and gain as
required and facilitates many alternative input functions as
required by the user.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 617/329-4700 Fax: 617/326-8703
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ADZ] U—S PE[: I FI BATI u Ns (typical @ +25°C, and V5 = +15 V unless otherwise noted)

Model AD210AN AD210BN AD210JN . OUTL[NE DmSIONS
GAIN Dimensions shown in inches and (mm).
Range 1V/V-100VV * * 210 (53.3) MAX
Error +2% max 1% max * —‘—
vs. Temperature(0°C to +70°C) +25 ppm/°C max * * 0380
(-25°C 1o +85°C) | +50 ppm/"C max * * L SIDE VIEW (891) MAX
vs. Supply Voltage +0.002%/V * * 00 TYP L
onlinearity! +0.025% max £0.012% max * a sesm
INPUT VOLTAGE RATINGS o]l 0.018 (0.8 sOUARE I
Linear Differential Range =10V * * T IEEEEPVEN] T +
Maximum Safe Differential Input | £15 V * * IINEEEE] zmH N
Max. CMV Input-to-Output * -t s
ac, 60 Hz, Continuous 2500V rms * 1500 V rms F—— ADZI0 1.000
de, Continuous +3500 V peak * 2000 V peak oy I T soTromview [ []1as4 max
Common-Mode Rejection * 1 iyl
60 Hz, G = 100VV * w1756 18 84 1 E } { +4 32 11
Rs = 500 Q Impedance Imbalance 120dB * * TTITET TITIITTTT
Leakage Current Input-to-Outpur | * = T T
@ 240 V rms, 60 Hz 2 yA rms max * * = fe—omons -
INPUT IMPEDANCE
Differential 0= a * * MATIN
Common Mode 5 GQ|5 pF * " AC1059 G SOCKET
INPUT BIAS CURRENT o i
= 030
Initial, @ +25°C 30 pA typ (400 pA max)| * * = os [ rsemn——=| I w
ws. Temperature (0°C to +70°C) 10 nA max * * -L
(-25°C to +85°C) | 30 nA max * * "— " .o *
INPUT DIFFERENCE CURRENT im oo Luetu.cat0
Initial, @ +25°C 5 pA typ (200 pA max)| * - | 2PLACES ©
vs. Temperature(0°C to + 70°C) 2 nA max * * F [
(-25°C 1o +85°C) | 10 nA max * * ._J_
INPUT NOISE "z*” [ sescse
Voltage (1 kHz) 18 nViVHz * * — e
(10 Hz to 10 kHz) 4yVrms * * 100125 an
Current (1 kHz) 0.01 pAWHz * n 015 (1.75) o3
FREQUENCY RESPONSE
Bandwidth (-3 dB) *
G=1VV 20 kHz * *
G=100VIV 15 kHz * * AD210 PIN DESIGNATIONS
Sertling Time (x10 mV, 20 V Step) | * " N N N
G=1VV 150 s * - Pin | Designation Function
G =100 VIV 500 s * *
Slew Rate (G = 1 V/V) 1 Vius * - 1 Vo Output
OFFSET VOLTAGE (RTI)* 2 Ocom Output Common
Initial, @ +25°C 15 £45/G) mV max (=5 215/G) mV max |* + +)
vs. Temperarure (0°C 10 +70°C) | (10 £30/G) WWFC | * « 3 Voss Isolated Power @ Output
(-25°C to +85°C) | (= 10 50/G) uV/°C * * 4 ~Voss ~Isolated Power @ Output
RATED OUTPUT® 14 +Viss +Isolated Power @ Input
Voltage, 2 kQ Load +10 V min * * 15 ~Viss ~Isolated Power @ Input
Impedance 102 max : : 16 | FB Input Feedback
Ripple (Bandwidth = 100 kHz) 10 mV p-p max * * P
i , s 17 | -IN ~Input
ISOLATED POWER OUTPUTS® 18 I In C
Voltage, No Load =15V * - CoM put Lommon
Accuracy +10% * = 19 +IN +Input
Currcat =5mA : * 29 Pwr Com Power Common
Regulation, No Load to Full Load | See Text * *
Ripple See Text * * 30 Pwr Power Input
POWER SUPPLY
Voltage, Rated Performance +15Vde = 5% * *
Voltage, Operating +15Vdc= 10% * *
Current, Quiescent 50 mA * *
Current, Full Load — Full Signal 80 mA * * WAHNING! d
TEMPERATURE RANGE “
Rated Performance -25°C 10 +85°C * *
Operating —40°C 1o +85°C * * ESD SENSITIVE DEVICE
Storage —40°C 1o +85°C * *
PACKAGE DIMENSIONS CAUTION
Inches 1.00 x 2.10 x 0.350 * * ESD (electrostatic discharge) sensitive device. Elec-
Millimeters 25.4x533x89 * * . . .
trostatic charges as high as 4000 V readily accumu-
NOTES

*Specifications same as AD210AN.

"Nonlinearity is specified as a % deviation from a best straight line..

*RTI - Referred to Input.

*A reduced signal swing is recommended when both =Viss and + Vogs supplies are fully

loaded, due to supply voltage reduction.

*See text for detailed information.

Specifications subject to change without notice.

features propri

performance d

late on the human body and test equipment and can
discharge without detection. Although the AD210

manent damage may occur on devices subjected to
high energy electrostatic discharges. Therefore,
proper ESD precautions are recommended to avoid

etary ESD protection circuitry, per-

egradation or loss of functionality.
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A.4 Datormodeller

A.4.1 Modell 6ver systemet

Ovre delen: modell i Simulink 6ver batteri, omriktare samt asynkronmaskin. Nedre
delen: PWM-generering med triangelvagskomparation.

Continuous ﬂ :221; 80/2751)
powergui ..I Scopet 1GBT3 Gain
Repeating Sequence InfogTe
I1GBTS.
IGBTB
0.1 =
PWM Generator
Constant1 Scope
+
g T
Current Measurement + R R
Batterimodul klumpad J m pH| <Rotor speed (wm)>
B B
- <Stator cufrent is_a (AP
c

Universal Bridge

Asynchronous Machine SI Units

L—af-+
L g ¥

Scoped

1

Voltage Measurement2

Scope2
Batterimodul Klumpad1

Scoped Voltage Measurement1

D) Moy L

In1 S

Abs Integrator H

mod index
c duidt|—p] *

I . +
Clock Gain Derivative Product sn

‘ [0 -2%pi/3 2%pi/3] . Product1 -
sin
Constant
— GEQ
S PN =

[0 2%pi/f3 -2%pi/f3] I—P_“ Triangle wave
Constant1 Switch

A 4

VI
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A.4.2 Modell for verifiering av spanningsrippel

Batterimoduler (tva i serie) och stromkélla som belastar batterierna med tidsvarie-
rande strom inlast fran fil.

U_batt_meas . s
Continuous ™ ®+

Uppmatt U_batt LPF1 -
powergui Controlled Voltage Source 4@
Voltage Measurement2 Ubatimeas
U_batt meas graf

Uppmatt |_batt LPF2 < X _batt_meas gra
R I S — -

Controlled Current Source ST0MMat U_batt_sim_graf
—a| - Y
- R
Batterimodul Green Cubes 1 .
ol « - Votage Measurement1 HPF LPF Ubattsim

Batterimodul Green Cubes 2

e

R_cablebr R_cabler-i

Inductance

Kablars resistanser och systemets totala induktans

A.4.3 Modell for verifiering av stromrippel

Batterimoduler (tva i serie, med nollstillda cellspdnningar) och spanningskélla som
spanningssatter batteriimpedanserna med tidsvarierande spanningssignal inlast fran
fil.

Continuous
powergui
_ ) IE |_batt_sim
= |_batt
Batterimodul Green Cubes 1 strimmat? l

LPF1

Uppmétt U_batt AC-coupled

e

Batterimodul Green Cubes2  R_cable br R_cable r-i
Inductance ) pdit meas
N

v — N |_batt f
© S
Ubattmeas -
»|U_batt meas graf

|_batt_meas_graf

-

b

Uppmatt |_batt DC-filter LPF2

VII
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