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Sammanfattning

Volvo Car Corporation anvénder aktuatorer bestdende av stegmotor och vixellada for att styra
spjéll 1 bilarnas klimatanldggning. Volvo har fran Mathworks fatt en simuleringsmodell av en
stegmotor med tillhérande viaxellada med last. Modellen var konstruerad i
simuleringsverktyget Simulink med block fran Simscape och SimElectronics. Detta var en
allmédn modell bestdende av de vanligaste parametrarna hos en stegmotor. Volvo onskade att
denna modell skulle vidareutvecklas och verifieras for att kunna anvédndas vid framtida
simuleringar av stegmotorbaserade aktuatorer i bilarnas klimatanldggningar. Det som ansags
mest intressant var att kunna simulera hur aktuatorn uppforde sig da ett spjdll gick in i ett
andldge. Tanken var att 1 framtiden kunna vidareutveckla modellen for allt storre simuleringar
avseende hela klimatanldggningen. I detta arbete &r fokus pa att kunna simulera enbart
aktuatorn med linjdra laster, utan friktion eller hdnsyn till luftmotstand. Inledningsvis
genomfordes ett flertal tester for att 14ra kdnna aktuatorn och dess beteende. Genom att
montera isdr aktuatorn och studera den grundligt kunde diverse mitningar genomfGras for att
fa ut de parametrar som krévdes for simulering. Efter att ha mitt upp parametrar och
genomfort simuleringar identifierades ett antal utvecklingsomraden. Dessa studerades
nirmare och resulterade i att nagra av de ursprungliga block som anvidndes byggdes om for att
modellen battre skulle dverensstimma med verkligheten. Bland annat byggdes ett block for
att identifiera ett Aindléige genom att studera strémmen genom stegmotorns lindningar. Aven
ett block for styrning av stegmotorn byggdes da den ska bli spanningslos efter slutford
korning. Efter vidareutveckling av block till modellen kopplades dessa samman till en ny
simuleringsmodell. Graferna som har erhéllits efter simulering ar trovirdiga enligt kdnd
karakteristik for stegmotorer och enligt de erfarenheter som dragits efter métningar och
testkorningar. Dock ar resultaten inte helt korrekta da inre friktion kommer péverka
aktuatorns prestanda, friktion har dock inte behandlats i detta arbete.

Nyckelord: Stegmotor, Simscape, HVAC,



Abstract

Volvo Car Corporation utilizes actuators consisting of a stepper motor and a gearbox to
control valves in the climate control system in their cars. Mathworks has provided Volvo with
a simulation model of a stepper motor with a gearbox and a load. This model is constructed
with the simulation tool Simulink using blocks from the toolboxes Simscape and
SimElectronics. This was a universal model of a stepper motor consisting of the common
parameters of a stepper motor. However Volvo wanted to customize this model to fit their
needs and to enable future simulations together with the other components of the climate
control system. In particular the case when the valve reaches the end position was of interest.
This work has been focused on simulating the actuator with linear loads without consideration
of friction or the effects of airflow around the valves. Initially several tests were conducted to
get to know the characteristics of the system and it’s behaviour in different conditions. By
disassembling the actuator the stepper motor was further studied to obtain the parameters
needed by the model. The model was simulated using the obtained parameters. Based on the
simulations a number of development areas were identified. For example this resulted in the
development of the stall detection block that detects an unexpected stall of the rotor. Later the
improved blocks were combined into a new model. This model was simulated and the results
were found to be credible according to the previous test results and known characteristics of
stepper motors. However it is important to note that the results have some inaccuracies since
the model leave out the effects of friction.

Keywords: Stepper motor, Simscape, HVAC
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1 Inledning

Detta arbete behandlar en jimforelse mellan en verklig aktuator och en modell i Simulink.
Arbetet gick ut pa att verifiera om modellen gar att anpassa till aktuatorn vilken anvinds for
reglering av spjéll 1 klimatanldggningen hos Volvobilar. Arbetet utférdes pa Volvo Car
Corporations utvecklingsavdelning for klimatanldggningar. I rapporten kommer tester och
mitningar av aktuatorn att presenteras. Aven tankar och idéer kring utveckling och
forbattringar av modellen kommer att behandlas.

1.1 Bakgrund

Mathworks har pa uppdrag av Volvo tidigare gjort en modell av stegmotor med utvixling och
last i Simulink. Det finns en 6nskan att denna modell skall kunna anvédndas for simulering av
spjallstyrningen vid olika driftssenarior. Modellen som tillhandahélls var uppbyggd av
standardvarden pd stegmotorer. Nu vill man anpassa parametrarna for den befintliga motorn.
Aktuatorn ska anvédndas i en pa marknaden redan befintlig klimatanldggning (hddanefter
kallad HVAC) dér den styr spjill. Det dr onskvirt att studera situationen vid dndlagen, da
spjallet gar emot viggen. Idag finns en vildokumenterad aktuator som anvinds for
styrningen, denna kommer eventuellt att sluta tillverkas och en ny 1dsning méste hittas. Volvo
vill kunna simulera den tdnkta nya aktuatorn for att sdkerstdlla en god kvalitetssdkring.
Mekatroniksystemet bestir av stegmotor, vixelldda, drivsteg, kamhjul, 1ankarm, spjill,
stegmotorstyrning samt spjéllreglering.

1.2 Syfte

Volvo méste kunna sdkerstélla att eventuella felregleringar av spjillens position upptécks
eller undviks. Fel uppstér i regel da spjéllen gar in i ett dndlége. Tidigare har en Hall-sensor
anvéants for att sikerstilla att steg genomforts. I den nya aktuatorn kommer man inte att
anvinda ndgon sensor for att sdkerstélla att steg utforts. Nu vill man istillet kunna verifiera
att steg genomfors genom att Overvaka hur strommarna beter sig. Detta arbete hoppas man
kunna underlétta med hjdlp av simulering. Anses detta mojligt att simulera dr forhoppningen
att man ska kunna bygga vidare modellen till att kunna simulera HVAC i en storre
utstrdckning med samverkan mellan dess olika komponenter.

1.3 Avgransningar

Eftersom att spjéllen ska styra luftstrommar kommer dessa att pdverkas av luftmotstind.
Eftersom vixellada och spjill &r mekaniska delar kommer glapp och friktion att paverka
funktionen. Detta &r ndgot som inte kommer behandlas 1 arbetet. Hir kommer istéllet linjdra
moment och harda stopp att studeras. Temperaturberoende dr ndgot som inte heller kommer
att studeras nérmare.



1.4 Precisering av uppgiften

Aktuatorn som anvinds for spjillstyrning vid reglering av luftstrommar i HVAC har tidigare
haft en Hall-sensor for att identifiera dndldget. Hall-sensorn har da kunnat visa nir motorn
inte ldngre klarar av att genomfora steg. D4 denna aktuator riskerar ga ur produktion vill man
forbereda sig med andra alternativ. Ett alternativ ér att anvénda en aktuator fran Johnson
Electric som dock inte anvdnder ndgon Hall-sensor for att detektera att stegmotorn inte orkar
genomfora begérda steg. For att kunna testa olika kdrningar pa ett tids- och kostnadseffektivt
satt vill Volvo kunna simulera stegmotorn i Simulink.

-Vad behovs det for parametrar for att kunna simulera modellen?
-Vad hander nér aktuatorn nér ett andlage?

-Finns det forbéttringar pa modellen?

-Gar modellen att vidareutveckla, alternativt byggas om i Simscape?



2 Teknisk bakgrund

2.1 Stegmotorer — allméant

Stegmotorer anvdnds ofta vid positionsreglering da rotorns position &r létt styrbar. Rotorn dr
magnetiserad med ett flertal poler. Lindningens magnetfilt i sin tur varierar pa ett kontrollerat
satt med hjélp av elektronik. Genom att dndra spénningen till lindningarna kan man fa den att
ga ett specifikt antal steg. Detta mgjliggdr en noggrann positionering av rotorn. Stegmotorer
roterar inte likt en vanlig motor eftersom att de gar ett visst antal steg per varv. Antalet steg
per varv varierar beroende pa motorns konstruktion. Genom att spanningssétta lindningarna i
en bestdmd sekvens varieras magnetfiltet sa att rotorn forflyttas mot det nya jadmviktsldget.
En stegmotor kors i regel pa tva olika sitt genom hel eller halvsteg (1). Aven mikrostegning
anvinds ibland.

Helsteg
Vid stegning varieras spanningen over lindningarna i tva nivéer s att magnetféltet genom
respektive lindning byter riktning. Vid detta driftssdtt blir stegmotorn som starkast.

Halvsteg

Vid stegning kommer spanningen over lindningarna att varieras pa liknande sétt som for
helsteg med skillnaden att det varieras i tre nivaer ddr mittnivan ofta &r 0 V. Motorn dr ndgot
svagare men vinsten dr att precisionen blir storre da man far dubbelt s& manga steg per varv
jamfort med helstegning.

Mikrostegning
Forekommer for att kunna kora en motor véldigt manga steg per varv. Har dndras spanningen
succesivt mellan lindningarna och du fér ett flertal steg mellan varje pol (2).

2.1.1 Risker

En stegmotor kan vid vissa tillféllen fés att driva bakldnges. Detta kan intrdffa om momentet
ar sé stort att rotorn inte klarar att genomfora steget till ndsta pol. Istdllet for ett steg framat
kan rotorn 1 vissa fall da gé tre steg bakaét till det jaimviktsldge som ligger fyra steg fran det
sokta steglaget. Vid ett sddant tillfdlle kan motorn borja driva bakat med tredubbel hastighet.

2.1.2 Kvarstdende moment

En stegmotor permanentmagnetiserad rotor kommer ha ett kvarstiende moment dé dess
lindningar gors spanningslosa. Detta beror pa att den magnetiska rotorn kommer att attraheras
av jdrnet 1 statorn.

2.2 HVAC

HVAC (Heating, Ventilation and Air Condition) dr den enhet dér aktuatorn anvinds. HVAC
ar hela ventilationssystemet pa bilarna och ska klara av att reglera klimatet i bilen till det
onskade vardet. Har varms, alternativt kyls luften, har styrs om luft ska recirkulera i bilen
eller om friskluft ska hamtas utifran.  HVAC styrs ocksa hur luftflodet fordelas i bilen mellan
vindruta, stolar och golv. For att fa luftstrdmmarna att styras rétt innan de ndr kupén anvinds
aktuatorer for styrning av de olika spjdllen i HVAC.
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2.3 Aktuator

Aktuatorn EFB4 fran Johnson Electric behandlas i detta arbete. Den bestér av en stegmotor
som driver en utgédende axel via en vixellada.

Figur 1. Aktuator EFB4

Denna anvinds for reglering av spjdll i HVAC hos Volvos och manga andra biltillverkares
bilar. Motorn dr uppbyggd med tva lindningar om tio poler pé varje spole. Rotorn har d&ven
den tio poler. Ett fullsteg blir 18° vilket resulterar i 20 steg per varv.

Motorn styrs av en intern styrkrets som ansluts till bilens styrenhet via en LIN-buss. LIN star
for Local Interconnenct Network och denna 16sning ar vanlig inom bilindustrin (3). LIN-
bussen ger information om hur manga steg motorn ska forflyttas samt i vilken hastighet och
riktning motorn ska koras. Motorn kan koras 1 tre olika hastigheter. Den ldagsta hastigheten,
vilken ger det hogsta momentet dr 240 steg per sekund (hddanefter forkortat sps), nédsta
hastighet ar 320 sps. Motorn gar dven att kora 1 autospeed, dé ar hastigheten &nnu hogre men
varierar med belastningen. Momentet vid denna hastighet blir dock betydligt ldgre.
Elektronikdelen 1 aktuatorn behandlar informationen frdn LIN-bussen och skickar ut det
onskade antalet steg till motorn, genom att variera spanningen over lindningarna. Om
stegmotorn inte klarar av att utfora stegen forandras stromkurvorna for motorkretsen som
elektroniken 1 sin tur kinner av. Da slutar styrelektroniken att driva motorn och den meddelar
styrdatorn via LIN-bussen att ndgot blivit fel. Detta kallas stall detection och anvinds for att
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inte tappa kdnnedom om rotorns aktuella position. En problematik med detta &r att veta hur
manga steg det tog innan elektroniken upptickte felet. Antal missade steg innan elektroniken
uppticker felet kan ocksa variera beroende pa spianning och temperatur. For att tydligt kunna
identifiera ett dndlége har tidigare en Hall-sensor anvénts for att detektera ett stopp av rotorn.
Pa denna aktuator finns ingen Hall-sensor eller annan givare som kan ge information om
rotorns status. Istéllet Overvakar styrelektroniken stromvariationerna genom lindningarna och
kan identifiera karakteristiska fordandringar hos dessa. Da stegmotorn inte klarar att genomfora
steg stoppas motordrivningen. Denna funktion kallas stall detection.

2.4 Simulink

Simulink ar ett simuleringsprogram som é&r en del av Matlab. Har anvinds matematiska
overforingsfunktioner for att simulera verkligheten. Detta har utvecklats och allt fler
toolboxar finns tillgdngliga att anvinda vid konstruktion av modeller. I detta arbete har
toolboxen Simscape anvints samt SimElectronics. Dessa dr forberedda med vanliga
elektroniska respektive mekaniska komponenter. Utifran dessa har Mathworks gjort en modell
av en aktuator med styrning och last.

|
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Figur 2. Originalmodell fran Mathworks



3 Metod

3.1 Studier av aktuatorns beteende

D4 aktuatorn normalt styrs via LIN-buss anvinds konverteringsenheten MINI BUS-FLEX I,
tillhandahallen av Volvo som mojliggdr styrning av aktuatorn fran en PC. Med
konverteringsenheten och den enkla programvaran Cooling LabView gér det sedan att
kommunicera med aktuatorn via LIN-bussen. Genom att kontrollera aktuatorn frdn PC styrs
denna till [dmpliga driftsfall for att kunna observera dess beteende.

Intressanta fragestillningar ar:

Stannar alltid aktuatorn om den Gverbelastas?

I den inbyggda logiken finns en funktion som skall stoppa stegmotorn d& den inte klarar att
genomfora sina steg. Det dr av stort intresse att eventuella specialfall da logiken inte stoppar
stegmotorn upptécks.

Borjar aktuatorn ndgonsin backa vid 6verbelastning?
En stegmotor som inte orkar genomfora ett begért steg kan 1 vissa fall borja driva at motsatt
riktning enligt beskrivning i Teknisk bakgrund.

Tappar aktuatorn hastighet vid hog belastning?

Ar aktuatorn med dess vixellada sjdlvhimmande?

En stegmotor som gjorts spanningslds har fortfarande ett hallmoment med vilket den klarar att
halla en last. Eftersom vixellddan innehaller en snickvéxel finns det en mojlighet att hela
systemet blir sjalvhimmande och ddrmed inte kommer kunna tvingas att rotera utan att
motorn driver.

Genom att variera matningsspianningen och palagt moment studeras hur aktuatorns beteende
paverkas. Experimenten gors dven med bade inkopplad och urkopplad stall detection.

3.1.1 Alternativ metod

Ett annat sitt att studera aktuatorn kan vara att bygga en egen styrenhet for att kunna styra
aktuatorn med storre frihet eftersom LIN-bussen kommunicerar med den inbyggda
styrelektroniken i aktuatorn. Den inbyggda styrelektroniken &r programmerad fran fabrik och
kan inte &ndras och vid Volvo finns inte detaljkdnnedom kring hur detta program ser ut.
Darfor kan det vara en begrinsning i att stegmotorn styrs via denna elektronik eftersom
stegmotorn under vissa driftsbetingelser stoppas av elektroniken. Detta ansags dock vara fel
vig att g& da Simulink-modellen skall representera hela aktuatorn och dérfor finns ett behov
av att inhdmta erfarenheter av hur denna styrs.



3.2 Méatningar pa motor

3.2.1 Moment pa utgdende axel

Denna métning gors genom att montera en hivarm pé utgaende axel. En dynamometer
anvinds for att simulera en last. Matvérdet frdn dynamometern ér i Kg vilket medfor att detta
maste multipliceras med normalaccelerationen g. Genom att ha en hdvarm med kénd langd
som belastas med en kénd last erhalls momentet kring axeln enligt:

M =FL=mg (Ekvation 1)

%@ |

Havarm

Motor

Dynamometer

k3

Aktuatorn skall kunna operera vid en matningsspianning mellan 9-16 V darfor genomfors
métningarna vid 10 V, 12 V och 14 V (4).

Figur 3. Mdtning av moment

3.2.2 Matningsspéanning

Eftersom den konverteringsenhet som anvénds for kommunikation med PC inte existerar i en
HVAC-enhet ér det onskvirt att undvika att mitvarden paverkas av denna. For att eliminera
mitfel vid eventuellt spanningsfall dver konverteringsenheten sa mits motorenhetens
matningsspanning mellan ledarna Vo och GND hos LIN-bussen.
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3.2.3 Lindningarnas spanningsvariation
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Figur 4. Mdtning av matningsspdanning

Stegmotor

Nir stegmotorn stegar kommer spianningen 6ver lindningarna att vixlas. Det dr nddvandigt att
veta amplituden pa spanningen eftersom denna star i direkt proportion till motorns moment.

Ett oscilloskop kopplas mellan jord och en lindnings ena anslutning. Pa oscilloskopet gér det
sedan att utldsa amplituden hos spénningsvariationen.

L— Vbat

— GND

Vmot

GND

Bus

Konverteringsenhet

Figur 5. Mdtning av spdnningens amplitud

3.2.4 Lindningarnas resistans

A+ A+
Vmot
A- A-
GND
B+ B+
Bus
B- B-
Styrelektronik Stegmotor

En multimeter kopplas mellan ena lindningens bdda anslutningar och ett métvarde erhélls.

3.2.5 Lindningarnas induktans

En RCL-meter kopplas mellan ena lindningens bada anslutningar. Eftersom induktans ar
beroende av frekvensen gors métningen vid en frekvens som ligger s& néra stegmotorns

driftfrekvens som mojligt.



3.2.6 Momentkonstant

Enheten for denna momentkonstant dr [Nm/A] och beskriver forhallandet mellan stegmotorns
moment och dess strom. Eftersom detta dr en konstant for hela stegmotorn s& mats strommen
over aktuatorns spanningsmatning. Métningen gors genom att aktuatorns stoppmoment méts
upp enligt tidigare beskriven metod samtidigt som strommen ldses av med hjélp av en
multimeter.

3.2.7 Utvaxling

Aktuatorns utvixling berdknas enligt foljande ekvation dér Z &r antal kuggar och i ér
utvaxlingen:

[=— == (Ekvation 2)

Utgaende axel

] Motor \ \?6 ]

Figur 6. Motor med viixelldda

3.3 Identifiering av utvecklingsomraden i modellen

Med de uppmitta virdena hos aktuatorn som grund testas s& den befintliga Simulink-
modellen. Eftersom den aktuella aktuatorn anvands i bilar skall den klara stora variationer av
savil matningsspanning som varierande moment. Temperaturens variationer paverkar
spjillens och ldnkarmarnas styvhet och ddrmed paverkas séttet pa vilket momentet byggs upp.
Detta beror pa att aktuell HVAC till stor del &r uppbyggd i plast och dess elasticitet varierar
med temperaturen. Genom att simulera modellen med olika kombinationer av
matningsspianning och momentvariationer identifieras de driftsfall dir modellen inte ger ett
resultat som stimmer med det forvintade.



3.4 Vidareutveckling av modell

De utvecklingsomraden som identifierats hos modellen granskas och efter genomgéng av de
existerande blockens uppbyggnad gors en forsta plan for hur blocken kan modifieras
alternativt helt bytas ut. Under utvecklingen gors 10pande tester for att verifiera att arbetet
leder mot 6nskad funktion hos blocket. Nér respektive block modifierats enligt plan kopplas
dessa ihop till en gemensam modell som sedan testkors och justeras sa att forvantat beteende
hos modellen erhalls.
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4 Resultat

4.1 Studier av aktuatorns beteende
Studierna av aktuatorns beteende gjordes med utgadngspunkt i fyra fragestéllningar:

Stannar alltid aktuatorn om den Gverbelastas?

Da stall detection dr aktiverad sa stoppas alltid motorenheten d& den dverbelastas. Inte vid
ndgot av de olika driftsfallen har motorn forsokt fortsitta driva trots att den statt still.
Givetvis kommer motorn forsoka fortsétta driva om stall detection ar urkopplad.

Borjar aktuatorn nadgonsin backa vid dverbelastning?

Da stall detection &r aktiverad sa hinner alltid denna sl frdn motorn innan motorn hunnit
bdrja rotera 1 motsatt riktning. Endast vid ett tillfdlle kunde det noteras en tendens till att
motorn skulle driva at motsatt riktning. Det intrdffade under en mycket kort tid. Dock om stall
detection &r avstingd samtidigt som aktuatorn belastades med ett moment langt storre dn dess
stoppmoment. Hér krdvdes det att momentet bidrog till att driva motorn 1 fel riktning. Sa fort
momentet minskades s& vinde motorn till sin ursprungliga rotationsriktning.

Tappar aktuatorn hastighet vid hog belastning?

En av den mest utmirkande karakteristiken for en stegmotor ar att den haller rétt hastighet
anda tills belastningen blir for hog sa att motorn darmed tappar steg. Endast da tappar motorn
hastigheten.

Ar aktuatorn med dess vixellada sjdlvhimmande?

Vid nagra tillfillen da aktuatorn korts mot ett vixande moment tills den inte orkat langre har
aktuatorn dragits bakat av det uppbyggda momentet. Att motorn har dragits bakat har endast
intraffat da matningsspanningen varit 14 V och hastigheten varit 240 sps, alltsd da motorn
varit som starkast. Detta dr dock lite oroande da detta kan leda till att elektroniken inte vet var
spjdllet befinner sig. Det anses alltsa konstaterat att aktuatorn inte &r sjdlvhammande.

4.2 Matningar pa stegmotor

Modellen kréiver ett visst antal parametrar for att kunna simuleras korrekt. Framtagning av
dessa har genomforts med diverse olika métmetoder. Resistans, induktans, strombeteende
samt moment dr viktiga beteenden att kontrollera hos motorn. Baserat pa erhallna métvéarden
riknades foljande medelvérden fram for att anvénda vid fortsatta simuleringar. En mer
utforlig beskrivning av métningar finns i bilaga 4. Magnetisk resistans syftar till den
permanentmagnetiserade rotorn och dess motstind till &ndring av magnetiseringen. De virden
som behovs for modellen dr uppmatta och uppskattade, de presenteras i nedanstaende tabell.
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Tabell 1. Uppmiditta virden som anvdnts vid simulering

Parameter Storlek Enhet
Lindningarnas resistans 59 Ohm
Lindningarnas induktans 0,07 Henry
Momentkonstant 0,017 Nm/A
Magnetisk resistans odndlig Ohm
Fullsteg 18 Grader
Rotorns masstroghet 8,5%107 Kg*m”"2
Rotorns ddmpning 3%10° N*m/(rad/s)
Utviéxling 320 Génger

4.3 Vidareutveckling av modell

Modellen har studerats och testats for att identifiera olika utvecklingsomradden. Nedan
presenteras de omrdden dér utveckling skulle vara av intresse.

4.3.1 Stall detection

Ett potentiellt utvecklingsomrade pd modellen &r att mojliggora stopp av motordrivningen da
det pdlagda momentet dr sé stort att stegmotorn tappar steg. I aktuatorns elektronik finns en
funktion for detta som kallas stall detection. Den ursprungliga modellen har ingen
aterkoppling till styrelektroniken utan denna kommer fortsétta att driva motorn @nda tills det
begirda antalet steg har stegats. Elektroniken riknar alltsa endast antalet stegpulser som ges
till stegmotorn men den har ingen vetskap om huruvida steget faktiskt genomforts. Detta &r ett
problem da det gor att stegmotorn fortsétter att driva trots att den inte klarar genomfora stegen
och dérfor kan den ocksé dras baklidnges en bit av det palagda momentet for att sedan nir
momentet minskar ater igen borja driva.

Ett block for stall detection har byggts efter att strdmmen genom respektive lindning studerats
vid simulering av dndldget. Hér har noterats att strommen som vid normal drift har jamna
mjuka kurvor istéllet vid ett stopp far ett antal 6verlagrade svingningar. Beroende pd hur
simuleringen av ett dndldge gors sd kommer ocksa stromkurvan se nagot olika ut.

|

Figur 7. Stromkurva vid hart stopp

Ett hart stopp ger ett beteende hos rotorn dér den star och slar i dndliget. Detta ger en strom
med sma tendenser pd 6verlagrade svingar.
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Figur 8. Stromkurva vid mjukt stopp

Ett mjukare dndldge med en fjader som spénns upp da rotorn roterar ger en langsam
uppbyggnad av momentet dér stegmotorn vid dndlaget kan drivas bakldnges av momentet tills
den éter orkar paborja drivning &t rétt hall. Detta ger en tydligare indikering pé stromkurvan.

Med hénsyn till detta har derivatan av strommen studerats och utefter derivatans beteende har
ett block byggts. Da derivatan passerar noll dndrar kurvan riktning. Passerar derivatan noll
mer dn tre gdnger innan strdmmen 1 sin tur passerat noll betyder det att aktuatorn star i ett
andlége.

Nlap
N count PaM b
) Ibp
3 P
AREV REV b
3 OFF=0 ON=1

Stall detection1

Figur 9. Block stall detection

PWDM-signalen fran blocket for stall detection nollstélls om ett &ndldge har pétréftfas.

En mer detaljerad beskrivning av stall detection med uppbyggnad finns i bilaga 1.

4.3.2 Spanningsldsa lindningar

Nér motorn star still efter en korning blir den spianningslds, 1 verkligheten. Vid kdrning med
SimElectronics driver-block, kommer spianningen ver lindningarna ligga kvar pa de varden
som géllde for det sista steget som togs. Detta skulle innebéra att motorn fér ett hogt
hallmoment. Om motorn stir spanningssatt efter korningarna kommer ocksa
stromforbrukningen att vara onddigt stor vilket dven skulle innebédra en viss virmeutveckling.
For att ha mojlighet att simulera en motor som gors spanningslos ar det darfor nodvandigt att
modellen kan ta hdnsyn till detta.

For att nollstilla spdnningen efter en korning har ett styrblock tagits fram. Blocket for
styrning av motorn byggdes for att kunna gora motorn spinningslos efter att en kdrning
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genomforts. For att underlétta implementeringen av stall detection valdes att bygga
styrblocket 1 Simulink. Genom att skicka in ett pulstdg till PWM-porten som héller den
frekvens som stegningen gors i och dér antalet pulser motsvarar antal steg skapar styrblocket
utsignalerna till stegmotorn. Onskad riktning styrs via REV-porten. Blocket genererar tvé
pulstidg som é&r forskjutna 90° relativt varandra till stegmotorn och pé sé satt fds motorn att
stega for varje genererad puls. D4 REV-porten erhdller en nolla som insignal kommer
pulstaget fran port B+ forskjutas 90° efter pulstaget fran port A+. Vid en etta som insignal till
REV-porten kommer istéllet pulstiget frén port A+ ligga 90° efter pulstaget vid port B+.

THUUUUU U L o o L

1=Negativ Riktning YRV B+ I_
0=Positiv Riktning

Styrblock

Figur 10. Styrblock

Motorn kors genom att styrblocket varierar spanningen enligt tabell 2.

Tabell 2. Stegmotorns stegningssekvens

Steg | A+ Bl+
1 + -
2 + +
3 - +
4 - -
5 + -

Da motorn stoppas av stall detection eller for att den gjort det antal steg som begérts skall
motorns lindningar goras spanningslosa. Styrblocket kommer detektera d& PWM-signalen har
stannat och dé gors portarna A+ och B+ spianningsldsa.

Nérmare beskrivning av hur blocket dr uppbyggt finns 1 bilaga 2.

4.3.3 Spjallsimulering

For att genomfora mer omfattande simuleringar skulle ett trovardigt spjéll vara intressant.
Genom att studera spjéllens uppbyggnad och berdkna dess fjader- och dimparkonstanter
skulle modellen kunna técka in i princip hela HVAC.

For att simulera spjdll har det byggts upp med enbart fjader, ddimpare och ett hart stopp. Detta

ger en trovérdig liknelse av dndléget hos ett relativt enkelt spjdll. Vissa spjdll i dagens HVAC
ar dock kopplade till aktuatorn via kamhjul och ldnkarmar och det kan darfor antas att dessa
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har helt andra momentvariationer. For att kunna simulera dessa skulle det dock krivas ett
relativt omfattande jobb for att fa fram dess momentkarakteristik.

4.3.4 Kvarstaende moment

Niér spanningen ar helt frinkopplad fran stegmotorn kommer fortfarande ett moment att
uppkomma pa grund av att rotorn dr magnetiserad. Detta kvarstdiende moment ar av betydelse
for en trovirdig simulering. Momentet dr sinusformat och strivar efter jimnvikt. Det &r som
starkast i det 14ge dér polerna star mitt for varandra.

For att ta hiansyn till det kvarstdende momentet kunde Mathworks ta fram ett block som
kopplas in pd utgdende axel for att representera ett kvarstiende moment. Hér utnyttjas vinkeln
hos rotorn for att avgora hur stort momentet blir.

En beskrivning om hur blocket dr uppbyggt finns 1 bilaga 3.

4.3.5 Hansyn till temperatur

Parametrar for temperatur finns i1 stegmotorblocket fran Mathworks. I detta arbete har det inte
tagits hansyn till temperaturberoende. Det skulle vara intressant att simulera modellen for att
se hur aktuatorn uppfor sig vid varierande temperaturer.

4.4 Hela simuleringen

Nedan visas en bild pa hur hela uppbyggnaden av simuleringsmodellen ser ut. Den gar tydligt
att folja frin vinster till hoger for att fa forstdelse hur den fungerar. De olika stegen hos
modellen dr numrerade 1-8.

5 6
Cument e
=~“>.~.,.. PV SN g O gy S —
]l g T« 3
UntDelay ~ Gain Oupit 1 4 2
Ko v Torque,
: e oy () 2
ARy REV — O 3 Gear Sensor2
ut Sensor
tepertcor

OFF=0 ON=t

OFF=0 Stall detection

Figur 11. Ny simuleringsmodell

—_—

I forsta steget sitts antalet steg som Onskas goras.

2. Enrdknare for att rikna hur lang tid hela simuleringen kommer att ta. Denna signal
anvands senare 1 blocket for stall detection. Har dr ocksa en pulstdggenerator. Den
genererar ett pulstdg om 240 pulser per sekund, vilket blir hastigheten hos aktuatorn.

3. Stall detection blocket kollar om foregdende steg nddde ett dndldge. Upptécktes ett
andlage kommer PWM-signalen att nollstéllas.

4. Hér kommer pulstiget in och blir till spanning som ligger fasforskjutet med 90° och
kopplas till motorn. Spanningen passerar en sensor som maéter strémmen som anvands
for stall detection.

5. Stegmotorn som finns i Simscape under SimElectronics. Hir sitts motorns parametrar.
P4 utgdende axel kommer en fysisk signal som ett moment.

6. Utvéxlingen som i detta faller dr 320.
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7. Olika motstand, hér &r ett motstdnd av en fjader och ddmpare. Dar har motorn testats
mot linjira motstind. Aven ett hart stopp har anviinds for att simulera ett indlige. D&
kommer momentet plotsligt att g i taket.

8. Hir erhalls graf med vinkel och hastighet. Det som &r mest intressant dr vinkeln hos
utgdende axel.

| |
Figur 12. Spjdllvinkel vid mjukt stopp utan stall detection

Da stall detection ar avstingd kommer aktuatorn drivas tillbaka da det palagda momentet bir
for stort. D& momentet minskat kommer motorn pa nytt att driva framét.

|
Figur 13. Spjdllvinkel vid mjukt stopp med stall detection aktiverad

Da stall detection dr aktiverad kommer aktuatorn fortfarande drivas bakat om det palagda
momentet blir for stort men den kommer inte att borja driva framdt d4 momentet minskats.

Figur 1 4 Spjc’illvinkel vid hdrt stopp utan stall detection

Da stall detection inte &r aktiverad kommer aktuatorn fortsétta stega trots att momentet &r for
stort. Dock kommer den inte drivas tillbaka lika ldngt eftersom momentet avtar mycket snabbt
vid tillbakagang.
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Figur 15. Spjdllvinkel vid hart stopp med stall detection aktiverad

Da stall detection dr aktiverad kommer aktuatorn att stoppas och ligga kvar vid dndldget. De
forsta krokningarna pa kurvan efter att den natt andlaget beror pa att det ar svart att detektera
att rotorn stannat vid ett hért stopp och dirfor kan det drdja lite innan stall detection stannar
stegmotorn.
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5 Diskussion

5.1 Matningar pa stegmotor

For att kunna verifiera modellen behdvs uppgifter om stegmotorns elektriska karakteristik,
déarfor ansags det viktigt att mita upp denna. Snart inség vi att det var svart att genomfora nog
exakta mdtningar for att kunna anvédnda dessa vérden till att verifiera modellen.

Rotorns masstroghetsmoment rdknades ut med hjilp av stora forenklingar avseende bade
material och geometri. For att kunna gora en séker berdkning skulle vi dock behova veta mer
om vilka material rotorn dr uppbyggd av.

Rotorns ddmpningskonstant kommer fran den friktion som uppkommer i lager samt
luftmotstandet runt rotorn. Detta 4r mycket sma varden som dr oerhort svara att méta upp.
Dirfor har vi uppskattat detta virde till 3*107 vid véra simuleringar. Méjligen kan man ju
ocksé tanka att denna ddmpning till viss del ’tas om hand” av stegmotorns momentkonstant.

Stegmotorns momentkonstant skulle kunna métas upp genom att koppla stegmotorns
utgaende axel till en likstromsmotor och sedan méta strom och spanning 6ver denna. Detta
diskuterades med tva representanter frdn Chalmers Robotférening och det fanns mdjlighet att
besoka deras foreningslokal for att bygga en testrigg med hjdlp av deras utrustning och
komponenter. Dock ansags detta vara for tidskravande sa istillet méttes momentet enbart pa
aktuatorns utgdende axel. Motorenheten belastades med ett vixande moment genom att en
dynamometer kopplades till en hivarm kopplad till axeln. Genom att notera den totala
strbmmen genom aktuatorn vid den tidpunkt da momentet blev sé stort att denna stannade
kunde ett virde for momentkonstanten berdknas.

Resistansen och induktansen i lindningarna var egentligen de enda vérden som gick att méta
dven om dessa kunde variera ndgot mellan olika métningar.

Efter diskussion med var handledare pd Volvo beslutade vi att inte gora fler métningar
eftersom vi insag att detta skulle vara mycket tidskrdvande om det skulle vara mojligt att
uppna den exakthet som krévs. Istéllet kontaktades Johnson Electric som tillverkar aktuatorn
dé de borde ha tillforlitliga métningar pa sin produkt. Efter var forsta kontakt den 29/4-13
lovade deras kontaktperson att dterkomma men efter otaliga pdminnelser har han dnnu inte
den 31/5-13 horts av. Darfor har vi varit tvungna att anvinda de méitvirden vi sjdlva mitt upp
1 vintan pa mer tillforlitliga virden. Vi anser dndé att vira véirden dr sa pass tillforlitliga att vi
vagar anvianda dem som tillfalliga ndrmevérden under utvecklingsfasen eftersom de antas
ligga 1 ndrheten av det verkliga vérdet. Daremot skulle inte vara virden kunna anvéndas vid
en riktig simulering eftersom kraven pé exakthet da blir storre.

5.2 Stegmotorns beteende

Det finns tre hastighetsval for stegmotorn, 240 sps, 320 sps och autospeed. For autospeed sa
varierar hastigheten med belastningen. Obelastad géir stegmotorn i ca 600 sps och minskar
sedan nér belastningen dkar. Dock dr maxmoment betydligt ldgre &n vid de andra
hastighetsvalen. Det dr hogst oklart hur denna styrning ser ut eftersom en stegmotor normalt
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aldrig tappar i hastighet vid 6kad belastning. Detta tyder pa att det finns ndgon form av
reglering av steghastigheten. Givetvis dr det mojligt att av stromkurvorna uttyda nér
stegmotorn belastas och ddrmed reglera hastigheten men denna funktion vet vi inget om och
dérfor har den inte behandlats. Det skulle ocksa krévas stora modifieringar av modellen for att
klara denna typ av reglering.

5.3 Identifiering av utvecklingsomraden i modellen

For att identifiera utvecklingsomraden hos modellen lades mycket tid pa att simulera
modellen med olika laster pa motstand samt olika vérden pa de parametrar som var
ofullstidndiga. Utan att egentligen veta mycket mer om aktuatorn dn det vi sjédlva mitt upp och
testat, var det svart att sdga om de grafer vi fick ut stimde med verkligheten men allteftersom
vi ldrde oss mer om var stegmotor och stegmotorer i allmédnhet gick det alltmer att utrona
vilka beteenden som inte borde upptrdda i1 verkligheten. De beteenden som ansags frimmande
studerades mer och orsaken till dessa undersoktes ytterligare.

Ett omrade dir modellen inte stimde var kvarstdende moment. I det urspungliga
stegmotorblocket fanns det inget kvarstdende moment och det gjorde att néir stegmotorn
stannade da den var belastad med ett moment sa drogs den bakldnges tills momentet
forsvunnit. Vixelladan i modellen dr 4ven utan friktion vilket gor att det blir lika I4tt att dra
tillbaka stegmotorn efter en korning. Vilket gor att om aktuatorn spanner upp en fjader och
efter det sétts spanningslos, kommer fjddern att strdva mot jdmnvikt och aktuatorn dras mot
utgangslaget.

Figur 16. Vinkéldndring hos utgdende axel under beldstning, utan Ihc'insyn till kvarstiende
moment
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5.4 Vidareutveckling av modell

5.4.1 Styrblocket

For att f4 med 1 modellen att stegmotorn gors spanningslos efter en kdrning anpassades
styrblocket sé att detta fick en mojlighet att sdtta motorn spanningslos efter korning.

For att generera en fasforskjutning mellan faserna A och B anvéndes ett antal JK-vippor som
kopplades samman. Detta kénns lite omstédndligt och det kanske inte dr sd snyggt men det
fungerar och en fordel med denna konstruktion dr att denna alltid kommer ha rétt
fasforskjutning oavsett vilken frekvens som anvénds.

5.4.2 Stall detection

Detta block skall kunna stoppa drivning av stegmotorn da denna belastas med ett sa hogt
moment att den inte orkar genomfora stegen. Vi vet inte s mycket om aktuatorns
styrelektronik men enligt Jonas Jange har tidigare 16sningar hos aktuatorer frdn samma
leverantor métt strommen genom lindningarna och detekterat karakteristiska fordndringar i
dessa.

Niér vi simulerade sadg vi mycket riktigt att stromkurvorna fordndrades da stegmotorn tappade
steg. Fordndringarna vi uppfattade var enligt bild:

i i |

Figur 17. Overlagrade svingar hos strémkurva dd stegmotor stannat

Vart val av 10sning blev att 1dsa av kurvans derivata och stélla upp villkoret att om kurvans
derivata far virdet noll tre gdnger utan att kurvan diaremellan passerat noll sé skulle
stegmotorn anses ha stoppat. Nér detta intréffar sd stoppas fortsatt drivning av stegmotorn.
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Senare visade det sig att den metod som den verkliga styrelektroniken anvénder sig av inte
bygger pd samma princip. Troligen &r principen for stall detection enligt foljande.

I . <A N Y S I |
Figur 18. Trolig princip for detektering av stopp

Den strém som gar genom lindningen gér fint upp i en bage for att sen gé raskt ner igen. For
identifiering av ett d&ndldge ska vardet en liten bit in pa strommen tas. Detta vérde ska sedan
jamforas med foregdende. Om det vid upprepade tillfallen skiljer sig avsevért stér rotorn still.
Detta dr nagot vi inte lyckats se under de kdrningar som vi har genomfort. Den heldragna
linjen visar ett steg som gar enligt plan. Den streckade linjen visar vér tolkning pa hur ett
andldge skulle kunna se ut. D& matpunkterna som satts ut bildar ett sdgtandsmonster
detekteras att ett andldge ar patriffat.

5.4.3 Kvarstadende moment

Da rotorn stér still och lindningarna 4r spanningslosa kommer en magnetisk kraft att upphéva
till ett moment. Momentet kommer fran att rotorn ar magnetiserad och attraheras av
kringliggande metall. Detta moment 4r inte med i modellen fran borjan utan har forsokt
utvecklats. Ett forslag togs fram med hjilp av Mathworks. Dér kopplades ett moment in dver
axeln frén stegmotorn. Med avseende pa rotorns vinkel kommer det bidragande momentet att
variera sinusformat.

Ytterligare ett forslag &r att bygga om stegmotorblocket. Vilket har varit funderingar kring
tidigare. Dér borde det ga att ldgga till funktion som tar hinsyn till det kvarstiende momentet.

5.4.4 Stegmotor

Det ursprungliga stegmotorblocket i SimElectronics uppforde sig som en stegmotor kan
forvintas forutom att det saknade stegmotorns kvarstdende moment. Med anledning av detta
samt att Volvo onskade att blocket inte skulle vara kopplat till SimElectronics for framtida
samkorning med testrigg beslutades det att ett forsok att realisera ett stegmotorblock i
Simscape skulle genomforas. Efter diskussion med Jonas Jange samt Ulf Gimbergsson
bestdmdes det att vi skulle gora detta block baserat pa de ekvationer som stegmotorblocket 1

SimElectronics byggts upp pa (5).

Utvecklingsarbetet i Simscape bygger till stor del pa vanliga Matlab-uttryck men med nagra
undantag d4 man kan ange flera implicita differentialekvationer for att beskriva forhdllandet
mellan blockets in- och utgangar. Dessa ekvationer kommer sedan att kontinuerligt behandlas
genom simuleringen (6). D& Simscape ér en relativt ny toolbox fanns det inte s mycket
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information att fa om dess uppbyggnad annat dn i hjilpavsnittet i Matlab. Darfor byggdes det
nya blocket upp enligt de exempel som fanns i Matlab. Efter avhjélpning av de
felmeddelanden som uppkom da blocket byggdes kunde sa det fardiga blocket testkoras i
modellen. D& kom nya felmeddelanden som vi ocksa forsokte 16sa men det fanns &dnda ett
meddelande kvar som vi istéllet radfragade Juan Sagarduy pa Mathworks om. Efter egna
simuleringar dterkom Juan med ett justerat block dér han hade gjort smé justeringar i en av
ekvationerna, han gav dven rekommendationen att byta steg-10saren till en variabel steg-
16sare. Med ndmnda justeringar gjordes sa en ny simulering tillsammans med ett vanligt
stegmotorblock fran SimElectronics. Fullstandig Simscape-kod finns i bilaga 5.

[C] custom_stepper_solutian » A
@
3 =
. —{w]
| Current
Sensor o
PWM PWM Ax SL V] d
EW 4] R Smscare 1o "
Ref IC Analog A wi_,
Output 1 B+
case Angl
Demand REV REV B+ B- l Lows ngle
i nsors
(Position) IC Analog StegmotorB :\g
PWM controller Subsystem Output 2 h s
Current
Sensorf theta |1
PUM PWM A+ R
IC Analog L
» e Output 3
Load ]
REV L5 & Sensors3 P
IC Analog
PWM controller1 Subsystem1 Qutput 4 Steg Motor
(SimElectronics) \‘\Vx
>
Ready 115% ode23th 4

Figur 19. Jimforelse mellan eget stegmotorblock och stegmotorblock i SimElectronics

Figur 20. Jamforelse av vinkel mellan eget stegmotorblock och stegmotorblock i
SimElectronics
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Figur 21. Jimforelse av hastighet mellan eget stegmotorblock och stegmotorblock i
SimElectronics

Endast da graferna i Figur 20 och Figur 21 forstoras mycket kan en bla graf urskiljas bakom
den grona grafen. Detta beror pé att dessa tva grafer foljs at och dirmed skyms den bla grafen.
Dérmed ser de bada stegmotorblocken ut att vara likvérdiga varvid det nya stegmotorblocket
lades in i den vidareutvecklade modellen. Nér detta gjordes blev det dock tydligt att det nya
stegmotorblocket inte fungerade som ténkt. Det visade sig att detta inte alls tog hinsyn till det
palagda momentet och ddrmed blev stegmotorn odndligt stark. Da fjaderkonstanten sattes
oédndligt stor sd orkade motorn fortfarande genomf6ra de steg som hade begirts.
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Figur 22. Vinkel och hastighet for Simscape motorn vid odndligt stort moment

Trots att momentet borde bli odndligt stort om fjaderkonstanten &r satt odndligt stor sa fanns
det inget registrerat virde hos momentgivaren vilket antyder att det dr ndgot fel 1 hur modellen
tar hiansyn till moment. Tyvérr fanns det inte tid att undersoka detta vidare s& dérfor kunde
aldrig detta block implementeras i modellen. Det nyutvecklade blocket kan dock troligen
Jjusteras av Volvo senare for att kunna realiseras 1 framtida simuleringar.

5.5 Paverkan av friktion

Vid ndrmare studier gér det att se friktionen som uppkommer i vixellddan far en stor
paverkan pé aktuatorns prestanda. Johnson Electric som tillverkar den aktuella aktuatorn
uppger att dess kvarstdende moment dr storre &n 1 Nm samtidigt som dess 14gsta maxmoment
ar 0,4 Nm och hogsta maxmoment dr mindre dn 1 Nm (4). D4 det kvarstiende moment som
uppkommer i en stegmotor &r ett moment som ligger kvar konstant innebéar det ocksé att
stegmotorn maste orka dvervinna detta da den drivs. Detta skulle bli en motsédgelse dd man
kan se att aktuatorns kvarstaende moment &r storre dn bade dess storsta och minsta
maxmoment och ddrmed skulle stegmotorn aldrig orka Gvervinna det kvarstdende momentet.
Anledningen till att det kvarstdende momentet dr s& hogt blir darfor intressant att studera
nirmare.

Aktuatorns vixelldda bestdr av tva kuggvéxlar och en sndckvixel. I alla former av kuggvéxlar
forekommer friktion men da vi saknade uppgifter om friktionstalet i viixeln sa gjordes ingen
berdkning pa denna men det dr hogst troligt att det forekommer stora forluster i vixellddan.
En kuggvixel har ofta bara forluster pa ndgra procent medan sniackvixelns forluster kan
raknas i tiotals procent. Ett speciellt intressant fenomen hos snidckviaxlar ér att dess
verkningsgrad varierar beroende pa om vixeln drivs pa skruven eller hjulet (7). Vid drivning
pa skruven erhalls verkningsgraden enligt:

_ Myw, _ tany,
Nskruv =

Miw,  tan(y;+p) (Ekvation 3)
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Vid drivning pé hjulet erhélls verkningsgraden enligt:

Nhjuw = Pawy _ lanry—p) (Ekvation 4)

Moyw, tanyq

Dar vinklar och moment erhélls fran:
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Figur 11.64: Krafter i en snéickviixel
Figur 23. Krafter i en sndckvixel (7).

Bilden ger ocksé:

Y1 = B2 <45° (Ekvation 5)
Som medfor att:

Nskruv = Nhjul (Ekvation 6)

Dérmed blir det tydligt att tillverkarens uppgift om ett kvarstiende moment som &r storre dn
aktuatorns maxmoment till stor del har sitt ursprung i vixelladans 14ga verkningsgrad da den
drivs frdn den utgdende axeln. Detta visar pa behovet av att ta hinsyn till vixelladans olika
verkningsgrader i modellen.
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Det block som utvecklades for att hantera ett kvarstdende moment togs fran borjan fram for
att simulera det kvarstdiende moment som utvecklas av stegmotorn men senare vicktes en
tanke pa om detta skulle kunna anvindas for att ge en mer rattvisande bild av det kvarstdende
momentet pa den utgdende axeln for att simulera véxellddans forluster. Detta har inte
genomforts da det antagligen skulle fungera bittre att anvdnda en vixelldda ur toolboxen
SimDriveline som kan ta hinsyn till inre friktion. Alternativt skulle en ny véxelldda kunna
realiseras 1 Simscape.

5.6 Verifiering av modell

For att kunna verifiera att modellen stimmer 6verens med verkligheten krivs goda mitvéirden
fran aktuatorn. Ganska snart stod det klart att det skulle krdvas omfattande métningar for att
kunna verifiera modellen mot verkligheten. For dessa métningar skulle det krdvas instrument
med hog noggrannhet och mycket tid. Efter diskussion med Jonas Jange beslutades dérfor att
arbetet skulle koncentreras kring modellens beteende och funktioner eftersom detta maste
fungera innan det gar att finjustera modellen med hjilp av erhillna métvarden.
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6 Slutsats

Den ursprungliga modellen hade till stor del en verklighetstrogen karakteristik men det
identifierades dnda ndgra omraden dér det krdvdes dndringar for att denna skulle vara ett
relevant verktyg for simulering av den aktuator som Volvo vill studera.

Motorstyrningsblocket var last s att det inte gick att se dess uppbyggnad. Darmed byggdes
blocket om helt nytt. Det tidigare blocket 14t spanningsnivan fran det sista steget ligga kvar
och dirmed erholls ett betydande kvarstdende moment frdn motorn vilket ansags felaktigt da
aktuatorn normalt inte styrs pa detta sdtt monterad pa en HVAC. Det nya blocket
konstruerades sa att det dven skulle kunna gora stegmotorns lindningar spénningsfria vid
stopp av motorn vilket medfor att modellen kan visa ett korrekt kvarstaende moment.

Modellen utokades ocksd med ett block for stall detection. Detta block identifierar
karakteristiska svangningar i lindningarnas stromkurvor och ger da en signal som anvénds for
att stoppa PWM-signalen till motorstyrningsblocket som sedan stoppar stegmotorn. Den
metod som anvinds for att detektera ett stopp som kom att anvindas ir troligen inte den som
anvands av aktuatorns styrelektronik men dé detta inte uppméarksammades nog tidigt s& fanns
det inte tid att justera denna funktion. Metoden som troligtvis anvénds i styrelektroniken
jamfor stromkurvorna ett antal perioder tillbaka och detekterar en forandring 1 kurvformen for
att ge stoppsignal. Den metod som anvénds har dock fungerat mycket bra men den detekterar
ett stopp snabbare dn den troliga metoden. Detta skulle kunna gora att motorn aldrig kors pa
ett sddant sétt att den kan drivas baklidnges da ett snabbt stopp gor att risken att denna vénder
minskar. Vilket ger en differens mellan modell och verklighet.

Stegmotorblocket 1 den ursprungliga versionen uppvisar de karakteristiska egenskaperna som
en klassisk stegmotor har forutom att det inte tar hinsyn till motorns kvarstdende moment.
Detta 16stes genom att ett eget block for kvarstiende moment konstruerades och monterades
pa stegmotorns utgdende axel. Detta var en enkel 16sning men funderade bra da detta var det
enda egentliga felet med stegmotorblocket.

Friktionens péaverkan pa aktuatorn bor utredas narmare. Dagens modell tar inte alls hiansyn till
aktuatorns inre friktion och dédrmed blir dess hallmoment felaktigt. Den enklaste [6sningen
vore att anvinda de block for vixellador som finns 1 SimDriveline som tar hinsyn till inre
forluster. Detta skulle sikert ocksé vara mdjligt att realisera via Simscape.

Temperaturberoendet hos aktuatorn skulle kunna vara av intresse for att fa en mer heltdckande
modellering. I stegmotorblocket 1 SimElectronics finns mojligheten att ta hdnsyn till
omgivningens temperatur samt den virme som alstras av motorn. Aven spjill, linkarmar samt
andra delar av HVAC péverkas av temperaturen vilket ocksé skulle kunna vara en intressant
aspekt att kunna ta hinsyn till.

Annu en intressant aspekt for framtida utveckling av modellen skulle kunna vara att
komplettera denna med en mojlighet att variera matningsspanningen under simulering. I en bil
kan spdnningen variera stort t.ex. kan spanningen bli mycket 1dg da startmotorn kors. Ett
mojligt intressant scenario att simulera skulle darfor kunna vara ett plotsligt spanningsfall
samtidigt som spjéllet ndr dndléget. Det uppbyggda momentet skulle d& kunna bli 6verméktigt
da motorns maxmoment pl6tsligt minskas pga. ett spanningsfall.
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Dagens modell kan inte heller simulera att motorn kors pé autospeed. Detta borde ocksé
kunna vara av intresse men det skulle krdva att man har god kunskap 1 hur regleringen av
stegmotorn sker. Det skulle ocksa kridva relativt stora kompletteringar av modellen for att
denna simulering skulle vara mojlig.
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BILAGA 1. sid 1(2)

Bilaga 1. Stall detection

For att kunna stanna motorn vid ett andldge behdvs ndgon identifiering pa beteendet. Ett
beteende som syns dr att strommen fér ett antal 6verlagrade sviangningar om rotorn inte kan
roteras.

\ ‘

Figur 1. Ena lindningens stromkurva vid dndldge

Genom att utnyttja detta och granska strommens derivata kan identifiering av stopp ske. For
detta &ndamal har ett block utvecklats.

Beskrivning

Till blocket kopplas strommaétning frén lindningarna A och B till ingéng lap respektive Ibp.
En riknare anvinds for att rdkna det totala antal steg som 6nskas stegas. Denna gor att om ett
andlage identifieras kommer signalen att upphora tills samtliga steg tidsmissigs skulle blivit
utforda. Efter den tiden kan en ny korning paborjas. Réknaren kopplas till count-ingangen.
Till PWM-ingangen skickas ett pulstdg dar varje topp ir ett onskat steg. Till REV-ingdngen
skickas information om vilken riktning motorn ska koras. Denna signal gér bara rakt igenom
utan att paverkas.

Nlap
N count Put b
) Ibp

3 PwM
) REV REV
3 OFF=0 ON=1

Stall detection1

Figur 2. Block
stall detection



BILAGA 1. sid 2(2)

Uppbyggnad

Strommen som kommer in som insignal deriveras och dvervakas for passering av nollinjen.
Passerar derivatan noll kommer fOrsta vippan att ettstéllas. Hinner bada vipporna ettstéllas
innan strdmmen passerar nollinjen, vilken dr kopplad som reset av vipporna har ett dndlage
natts. Rdknaren anvénds till reset av de sista vipporna for att aterigen kunna genomf6ra en
korning. Nér ett dndlédge identifieras kommer PWM-signalen att bli noll efter AND-grinden.
Pé sé vis kommer stegmotorn sluta stega.
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Figur 3. Uppbyggnad hos block stall derivata



BILAGA 2. sid 1(2)

Bilaga 2. Styrblock

Genom att skicka in ett pulstag till PWM-ingéngen och 6nskad rotationsriktning till REV-
ingdngen genererar blocket tvé pulstig med 90° forskjutning ut till stegmotorn och pa sa sitt
kommer stegmotorn att stega for varje puls.

WU U e p _ L

1=Negativ Riktning | Hrev Bed . L
0=Positiv Riktning

Styrblock

Figur 1. Styrblockets genererade pulstag

Styrblocket dr uppbyggt av ett flertal JK-vippor. Den stora fordelen som utnyttjats ar att JK-
vippan vixlar virde pa utsignalen d& bade J och K ar ettstillda. Vippan reagerar pa negativ
flank hos klocksignalen. Detta ger att vid ettstdlld J-port och K-port genereras ett pulstig med
halva frekvensen av klockpulsen.

b E ap
h [l
> L
J-K Flip-Flop3

Figur 2. JK-vippa

Tabell 1. JK-vippans funktion

J | K| q | Forklaring
0|0 |q |Inget

0 [1 |0 | Nollstill

1 10 |1 |Ettsill

1 |1 |q | Véxlar virde
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Consanty
12
Consantt | 3 D)
+ 1 L
0 4 Subract! o Scoped
Scoped
Switch Gan1
1 [ ,{f:]
Scope2
>0 24
Consant2 " @ " =0 ()
= Gain
i Switht i e B
COr—— v
PWM
« Qb 2 Subrract
ConzanB J-KFip-Flop2 Consant3
B e b o
(e | e
[
. Clockt 1CLR o ©
D Fip-Flop2 DFip-Fop?
Interval Test

boolean o

Constanf? Data Type Convesont % X ~p{CLX
| o= a \
D Fip-Fopd DFip-Flopd

=

i

Intenal Test!

Figur 3. Styrblockets uppbyggnad

Det markerade omradets funktion

PWM-signalen som kommer in fran vénster agerar klocka till den forsta JK-vippan (1). Hér
ges nu ett pulstdg med halva frekvensen som utsignal fran vippan. Denna signal bildar
klocksignal till JK-vippa (2) vilken genererar ett pulstdg med en fjardedel av
ursprungsfrekvensen. Genom att invertera klocksignalen till JK-vippa (3) ges forskjutningen
90° av det andra pulstaget. De bada pulstagen forstarks sedan 24 ganger och subtraheras med
12. Detta ger styrsignaler som varierar mellan -12 och 12 volt. Frin insignalen REV kommer
en etta eller en nolla som sétter riktningen pa motorn. Om den &r noll leder pulstag A fore
pulstdg B och resulterar 1 att motorn gér i positiv riktning.

Det omarkerade omradets funktion

Det omarkerade omradet sitter matningsspanningen till motorn till O volt efter drift. Rdknaren
ar uppbyggd med ett antal DK-vippor. Klocksignalen till DK-vipporna haller halva PWM-
frekvensen. Kretsens utsignal nollstélls sa 1ange PWM-signalen fortfarande varierar. Da
PWDM-signalen stoppas kommer kretsens utsignal att ettstéllas och switchen 1 det markerade
omradet att skifta utsignal till O volt.
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Bilaga 3. Kvarstiende moment

Da lindningarna &r spanningslosa kommer fortfarande ett moment att paverka betydligt. Detta
har tillsammans med Mathworks studerats och funnit ett sétt att kunna simulera hur det
paverkar hela modellen. Blocket kopplas direkt pa utgaende axel frén stegmotorn innan axeln
kopplas till véxelladan.

d in ut p

Torque
detent1
Figur 1. Blocket for det kvarstdende momentet
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Figur 2. Uppbyggnad av blocket for kvarstdende moment

Genom att avldsa aktuell vinkel hos rotorn utnyttjas vinkeln for att skapa ett kvarstdende
moment. Detta moment kommer att vara sinusformat.



BILAGA 4. sid 1(6)

Bilaga 4. Matningar

Modellen kriver att motorns parametrar fylls i. Da detta inte fanns tillgdngliga genomfors en
del métningar av motorn. Métningar utférdes med utrustning tillhandahéllna fran Chalmers.
Det ger en vigledning om i vilken storleksordning parametrarna bor ha. Rotorns
masstroghetsmoment och rotorns dimpning &r uppskattade vérden.

Tabell 1 Parametrar som anvdnds vid simulering

Parameter Storlek Enhet
Lindningarnas resistans 59 Ohm
Lindningarnas induktans 0,07 Henry
Moment konstant 0,017 Nm/A
Magnetisk resistans odndlig Ohm
Fullsteg 18 Grader
rotorns masstroghet 8,5%107 Kg*m”"2
Rotorns ddmpning 3,0%10° N*m/(rad/s)
Utvixling 320 Ganger

M:itning av resistans

For uppmétning av resistans anvindes en multimeter. Multimetern stdlldes in pa métning av
resistans och kopplades 6ver lindningarna. Har erhélls resistansen 59 Ohm.

For att verifiera resistansen mittes den Aven med en mer noggrann multimeter. Aven da
erholls resistansen till 59 Ohm.

M:itning av induktans

For uppmétning av induktans anvéndes en RCL-meter (Fluke Pm 3606). Hér kopplas RCL-
metern over lindningarna och en spénning skickas in med en viss frekvens. For att verifiera
genomfordes en métning da rotorn var i motorn och en dér rotorn monterades bort frén
lindningarna.
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Tabell 2. Resultat efter mdtning med RCL-meter da rotorn plockats ur

Frekvens (Hz) Lindning1 | Lindning 2

(mH) (mH)
50 76,5 79,0
100 75,7 78,1
120 75,3 77,7
200 73,2 75,4
300 70,4 72,4
400 67,7 69,4
500 65,3 66,8

Tabell 3. Resultat efter mdtning med RCL-meter da rotorn dr kvar

Frekvens Lindning 1 | Lindning 2
(Hz) (mH) (mH)

50 70,7 68,52

60 70,16 68,9

100 69,55 68,3

120 69,17 67,94

200 67,49 66,32

300 65,25 69,14

400 63,0 61,93

500 60,99 59,96

Motorn kors 1 regel med en hastighet av 240 sps. Detta resulterar i att strtommen kommer att
variera med en frekvens pd 60 Hz. Ur Tabell 3 fis da ett medelvérde av induktansen pd 70
mH.
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Mitning av strommar

For att ta reda pa 1 vilken storleksordning strémmen ligger pa valdes att koppla
matningsspianningen via en amperemeter. Kdrningarna gors utan att ndgon last kopplas till
utgdende axel. Matningsspanningen dr den spanning som kopplas till LIN-bussen.
Hastigheten dr den valda hastigheten for drift av motorn. Grundstrom &r den strom som
elektroniken drar da motorn star still. Hir kommer inget av den strdmmen att g4 till
lindningarna. Driftspédnningen ar den spinning som dras da motorn kors. Driftstrom dr den
strdm som motorn drar da motorn driver. Det vérdet ar ett medelbildat vérde.

Tabell 4. Mdtvdrden fran mdtning av strémmar

Matningsspanning | Hastighet Grundstrém Driftspanning Driftstrom
(V) (SPS) (mA) (V) (mA)
10 240 2,6 9,78 160,5
10 320 2,6 9,28 112,8
10 Auto 2,6 9,82 30,5
12 240 2,6 11,74 178
12 320 2,6 11,78 152,1
12 Auto 2,6 11,8 311
14 240 2,7 13,78 156,8
14 320 2,7 13,78 153,8
14 Auto 2,7 13,8 31,9

Fran mitningarna kan ses att motorn drar olika strom beroende pa vilken spidnning som matas
in till LIN-bussen. Grundstrommen &r alltid densamma beroende pa att det dr strommen som
gér at for att halla elektroniken i drift.
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Berikning av utvixling

For att rdkna ut utvixlingen frdn motorn till utgdende axel anvédnds ekvation 3.

== == (Ekvation 1)

Utgadende axel

e I

Figur 1. Viixellada for utvixling i aktuatorn
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Miitning av maxmoment

For att mita upp aktuatorns maximala moment vid olika spanningar och hastigheter kopplades
en hdvarm fran utgéende axel till en dynamometer. Aktuatorn spiandes fast och kordes till ett
stopp. Beroende av hur langt den orkade dra, flyttades dynamometern sa vinkeln blev 90°.
Samtidigt som det maximala momentet méttes kopplades strommen via en amperemeter for
att kunna fa ut motorkonstanten N*m/A.

L
F
J(© '
Havarm
Motor
Dynamometer

K3

I denna métning anviandes en hivarm med ldngden L=12 centimeter. I Tabell 5 och Tabell 6
presenteras de olika métresultaten. Hér dr spanningen matningsspdnningen, strémmen dr den
ingdende strommen till elektroniken. Dynamometern ar den kraft dynamometern visar dé ett
stopp intrdffar. Langden ar hivarmen. Ur den kan momentet erhéllas enligt ekvation:

Figur 2. Koppling for mdtning av maxmoment

. m
M =mgL, dir g = 9,82 7z

Motorkonstanten &r utrdknad med hjélp av utvéxlingen.
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Tabell 5. Mdtvirden vid korning med 240 sps.

Spinning | Strom | Dynamometer | Lingd | Moment | Utg. axel | Motorkonstant
V) (mA) | (Kg) (m) (Nm) (Nm/A) | (N\m/A)

10 2,63 Vila -- -- -- --

10 155 0,68 0,12 0,801312 | 5,169755 | 0,016155484
10 155 0,695 0,12 0,818988 | 5,283794 | 0,016511855
10 155 0,765 0,12 0,901476 | 5,815974 | 0,018174919
12 2,65 Vila -- -- -- --

12 174 0,86 0,12 1,013424 | 5,824276 | 0,018200862
12 172 0,79 0,12 0,930936 | 5,412419 | 0,016913808
12 172 0,785 0,12 0,925044 | 5,378163 | 0,016806759
14 2,66 Vila -- -- -- --

14 151 0,86 0,12 1,013424 | 6,711417 | 0,020973179
14 150 0,845 0,12 0,995748 | 6,63832 | 0,02074475
14 150 0,85 0,12 1,00164 | 6,6776 0,0208675

Tabell 6. Mdtvirden vid korning med 320 sps

Spidnning | Strom | Dynamometer | Lingd | Moment | Utg. axel | Motorkonstant
V) (mA) | (Kg) (m) (Nm) (Nm/A) | (N\m/A)

10 2,61 Vila -- -- -- --

10 130 0,57 0,12 0,671688 | 5,166831 | 0,016146346
10 127 0,57 0,12 0,671688 | 5,288882 | 0,016527756
10 129 0,58 0,12 0,683472 | 5,298233 | 0,016556977
12 2,62 Vila -- -- -- --

12 150 0,7 0,12 0,82488 | 5,4992 0,017185

12 150 0,7 0,12 0,82488 | 5,4992 0,017185

12 150 0,7 0,12 0,82488 | 5,4992 0,017185

14 2,7 Vila -- -- -- --

14 150 0,86 0,12 1,013424 | 6,75616 | 0,021113

14 155 0,75 0,12 0,8838 5,701935 | 0,017818548
14 152 0,76 0,12 0,895584 | 5,892 0,0184125

Det mest intressanta vérdet ur tabellen 4r momentkonstanten (Nm/A). For att implementera ett
korrekt virde viljs ett medeltal. Har valdes momentkonstanten till 0,017 Nm/A.
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Bilaga 5. Stegmotorblock i Simscape

Sista version av Simscape-program for Stegmotorblock. Detta fungerade inte tillfredsstdllande
eftersom stegmotorn inte tog hdnsyn det palagda momentet.

For att simulera stegmotorn med hénsyn till kvarstdende moment och gidrna komma ifran
SimElectronics valdes att forsoka dstadkomma en ren simscapemodell. Denna fungerar idealt likt
SimElectronics motorn forutom dé axeln belastas. Pa grund av tidspress valdes att inte fokusera
mer pa losningen av en Simscapemotor. D& denna inte tar hdnsyn till kvarstdiende moment.

component StegmotorB

% StegmotorB
% Copyright 2008 The MathWorks, Inc.

nodes
pl = foundation.electrical.electrical; % A+:left
nl = foundation.electrical.electrical; % A-:left
p2 = foundation.electrical.electrical; % B+:left
n2 = foundation.electrical.electrical; % B-:left
r = foundation.mechanical.rotational.rotational; % rod:right
c = foundation.mechanical.rotational.rotational; % case:right
end
parameters
R = { 60, '"Ohm' }; % Resistance
L = { 0.075, '"H" }; % Inductance

{ 0.017, '"N*m/A' };
Rm = { Inf, 'Ohm' };

= { 18, 'deg' };
J = { 8.5e-08, 'kg*m"2' };
B = { 3e-06, 'N*m/(rad/s)'

e

Motor torque constant
Magnetizing resitance
Full step size
Rotor inertia
Rotor damping

o o o

o

}i

w0 = { 0, 'rad/s' }; % Initial rotor speed
thetaO = { 0, 'rad' }; % Initial angle
Nr = { (pi/2)/(18*pi/180), '1' }; % Number of teath
end
variables
eA = { 0, "V! }s % Back emf A
eB = { 0, "V' }s $ Back emf B
in = { 0, 'A' )i % Current through variable
iB = { 0, 'A' }i % Current through variable
vA = { 0, 'V' }i $ Voltage across variable
vB = { 0, 'V' }i % Voltage across variable
t=4{0, "N*m' }i % Torque
w={ 0, 'rad/s' }; % Velocity
theta = { 0, 'rad' }s % Angle
end
function setup
if R <=0
error( 'Resistance must be greater than zero' )
end

through( iA, pl.i, nl.i ); % Through variable ia from node pl to node nl
across( vA, pl.v, nl.v ); % Across variable va from pl to nl
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through( iB, p2.i, n2.i ); % Through variable ib from node p2 to node n2
across( vB, p2.v, n2.v ); % Across variable vb from p2 to n2

through( t, r.t, c.t ); % torque through from node r to node c

o)

across( w, r.w, c.w ); % velocity across from r to c

w = w0; S w(t=0) = w0
theta = thetal; % theta (t=0) = thetal
end
equations
eA == (-Km*w*sin (Nr*theta)):;
eB == (Km*w*cos(Nr*theta)),
iA.der == ((vA-(R*iA)-eA) /L)
iB.der == ((vB-(R*1iB) - )/L)
theta.der == w;
w.der == (Km* (-iA*sin (Nr*theta)+iB*cos (Nr*theta))-B*w) /J;
end

end









