KTH Kungliga tekniska hégskolan

Examinator: Marten Bjorkman, celle@csc.kth.se
Handledare: Marten Bjorkman, celle@csc.kth.se
Forfattarens e-postadress: merchant@kth.se
Utbildningsprogram: Civilingenjor i datateknik, 300hp
Omfattning: 3205 ord inklusive bilagor

Datum: 2012-05-21

Kandidatexamensarbete inom
Datateknik, DD143X, 6 poang

Energimatare

Energimétning i bilsportmiljo

Sebastian Merchant



Energiméatare - Energimatning i Sammanfattning
bilsportmiljo Sebastian Merchant 2012-05-21

Sammanfattning

Malet med detta projekt har varit att konstruera en energimatare for
elracebilar i en kompakt form som &dven har en bra precision. En proto-
typ utvecklades med hjidlp av ett shuntmotsand kopplat i low-side
konfiguration. Detta Isolerades galvaniskt med hjalp av en optokoppler
och en spanning till frekvenskrets. For att utfora alla méatningar och
berdakningar anvandes en mikrokontroller fran Atmel.
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Introduktion

I dessa tider med stort miljotank har diskussionerna kring branslefordon
varit stora. Detta har gjort att biltillverkare har startat forskning och
produktionen av elbilar for att finna ett komplement till de klassiska
branslebilarna. Dock har utvecklingen inte kommit tillrackligt langt for
att kunna konkurrera med bréanslefordonen nar det galler att kunna
tardas langre strackor da deras batterier tar slut mycket fortare an vad
till exempel bensinen i tanken gor. Detta har lett till att anvandarna vill
kunna se hur mycket energi de har gjort av med vilket krdver en ener-
gimdtare som loggar energiforbrukningen ur batteripacken.

Darfor har det i detta projekt valts att konstruera en prototyp for
energimatning som &r framforallt lampad for bilsportindustrin. Detta
for att kunna gora energimatningar pa racingelbilar och pa sa sitt kunna
anpassa deras korstil till att vara sa effektiv som mdjligt. Prototypen
kommer att konstrueras efter arets KTH Racing elbil 2012/2012. For att
kunna optimera energiférbrukningen runt de fyra olika typerna av race
som kors under formulastudent tavlingar. Den mest kravande av dessa
fyra typerna ar endurance racet vilket ar ett 22km langt race dar det ar
viktigt att komma fOrst i mal med sa 1ag energiférbrukning som majligt.

Malet med detta projekt ar att finna en l6sning som skulle kunna
anvandas i en eldriven formulastudentelbil for att kunna optimera
korstilar, effektkontroll och motorstyrning efter basta formdaga och
energiforbrukning. Malet dr dven att konstruera en enhet for matning i
liten fysisk storlek for att spara vikt. Men daven att uppna precision.

Projektet avgransar sig till att endast bygga en prototyp med hjalp av ett
shuntmotstand da det ar enklast att konstruera och billigast. Prototypen
begrdnsas dven till att endast sdnda ut matdata pa RS232 till dator
istdllet for att skicka ut det paA CAN-bus vilket dr standard i fordon.
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Teori

I detta teorikapitel kommer grunderna och olika metoder for strom och
energimatning beskrivas.

Elektrisk energi

Definitionen av Elektrisk energi ar den effekt som har anvands under en
viss tid. Detta mats i Jule vilket ar wattsekunder. Effekt ar forhallandet
mellan spanning och strom under en viss tidpunkt, vilket ger den
momentana effekten just da. Vilket syns i formel 2.1.1.[1]

P=UXI @2.1.1)

Dar U ar spanningen, I ar strommen och resultatet P, effekten. Energin
ar alltsa den effekt som har flodat igenom systemet under obersvations-
tiden. Detta kan mattematiskt beskrivas med integralen av effekt under
observationstiden.[1]

At+t,
E(At)= [ Pat
fy (2.2.1)

Formel 2.1.2 visar alltsa att E 4r summan av den effekt, P, som ar har
anvands under tiden At. [1]

Strommatning

Det finns tre olika metoder som vanligtvis anvands for strommatning.
Vilken som anvands beror helt pa vilken miljo méatningen ska ske. Det ar
en mangd faktorer som spelar in i valet av metod. Dessa metoder
bygger pa antingen magnetfaltsmatning, resistivitet eller optisk mat-
ning. De tre olika metoderna med dess olika for- och nackdelar finns i
tabell 2.2.1.[2]
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Typ Strémmétnings Galvaniskt- Precision Kostnad
omrade isolerad
Magnetfalt | valdigt lag/hog Ja medium hdg
Resistivitet | medium/hog Nej hdg lag
Optisk medium/valdigt Ja lag/medium | 1ag/medium
hdg

Figur 2.2.1: Vedertagna strommaitningsmetoder, for- och nackdelar. [2]

Magnetfaltsstrommatning

Magnetféaltsmatning bygger pa att man méater det magnetfalt som
skapas runt de kablar som anvands i systemet. Magnetfalt som genere-
ras kommer alltid vara i proportion till den strom som flyter just dar.
Magnetfaltet méts oftast med en halleffektsensor som monteras runt den
kabel som ska 6vervakas. Halleffektsensor dr en sensor som ger ut en
spanning beroende pa magnetfalts styrka [2].

I och med att halleffektsensor endast detekterar magnetfalt runt kablar-
na som ska 6vervakas sa ger det fordelen att dessa alltid ar galvanisk-
isolerade (se kap 2.5, galvanisk isolation) i sin natur [2]. Vilket i sin tur
ocksa betyder att dessa inte alls gor nagon paverkan pa systemet i sig
utan kan monteras bredvid eller runt en kabel utan att behova bryta
kretsen pa nagot vis. Nackdelen ar dock att eftersom den mater magnet-
faltet sa kan magnetfalt fran andra hall ocksa paverka sensorn till att ge
fel varde. Moderna sensorer brukar dock vara sa pass sofistikerade att
de filtrerar ut det mesta av det kringliggande magnetfalten [3].

Denna metod brukar ofta vara mycket dyrare dn de andra metoderna
som kommer tas upp [2].

Resistiv strommatning

Denna typ av matning dr den som brukar anses vara den enklaste och
billigaste metoden. Den ar ocksa enligt definition den som &r mest
noggrann och linjar av dessa metoder [2]. Denna metod bygger pa
Ohms lag, formel 2.4.1.

U=RXI (2.4.1)
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Vilket sdger att spanningen, U, ar forhallandet mellan resistansen, R, och
strommen, I. Tillvagagangssattet i denna metod ar att antingen satta en
resistans, kallad shuntresistor eller shuntmotstand, med kant varde i
serie fore eller efter lasten i systemet. Spanningsfallet over denna
resistor anvands sedan for att rdkna ut den strom som flyter i kretsen.[4]

Fordelarna med denna 16sning ar att den ar véldigt enkel och intuitiv att
implementera. Denna metod omvandlar strom till spanning linjart vilket
kan vara till stor fordel. Nackdelarna med denna metod ar dock att
systemet paverkas nar en resistans fors in i det. Denna resistans ar viktig
att den dimensioneras korrekt for att minska de effektfGrluster som
uppstdr nar resistansen infors. Normalt ar detta svart for applikationer
dar hoga strommar flyter.[2]

High-side matning
High-side matning kallas det nar shuntmotstandet monteras i serie fore
resten av systemet.

Microkontroller

Rshunt

Vv

—= Rlast
|

Figur 2.4.1.1: Schema 6ver high-side mitning,.

Figur 2.4.1.1 visar ett schema 6ver hur shuntmotstandet ska kopplas i
torhallande till resten av systemet, shuntmotstandet monteras helst
direkt pa plus polen pa spanningskallan och innan lasten i systemet,
Rlast.

Fordelen med denna typ av méatning ar att den inte paverkar nagot
jordplan vilket kan vara en fordel i ett fordon dar ofta komponenter
jordas i chassit.[2] Denna typ av uppkoppling ger ocksa fordelen att den
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kan detektera eventuella fel som skulle kunna uppsta efter shuntmot-
standet, som till exempel en kortslutning.[5]

Nackdelen med denna metod av métning ar att den kan vara svar att
konstruera beroende pa vad den nominella spanningen ligger pa. Vid
hoga spanningar sa betyder det att det aven kommer ligga hoga span-
ningar in till enheten som utfor berdkningen. Detta ar generellt ett
problem da det kan vara svart att hitta komponenter som inte paverkar
signalen for mycket och skapar osdkerheter. Till exempel kan en span-
ningsdelning med motstand i MQ klassen med +10% gora en stor
paverkan pa signalen.[5]

Low-side matning
Low-side matning dr som det later motsatsen till High-side méatning. I
detta fall s& kopplas shuntmotstandet i serie efter lasten i systemet.

5
_ Rlast
|

Rshunt

AAYAY

Microkontroller

Figur 2.4.2.1: Schema 6ver low-side mitning

Figur 2.4.2.1 visar hur shuntmotstandet ska vara monterat i low-side
fallet. Som synes sa monteras shuntmotstandet efter lasten s nara
minus/jord punkten som mojlig. Detta for att undvika att strommar till
jord gar ndgon annan vag an igenom shuntmotstandet vilket skulle leda
till osakerheter i matningen.[6]

Denna 16sning ar den enklaste av dessa tva da ena sida av shuntmot-
standet alltid kommer ha jordreferens. Vilket betyder att den andra
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sidan av motstandet kommer ha en valdigt liten potentialhojning
jamfort med jord. Vilket i sin tur inte alls ger lika stora signaler in till
matningsenheten och pa sa satt slipper gora spanningsdelningar som
infor risker for fel.[2] De mindre signalerna gor det enklare att hitta
komponenter och minskar risken for att infora fel i matningen.[6]

Nackdelen ar dock att det tillfor en resistans mot jordplan.[6] Med
denna metod gar det heller inte att detektera eventuella kortslutningar
och liknande.[4]

Galvanisk isolering

Galvanisk isolering anvands for att tilldta tva system att kommunicera
med varandra undan att vara elektriskt kopplade till varandra. Detta ar
viktigt da de olika systemen kan ha olika potential da de har olika
spanningskallor. Om dessa tva skulle kommunicera med varandra
direkt s& skulle det kunna leda till kommunikations fel eller att kompo-
nenter gar sonder.[7] Det finns olika metoder att utféra det och tva av
dessa dr att anvanda sig av optokopplare eller transformatorer.

Optokopplare fungerar sa att de anvander ljus for att skicka signalerna
till en ljuskéanslig komponent pa den andra sidan.[8]

\

=[

2 4

Figur: 2.5.1 Overblick av optokopplare.[8]

Figur 2.5.1 visar en 6verblick av hur optokopplare generellt ar konstrue-
rade. Mellan pin ett och tva sitter en LED som skickar ljus till den
ljuskéansliga fototransistorn som sitter mellan ben tre och fyra.

Transformatorer anvander sig av magnetfdlt for att overfora signaler
och energi. De anvander sig av tva eller fler spolar som ar lindade nara
varandra. Den ena spolen skapar ett magnetfdlt som den andre reagerar

pa.[9]

10
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Figur 2.5.2: Overblick av en transformator.[9]

Figur 2.5.2 visar en bild av hur den vanligaste typen av galvanisk
isolering utfors med hjalp utav transformatorer.[9]

11
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Metod

Projektet dr en sammanstéllning av en webbaserade kallor, webbsidor
och rapporter. Detta for att snabbt fa idéer hur en prototyp av en
energimadtare skulle kunna konstrueras. Valet av metod har varit en
kritisk del for att kunna skapa en simpel konstruktion och samtidigt
halla priset nere.

For att méata den strom som flodar i systemet sé valdes det att ga efter
den metod som beskrivs i kap. 2.4 och montera det i enlighet med kap.
2.4.2, alltsd angripa problemet genom resistiv strommatning i low-side
montering. Detta for att det dr en av de enklaste losningarna utav de
beskrivna under teorikapitlet. Det valdes att koppla upp systemet enligt
low-side struktur for att undvika att ta hand om hoga spanningar vilket
ocksa skulle kunna vara en risk for storningar vid matning. Risken med
detta ar dock att da det ar relativt hoga strommar som ska matas sa kan
shuntmotstandet branna effekt i form av varme vilket kan leda till
komplikationer och onddig effektférbrukning. Da spanningsfallet over
shuntmotstandet ar valdigt lagt sa konstruerades en forstarkningskrets
med hjalp av operationsforstarkare for att forstarka signalen till lamplig
spanning.

For att halla hogspannings systemet och lagspannings matsystemet
galvaniskt separerade s& valdes det att anvanda en optokopplare for att
overfora signalen mellan dessa tva system genom metoden som be-
skrivs i kap. 2.5. D4 optokopplare fungerar bast da de har en digital
signal att Overfora sd konstruerades en spannings till frekvenskrets.
Denna frekvens kommer vara proportionell emot inspanningen. For att
driva matkretsar pa hog-niva sidan av métenheten s& anvandes en dc-dc
konverter med galvanisk isolering, vilket dr en form av ett-till-ett
transformator.

Vid strom- och energiberdkning anvandes en Atmel AVR mikro-
processor med hog klockfrekvens for att kunna omvandla frekvensen
fran hog-niva delen till ett stromvarde och sedan berdkna den energi
som har forbrukats. Nar denna berdkning ar klar sa skickas detta varde
ut pa CAN-bussen till 6vriga enheter, dock si simulerades detta med en
RS232 signal till dator i prototypen. For att fa ett varde pa systemets
spanning s& hamtades det via CAN-bussen fran Battery Management

12
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System (BMS), men dven detta kommer att simuleras i prototypen med
hjalp av ett konstant varde.

Testning och verifiering kommer att ske med hjalp av en kand last i ett
kant system. Detta kommer gora att testningen kan ske genom att oka
strommen i systemet och systematiskt verifiera av prototypen ldser av
samma varde och pa sa sitt berdknar ratt varde av den forbrukade
energin. Det dr endast strommen som kommer matas d& spanningen i
ett verkligt system skulle 6vervakas av BMS:et.

13
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Konstruktion

Detta kapitel kommer beskriva den prototyp som konstruerades i
projektet for att matcha KTH Racings elbil 2011/2012, R%e. Batteripacks-
specifikationerna for denna bil var en spanning pa max 420V DC och
maximal kontinuerlig strom pa 288A. Da prototypen kommer mata
strommen i bilens hogspanningssystem och driva med hjilp av bilens
lagspanningssystem s& kommer de delar som arbetar med hogspanning
refereras till som den hoga sidan respektive den laga sidan for de delar
som drivs och arbetar med spanning fran lagspanningssystemet.

Strommatning

For att detektera den strom som flot i systemet anvédndes ett shuntmot-
stdnd med specifikationen 60mV spanningsfall vid 120A. Den valdes for
att den berdknade nominella strommen i systemet var 120A vid ett
vanligt varv runt en racingbana. Den berdknas ge ett spanningsfall pa
144mV vid max strom.

Filtrering och signal

Da elbilen drevs med en switchande motorkontroller s& ansags det vara
nodvandigt att filtrera bort alla transienter och spikar som uppkommer
vid pulsbreddsmodulering for att inte f4 med storningar i berdkningar-
na da endast DC signal var intressant. Ett aktivt lag-pass filter av andra
ordningen konstruerades for att uppnd en 6dB forsvagning av alla
signaler 6ver 100Hz. Figur 3.1 visar ett kretsschema for denna konfigu-
ration.

14
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— T++ >

Figur 4.2.1: Andra ordningens lag-pass filter och forstirkning

I figur 4.2.1 sa tas signal fran den hoga sidan av shuntmotstandet in vid
ingdngen SHUNTHIGHIN och jord sidan av shuntmotstandet jordas i
den gemensamma joden pa den hoga sidan namngiven GALVGND.
Signalen filtreras och forstarks for att sedan matas ut pa utgang
SHUNTAMP.

Figur 4.2.1 visar dven en forstarkning av signalen da det ansags vara
nodvandigt att forstarka signalen for att spanningar som ar enklare att
hantera. Signalen forstarktes 40 ganger viket gjorde att spanningsspan-
net teoretiskt hamnade mellan 0 och 5.76V.

Spanning till frekvens och galvanisk isolation

For att Overfora signalen fran den hoga sidan till den laga sidan sa var
signalen tvungen att overforas galvanisk isolerad. Detta for att minska
riskerna for potentialskillnader och kortslutning av hogspannings-
systemet men dven for att folja de regler som ar skrivna for formulastu-
dent. Detta problem lostes med hjalp av den klassiska timerkretsen
NE555 som kopplades for att generera en frekvens beroende pa inspan-
ning. Denna 16sning anslots sedan till en optokopplare for att med ljus
overfora signalen till lag-niva systemet.

15
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Figur 4.3.1: Spanning till frekvens-krets och optokopplare

Figur 4.3.1 visar den uppkopplingen for spanning till frekvens samt den
galvaniska separationen av signal. Den forstarkta signalen tas in fran
operationsforstarkaren i kap 3.2 pa pin SHUNTAMP. Spanningen
omvandlas till en fyrkantsvag med hjdlp av timerkretsen och skickas
vidare till optokopplaren. Optokopplarens utgang, OUTSIGNAL,
skickar ut en fyrkantsvdg lik den som kommer in dock galvaniskt
isolerad till mikrokontrollern. Med hjalp av resistor R2 sa kunde fre-
kvensen trimmas in fOr att underldtta vid matning.

Mikrokontroller

For att berdkna vilken strom som fl6t i systemet sa anvandes en mikro-
kontroller fran Atmel, AVR ATmega48. Denna processor kordes i en
klockfrekvens pa 20MHz for att fa mycket berakningskraft for att kunna
ta manga matvarden. Denna processor har ett antal ingangar som
triggar extern avbrottshantering och ett antal inbyggda timers vilket var
till fordel da frekvensen fran spanning till frekvens-kretsen skulle
omvandlas tillbaka till ett varde representerande den strom som fIot i
systemet. De inbyggda klockorna anvandes dven for att anvandas som
tidsreferens da energin skulle berdknas.

Figur 4.4.1: Overblick 6ver mikrokontroller fysisk konfiguration

Figur 4.4.1 visar hur mikrokontrollern var uppkopplad for att anvanda
dennes maximala kapacitet. Insignal togs in pa pinne med namn
INSIGNAL och resultat skickades ut pa pin DATACOMI1 och
DATACOM2.

16
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Resultat

Prototypen gav generellt relativt ddliga matningar. Detta da spanning
till frekvens kretsen inte omvandlade spanningen till frekvens linjart
utan till nagot i stil med en kubisk funktion. Denna krets gav dven en for
lag frekvens ut vilket gjorde att upplosningen for strommen vid 20Hz
samplingsfrekvens blev 0.5A. Detta var acceptabelt dock hade det varit
onskvart med en hogre upplosning och en hogre samplingsfrekvens da
det hade gett en storre noggrannhet.

250 . T r T

T
Manuellamatvirden
Kubisk anpassning

\\y= -2.2e-05% T+ 0.013%% - 2. 7%+ 2.5e+02
'\.

0F N, -

150 N -
N

100 - Sy -

Spanningefall dver reziztor ml

50 F TUEERL i

1 1 1 | e
50 100 150 200 250 300
Frekvensrepresentationimicroprocessor

Figur 5.1 Graf dver spanning till frekvens

Figur 5.1 visar kurvan 6ver mappningen mellan frekvensrepresentatio-
nen i mikroprocessorn till spanningen. Testerna utfordes med hjalp av
en potentiometer som simulerade spanningsfallet 6ver ett shuntmot-
stand. Mappningen mellan frekvens och spanning gjordes for hand med
hjalp en multimeter, potentiometern stilldes in pa en kdand spanning,
mellan 0-230mV med 5mV steg, och frekvensrepresentationen loggades
och plottades sedan i Figur 5.1. En kurvanpassning till matvardena
gjordes och visade sig sedan ha ett fel pa ca 5mV fran det verkliga
vardet. En kubisk anpassning visade sig matcha det verkliga vardena
bast darfor anvandes den. Denna mappning var dock svar att imple-
mentera i mikroprocessorn d& processorn har begransat med minnes
utrymme, detta skulle dock kunna ha 16sts battre om projektet utékades
tidsmassigt. Utifran figurerna sa ser man dven att vid hoga strémmar,

17
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som genererar ett spanningsfall i 150mV klassen, ar valdigt svara att
mata d& kurvan ar valdigt vertikal dar.

De komponenter som valdes for att uppna galvanisk isolering gav en
isolerings spanning pa 1000VDC. I detta fall var det den galvaniska DC-
DC omvandlaren som satte begransningen. Optokopplaren har en
isolerings spanning pa 7500VDC.

Den fysiska storleken for prototypen vart relativt stor ca 6x10cm.

18
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Slutsats

Prototypen visade sig vara en besvikelse d& den fick en samre precision
och upplosning an onskat. Detta mest pa grund av att spanning till
frekvens kretsen inte gjorde om spanningen till frekvens linjart. Darfor
utfordes inte fler avancerade tester och utvarderingar. Dock s fanns
l16sningar for det galvaniska isolationsproblemet vilket var ett orosmo-
ment innan projektet.

Den fysiska storleken blev dven mycket storre dn onskat. Detta skulle
dock kunna 19sas med att vilja ytmonterade komponenter istadllet for de
hélmoterade som anvandes for prototypen.

Forbéattringar

For att forbattra denna konstruktion skulle en mangd atgarder kunna
utforas. For att behalla det fordelaktiga linjara beteendet som shuntmot-
standet tillhandager sa skulle istéllet for en spanning till frekvens krets
en analog till digital konverter (ADC) anvandas. Detta skulle kunna
16sas med att denna krets byts ut mot en liten microkontroller med
inbyggd ADC som endast gor matningar av spanningsfallet over
shuntmotstandet och sedan kommunicerar med en annan microkontrol-
ler 6ver optokopplare. Detta skulle behalla den galvaniska isoleringen
och d@ven hoja precision och uppldsningen. Det skulle dven leda till en
mycket enklare elektrisk krets med mindre risk for att infora fel och
aven ge en mycket mindre fysisk enhet da farre komponenter behovs.
Det skulle dven ga att anvanda sig av galvaniskt isolerade CAN-bus
transivers direkt vilket skulle leda till att endast en operationsforstarka-
re, en mikroprocessor, en CAN-bus transiver och en DC-DC omvandla-
re behovs och samtidigt behalla den galvaniska isoleringen.
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