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1 Innledning:

Prosjektplanen brukes som et styringsdokument som legger fram hvordan vi gnsker a utfgre det
avsluttende hovedprosjektet. | dette dokumentet blir det presentert temaer som mal og rammer
som er satt, prosjektmodell, omfang og avgrensninger, organisering av gruppen, risikoanalyse,
aktivitetsplan, prosjektplan og prosjektgkonomi.

Bacheloroppgaven er gitt av ABB Marine og utfgres ved Hggskolen i Buskerud og Vestfold, fakultet
for teknologi, studiearet 2014/15.

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Vi har fatt oppgaven fra ABB Marine, avdeling i Billingstad. ABB Marine jobber med leveranse av
dieselelektriskfremdriftssystem og kraftdistribusjon for skip og offshorefartgy. At systemet er
dieselelektrisk vil si at drivlinjen mellom kraftproduksjon (dieselmotor) og propell er elektrisk, og ikke
mekanisk aksel.

Utviklingsavdelingen pa Billingstad jobber med nye og kreative Igsninger for a gjgre systemene mer
energioptimale, fleksible og sikre. Ett av initiativene ABB Marine jobber mye i den sammenheng er
batterier og kondensatorer for lagring av energi. De har bygget en lab i samarbeid med NTNU og
MARINEK pa Tyholt i Trondheim, der de tester dette. Hensikten med slikt system er a optimalisere
energiforbruket til skip som opererer ved lave hastigheter, eller bruker dynamisk posisjonering for a
holde fast posisjon. Hovedfokuset er da effektivt energiforbruk, og reduksjon av miljgskadelige
utslipp.

De har ogsa et egenutviklet simulatorrammeverk som er basert pa Matlab/Simulink, og er utviklet i
C#/WPF/.NET. Dette rammeverket eksekverer Matlab/Simulink modellene i sanntid, og
kommuniserer de simulerte tilstandene med ekte eller simulert kontroller (ABB PLS) via en OPC
server. Det grafiske grensesnittet (GUI) til simulatoren gir brukeren av systemet mulighet til 3
simulere ulike feilscenarioer, og verifisere at kontrollsystemet handterer feilsituasjonene korrekt.
Dette simulatorplattformen benyttes for a utfgre tester for ulike kontrollsystemene, demonstrasjon
for kunder, og i utviklingsprosessen av kontrollsystemer uten behov for a gjgre testene pa ekte
utstyr.

Oppgaven var handler nettopp om dette, lage en komplett simulatormodell for elektrisk
energilagring. Det er todelt oppgave. Fgrste del av oppgaven omfatter utvikling av
simuleringsmodeller for et komplett elektrisk fremdriftssystem. Dette innebaerer matematisk
modellering, tuning, testing og implementering av systemelementene for energilagring i
Matlab/Simulink. Modellene ma kunne kompileres med Matlab CODER og kjgre, deretter kunne
eksekveres i sanntid i Microsoft Windows. Denne delen av oppgaven innebarer identifisering og
implementering av enkel dynamikk for dieselmotor, generator, likeretter, batterisystem,
frekvensomformer, elektrisk motor og maritime lastprofil. De dynamiske modellene ma veaere
parametriserbare og tunes mot ABBs testlab. | tillegg ma simulatormodellen omfatte logiske
tilstander slik som feilmeldinger og alarmer fra ulike hardwarekomponentene. Andre del av
oppgaven omfatter integrering av simuleringsmodellene. Alle tilstander, bade logiske og dynamiske,
ma presenteres i et grafisk grensesnitt, baser pa ABB Marines simulatorrammeverk. Brukeren av
simulatoren ma kunne manipulere alle avleste hardwaretilstander for a simulere feilsituasjoner i

Rapport prosjektplan rev 3.0 Side 1 av 29



}

Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator)

anlegget. | hovedsak innebaerer denne delen utvikling av grafikk for presentasjon av simulerte data
og kontrollsystemdata ved hjelp av WPF og .Net.

1.2 Definisjoner av begreper brukt i dette dokumentet:

BEGREP / UTTRYKK FORKLARING

Marine EOS Marine Energi Optimalisering Simulator

HBV Hegskolen i Buskerud og Vestfold

NTNU Norges Teknisk-Naturvitenskaplige Universitet

K-ABB Kristoffer Dgnnestad ansatt hos ABB

10-ABB I/O-liste mottatt av ABB, dokument som inneholder beskrivelse av
innganger og utganger for PLS

PLS Programmerbar Logisk Styring

RUP Rational Unified Process
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2 Mal og rammer

2.1 Rammer
Rammen for oppgavene er i utgangspunktet satt til planlegging og videreutvikling av et produkt for
ABB marine, som igjen kan brukes som et underprodukt av deres utvikling pa samme omrade.

2.2 Prosjektmal
2.2.1 For oppdragsgiver

2.2.1.1 Effektmadl

| samarbeid med NTNU og MARINEK pa Tyholt i Trondheim sa er det satt opp en test lab for testing
av et kontrollsystem for energilagring. For a kunne utfgre tester uten bruk av ekte utstyr, redusere
reise kostnader og for demonstrasjon for kunder sa gnsker ABB na a heller kunne gjgre disse testene
lokalt ved hjelp av en simulator.

2.2.1.2 Resultatmadl

ABB har i dag en simulatorplattform som de bruker for a teste de ulike kontrollsystemene de leverer.
Denne simulatorplattformen er enda ikke bygget ut for & kunne simulere et kontrollsystem for
energilagring. ABB gnsker derfor & fa utviklet et hardware-in-the-loop system for testing av
kontrollsystem for energilagring.

2.2.2 For studentene

2.2.2.1 Effektmadl
e Tilegne oss mer kunnskap om prosjektarbeid, systemutvikling og dokumentering.
e Pkt kompetanse innen modellering av hardware-in-the-loop systemer.
e Mer kunnskap om matematisk modellering i Matlab/Simulink.
e Bedre forstaelse av kontrollsystemer for energilagring.
e Tilegne oss mer kunnskap om hvordan man lager grafiske grensesnitt i wpf og .net.

2.2.2.2 Resultatmal
Som et resultat av dette prosjektet gnsker gruppen a kunne levere og presentere en fullverdig
rapport av et produkt som tilfredsstiller vare egne, arbeidsgivers og HBV sine krav og forventninger.

2.3 Prosjektmodell
Evolusjonaer prosjektmodell

For a kunne utvikle vart bachelorprosjekt har vi valgt a bruke en egendefinert evolusjonaer
utviklingsmodell som baserer seg pa hovedelementer fra Unified Process (UP) og Rational Unified
Process (RUP). Hensikten med a bruke denne kombinasjonen av prosjektmodeller er for a skape en
interaktiv og inkrementell utviklingsprosess. Prosessmetoder fra UP og RUP gir oss muligheten for
produktbekreftelse i form av prototyper flere ganger underveis i prosjektforlgpet. [5] og [6].
Sammenlignet med metoder i Unified Process (UP), sa bruker ikke var use-caser for a Igse oppgaven,
selv om dette er meget vanlig drivkraft i den ordinaere UP modellen. [5] Dette valget er gjort pa
bakgrunn av en meget detaljert kravspesifikasjon som er gitt av oppdragsgiver. Denne beskrivelsen
har gitt gruppen en god beskrivelse av funksjonalitet for det grafiske grasesnittet og god
systembeskrivelse for gnsket system resultat. Gruppen har ogsa gjort noen justeringer i forhold til
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testmetoder og testforlgp i prosjektet sammenlignet med hva som er normalt i Rational Unified
Process (RUP). [6] Her har gruppen planlagt a gjgre test av systemelementer noe senere enn hva som
er tradisjonelt i modellene vi baserer oss pa. [5] og [6]

Unified Process og Rational Unified Process er i utgangspunktet laget for a brukes i software-
prosjekter, noe som igjen begrunner var implementering av modellen. Denne oppgaven er
hovedsakelig software basert og vil inneholde mange komplekse elementer som lettere lar seg Igse
gjennom bruken av denne modellen. En UP modellen kjgrer gjiennom flere aktiviteter samtidig og har
samme fokus som en tilbakekoblet vannfallsmodell. | denne evolusjonaere modellen kjgres det en slik
vannfallstilnarming i hver iterasjon. Nar en iterasjon er slutt sa er gnske & ende opp med en
prototype av en eller flere aktiviteter. Disse prototypene brukes og forbedres videre i senere faser.

[5] og [6]

| Figur 1, gis en beskrivelse av hvordan den relative vektleggingen av ulike disipliner endrer seg i Igpet
av prosjektet.

Forklaring for RUP-disiplin fokus
. BM | Business Modeling
Hey fokus R | Requirements
AD | Analysis & Design
Implementation
Test
D Deployment

- Medium fokus

—

Lav fokus

Planlegging Research Implementering Slutt

h
.
X
.
p

Iterasjon 1.1 Iterasjon 2.1 Iterasjon 2.2 Iterasjon 3.1 Iterasjon 3.2 Iterasjon 3.3 Iterasjon 4.1 Iterasjon 4.2
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3 Omfang og avgrensninger

3.1 Oppgavedefinisjon

3.1.1 Problemstilling
Pa hvilke mate kan vi designe en simulatormodell der vi kan endre dynamiske modeller og gi et
grafisk bilde av energi optimalisering for diesel elektriske marinefartgy.

3.1.2 Problemtilnaerming

Denne oppgave krever mye kunnskap om hvordan man utvikler, tester og analyserer kompliserte
dynamiske systemer i Matlab og Simulink samt utvikling av grafiske grensesnitt i WPF og .NET. Dette
er kunnskap gruppemedlemmer ma tilegne seg underveis i prosessen. Det vil derfor veere ngdvendig
a bruke mye tid pa a innhente informasjon og tilegne seg den kunnskapen som er ngdvendig for at
oppgaven skal kunne gjennomfgres. | tillegg til selvstudier sa vil det bli holdt workshop megter hos
ABB sammen med ekstern veileder.

3.1.3 Definisjoner
WPF er Microsofts utviklingsverktgy for WEB applikasjoner og klient applikasjoner. | WPF kan
utviklere bruke xaml for a utvikle grafikk, 3D Bilder og animasjoner.

.NET er en integrert del i mange programmer som kjgres i Windows og gir en felles funksjonalitet i
form av klasser og biblioteker.

Simulink er en del av Matlab som gir brukeren mulighet til 8 modellere, simulere og analysere
dynamiske systemer ved hjelp av et grafisk grensesnitt.

Matlab er et matematisk verktgy som brukes for manipulering av matriser, plotting av funksjoner og
data, og implementering av algoritmer.

En OPC server er ett automatisk grensesnitt mellom Hardware i form av for eksempel en PLS og
visualiserings Software.

En PLS er kort forklart en programmerbar enhet som brukes i industrien for & automatiser prosesser.

3.1.4 Avgrensninger

Kontrollsystemet for energilagringsapplikasjonen er ett komplisert system med mange variabler det
skal utformes matematiske modeller for. | samrad med ekstern veileder er det bestemt at vi fgrst
skal dekke krav til delen av kontrollsystemet som omfatter batteristrenger. Dette er bestemt pa
grunnlag av at prosjektet anses som svaert omfattende noe som kan fgre til at produktet ikke kan
ferdigstilles til den satte tidsfristen.
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4 Organisering

4.1 Gruppeprofil

4.1.1

Ressurser i forhold til oppgaven
God tilgang til ngdvendig teknologi

o Microsoft Project

o Microsoft Office

o Matlab/Simulink

o Visual studio express
Generelt godt kunnskap til (motorer ol)
God tilgang til interne og eksterne veiledere
Gruppedeltakerne favner om et bredt spekter av arbeidserfaring innen handverksfag
generelt
Gruppen kan jobbe ryddig og strukturert
Gruppen er godt motivert

Forventninger i forhold til oppgaven

Full 3penhet, gjensidig respekt og hederlig framferd

Problemer tas opp og lgses uten utsettelse

Enighet om a legge ned den energien som trengs for a utfgre oppgaven til alle sin tilfredshet
Stgtte hverandre og fokusere pa oppgaven

Ved uenighet rette oss etter flertallet ved hjelp av avstemming

Blokkeringer i forhold til oppgaven
Vi har ulikt utgangspunkt og erfaringer
Lang reisevei
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Prosjektdeltaker:

Roy B Hauge

Bachelorprosjekt

HBV Kongsberg

Intern sensor:
Karoline Moholth

Intern veileder:

J@rn Breivoll

ABB Marine

Ekstern sensor

Kristoffer
Dgnnestad

Ekstern veileder

Kristoffer
Dgnnestad
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4.3 Prosjektgruppen (Marine EOS)
Prosjektgruppen bestar av fglgende deltakere:

Ole Martin Rosbach (Prosjektleder)

TIf: 984 72 622

E-post: ole.martin@rosba.ch

Studielinje: Kybernetikk

Bakgrunn: Fagbrev som elektriker, med erfaring innenfor automasjon, industri,

smakraftverk og naeringsbygg.

Torbjsrn Harsund

Rabi Aslami

TIf: 980 75 629

E-post: torbjoern.harsund@hotmail.com

Studielinje: Kybernetikk

Bakgrunn: Fagbrev som elektriker, med erfaring i & lede elektrikerlag pa prosjekter

innenfor industri, nzering og private boliger.

TIf: 415 72 142

E-post: RoyBHauge@gmail.com

Studielinje: Kybernetikk

Bakgrunn: Fagbrev som elektriker, med erfaring innenfor bygg, industri og noe on-
shore. Samt erfaring med & lede elektrikerlag pa prosjekter og drift/vedlikehold.

TIf: 950 16 939

E-post: Rabi.aslami@hotmail.com

Studielinje: Kybernetikk

Bakgrunn: Fagbrev innen data og elektronikk, med stor interesse for teknologi og
kreative lgsninger.

Hdkon Andre Totland

TIf: 959 71 363

E-post: haakonatotland@gmail.com

Studielinje: Embedded systems

Bakgrunn: Fagbrev som telemontgr, med erfaring bade med 3 jobbe selvstendig
med leveranser av bredband og telefoni til privatkunder, og i lag pa stgrre anlegg.
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Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator)

4.3.1 Rollebeskrivelser
Beskrivelse og ansvarsomrader for de forskjellige rollene Marine EOS (bachelorgruppen) har i
prosjektet.

4.3.1.1 Prosjektleder (Ole Martin Rosbach)
Prosjektleder har det overordnede ansvaret for at prosjektet blir giennomfgrt i henhold til de
vedtatte planene. Prosjektleder skal:

e Styre arbeidet mot malet for prosjektet

e Holde prosjektet innenfor grensene for prosjektet

e Rapportere til veilederne

e Informere veiledere om navarende eller framtidige overskridelser av prosjektgrensene.

4.3.1.2 @konomiansvarlig (Torbjorn Harsund)
@konomiansvarlig skal sgrge for at prosjektgruppens budsjett og regnskap er oppdatert.

4.3.1.3 Prosjektplan ansvarlig (Torbjorn Harsund)
Prosjektplan ansvarlig skal sgrge for at prosjektgruppens prosjektplan er oppdatert med de siste
aktiviteter og om de er gjennomfgrt.

4.3.1.4 Kravansvarlig (Rabi Aslami)
Kravansvarlig skal sgrge for at alle krav som gruppen blir opplyst om blir puttet inn i
kravspesifikasjonen, med riktig nummerering og verifikasjon.

4.3.1.5 Testansvarlig (Roy B. Hauge)
Testansvarlig skal sg@rge for at alle tester skal gjgres i henhold til testplan og at testene er testet pa
riktig mate. Testansvarlig skal:

e lLage og holde testplan oppdatert
o Samkjgre testplan med prosjektplan
e Passe pa at det utfgres riktige metoder av tester.

4.3.1.6 Websideansvarlig (Hdkon Andre Totland)
Websideansvarlig skal sgrge for at prosjektgruppens hjemmeside er oppdatert med siste versjon av
prosjektplan.

4.3.1.7 GUI ansvarlig (Hdkon Andre Totland)
GUI (Grafisk bruker grensesnitt) ansvarlig skal sgrge for at GUI skal bli brukervennlig og mgter de krav
og forventninger som kommer fra ABB.
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Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator)

4.3.2 Dokumentansvarlig

Dokument Ansvarlig

Prosjektplan Torbjgrn Harsund
Mgtereferater Torbjgrn Harsund
Produkt dokument Torbjgrn Harsund
Kravspesifikasjon Rabi Aslami

Etter analyse dokument Rabi Aslami
Testspesifikasjon Roy B. Hauge
Testplan Roy B. Hauge
Aktivitetsliste og timelister Roy B. Hauge
Rapport Ole Martin Rosbach
Oppfolgningsdokumenter Ole Martin Rosbach
Research og design dokument Ole Martin Rosbach
Mgte agendaer Ole Martin Rosbach
Teknologi dokument Hakon Andre Totland
Fremtids dokument Hakon Andre Totland
Risikoanalyse Hakon Andre Totland
Iterasjonsdokument Hakon Andre Totland

4.3.3 Samarbeidskontrakt
For a sikre at alle gruppemedlemmene deltar, oppgaver blir gjort og at gruppeleder blir informert om
eventuelle fraveer, har gruppen laget en samarbeidskontrakt [1].

4.4 Oppdragsgiver (ABB Marine)

ABB Marine, Technology R&D
Bergerveien 12, 1396 Billingstad

4.4.1 Prosjekteier (Bgrre Gundersen)

E-post: borre.gundersen@no.abb.com
Mob: 992 72 237

4.4.2 Ekstern veileder (Kristoffer Dgnnestad)

E-post: kristoffer.donnestad@no.abb.com
Mob: 413 14 601

Ekstern veileder skal vaere prosjektgruppens kontaktperson for ABB under varigheten av prosjektet.
Han vil tilfgre gruppen med ngdvendig veiledning og informasjon som er ngdvendig for a skape et
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Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator)

godt grunnlag for prosjektets gjennomfgring. Han vil delta pa de tre presentasjonene gruppen holder
og i mgter med gruppen.

4.4.3 Ekstern sensor (Kristoffer Dgnnestad)

E-post: kristoffer.donnestad@no.abb.com
Mob: 413 14 601

Ekstern sensor skal evaluere gruppens arbeid basert pa oppgavebeskrivelsen og de kriterier/krav som
er satt til oppgaven. Han vil delta pa de tre presentasjonene gruppen holder.

4.5 Skole (HBV Kongsberg)

Hgyskolen i Buskerud og Vestfold
Frogsvei 41, 3611 Kongsberg
Postboks 235, 3603 Kongsberg

4.5.1 Intern veileder (Jgrn Breivoll)

E-post: Jorn.Breivoll@hbv.no
TIf: 31008 903
Mob: 95242173

Intern veileder vil fungere som gruppens mentor. Han vil bli kontinuerlig oppdatert pa prosjektets
framdrift for a sikre at prosjektet gar framover. Han vil delta pa ukentlige mgter og gi ngdvendig
veiledning til gruppen.

4.5.2 Intern sensor (Karoline Moholth)

E-post: Karoline.Moholth@hbv.no
Mob: 31008 898

Intern sensor skal evaluere gruppens arbeid og dens prosess gjennom hele prosjektets periode. Hun
vil mgte pa alle de tre presentasjonene gjort av gruppen innenfor prosjektets tidsramme og motta
prosjektets dokumentasjon.
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Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator)

5 Milepaler
Milepeeler i dette prosjektet er satt opp etter var prosjektmodell, og gjenspeiler hovedproduktet av
hva vi skal sitte igjen med etter hver gang en iterasjon er avsluttet.

Dato Milepzel beskivelse

1 12/02-15 Presentasjon 1

2 24/03-15 Presentasjon 2

3 30/04-15 Presentabel simulatormodell
4 19/05-15 Innlevering sluttrapport

5 29/05-15 Presentasjon 3
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6 Risikoanalyse
For a kunne avdekke eventuelle risikoer knyttet til tiltak, aktiviteter og situasjoner sa har vi valgt a
lage en risikoanalyse. Denne analysen gir oss grovt sett svar pa 3 grunnleggende spgrsmal.

Hva kan ga galt?

Hva er sannsynligheten for at ugnskede hendelser inntreffer?
Hvilke konsekvenser kan de ugnskede hendelsene medfgre?
Hvilke tiltak krever den ugnskede hendelsen?

P wnNPR

Analysen gir oss ett beslutningsgrunnlag nar en ugnsket hendelse inntreffer.

6.1 Risikofaktorer

Innvirkning pa Prosjektet Konsekvens

1 Sveert liten innvirkning Prosjektet fortsetter uten problemer

2 Liten innvirkning Prosjektet fortsetter uten store problemer men tiltak bgr
iverksettes

3 Middels innvirkning Prosjektet fortsetter men tiltak iverksettes

4 Stor innvirkning Prosjektet stanses, tiltak iverksettes

5 Sveert stor innvirkning Prosjektet stanses, kritiske tiltak iverksettes

Sannsynlighet

Sveert liten sannsynlighet
Liten sannsynlighet
Middels sannsynlighet
Stor sannsynlighet
Sveert stor sannsynlighet

i HWN PP
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Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator)

Svaert stor
sannsynelighet

Stor
sannsynelighet

Middels
Sannsynelighet

Liten
sannsynelighet

Sannsynlighet

Sveert liten
sannsynelighet
4

Sveer liten Liten innvirkning Middels innvirkning  Stor innvirkning Sveert stor
innvirkning innvirkning

Konsekvens

Figur 2: Riskfaktorer, sannsynlighet x konsekvens:

Farge Vurdering/handling

Grgnn Akseptabel risiko. Tiltak kan vurderes.

Gul 5-9 Vurderingsomrade. Tiltak skal vurderes.
E- Uakseptabel risiko. Tiltak skal gjennomfgres.

Tabell 5: Risikofaktorer, vurdering/handling
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Risiko Beskrivelse Sannsynlighet Innvirkning Tiltak
9 Sykdom som fgrer til sterkt Middels Middels Fordele arbeidet pa de andre
redusert arbeidskapasitet sannsynlighet innvirkning gruppemedlemmene

Lav arbeidsinnsats fra ett Liten Liten Samtaler med det

4 gruppemedlem sannsynlighet innvirkning gruppemedlemmet
/gruppemedlemmene det gjelder.
Advarsel.
Darlig oppmegte pa Middels Middels Samtaler med det
5 gruppemeoter sannsynlighet innvirkning gruppemedlemmet
/gruppemedlemmene det gjelder.
Advarsel.
Darlig oppfelging fra ekstern Liten Middels Informere intern veileder som
5 veileder sannsynlighet innvirkning eventuelt tar kontakt med
oppdragsgiver.

Darlig kommunikasjon og Liten Middels Bruke scrum mgter med

5 samarbeid mellom sannsynlighet innvirkning prosjektets navaerende status pa
gruppemedlemmer. agenda.

Mangel pa grunnleggende Middels Stor innvirkning Begrense oppgaven hvis mulig.
kunnskap som medfgrer at det sannsynlighet Workshop mgter med arbeidsgiver.
brukes mye tid pa a tilegne seg

12 den kunnskapen som trengs
for a fullfgre prosjektet. Dette
kan fgre til at ikke alle krav til
produktet blir megtt.
Software eller Hardware feil Liten Stor innvirkning Backup av alle data.
8 som medfgrer tap av utfgrt sannsynlighet
arbeid.
Eksponering av konfidensielt Liten Sveert stor Kan fgre til at arbeidsgiver stopper
10 materiale. sannsynlighet. innvirkning. prosjektet. Samtaler med
arbeidsgiver og sensorer.
Darlig definerte rammer for Middels Stor Mgter med arbeidsgiver for a
12 prosjektet. Kan fgre til at sannsynlighet innvirkning. diskutere rammer for prosjektet.
oppgaven blir for stor slik at
gruppen ikke klarer a levere
ett ferdig produkt.
Arbeidsgiver gar konkurs. Sveert liten Stor Fullfgre prosjektet uten ekstern
4 sannsynlighet innvirkning. veileder. Leie inn ny sensor.
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Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator)

6.2 Kvalitetssikring

Fgr hvert gruppemgter blir det nedskrevet en agenda for dette mgtet slik at gruppemedlemmer kan
forberede seg pa forhand. Dette gker kvaliteten og effektiviteten pa disse mgtene. Mgtereferater
skal godkjennes av alle gruppemedlemmer fgr de ferdigstilles. For hvert dokument som leveres inn
skal det leses korrektur.

6.3 Rapportering og kvalitetskontroll

6.3.1 Intern rapportering

Hver uke blir det holdt et veiledermgte der det pa forhand blir levert ett oppfglgingsdokument.
Oppfelgingsdokumentet inneholder et tidsestimat for arbeidet som skal gjgres neste uke samt det
faktiske antall timer med arbeid som har blitt utfgrt. Disse blir sd sammenlignet og avvik blir notert.

6.3.2 Ekstern rapportering

Det har blitt holdt mgter med ekstern veileder der det blir giennomgang av alle krav til prosjektet og
produktet for a forsikre oss om at alle krav har blitt dekket og at de vi har satt opp er korrekte. |
etterkant av alle iterasjonsmgter blir det produsert et iterasjonsdokument som blir overlevert
ekstern veileder. Dette blir overlevert for at arbeidsgiver kan fa innsyn i prosjektets fremdrift 3
status.
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Gjennomfgring

6.4 Aktivitetsplaner
Aktivitetsplan[2] og Gantdiagram[3] ligger vedlagt bakerst i dette dokumentet.

6.5 Tids og resursplan

Planlagt tidsbruk per dag for hver deltager er satt til 8 timer. Dette skal tilsvare 40 timer per uke med
en blanding av egenaktiviteter og fellesaktiviteter i prosjektperioden. Prosjektgruppen har et mal om
a kunne samles tre ganger i uken for & kunne ha mgter og arbeide med prosjektoppgaven. Utover

disse tre dagene skal de to resterende dagene besta av egenaktiviteter eller avtalte mgter.

Torbjgrn Harsund 2 timer 8 timer 8 timer 8 timer 8 timer 34 timer
Ole Martin R 2 timer 8 timer 8 timer 8 timer 8 timer 34 timer
Hakon Totland 2 timer 8 timer 8 timer 8 timer 8 timer 34 timer
Rabi Aslami 2 timer 8 timer 8 timer 8 timer 8 timer 34 timer
Roy B Hauge 2 timer 8 timer 8 timer 8 timer 8 timer 34 timer

Prosjektdeltagene har alle et fag som opptar noe tid i perioden fra 12/01-15 til 10/04-15. | denne
perioden er det planlagt  sette av nesten en hel skoledag (6 timer) dedikert til dette faget (Tabell 7).

| perioden fra 10/04-15 til 29/05-15 vil vi gke innsatsen med ytterligere 6 timer per deltager per uke
(Tabell 8). Gruppens arbeidstid er satt fra 08:00 til 16:00 mandag til fredag sa fremt dette ikke
kolliderer med andre aktiviteter i deltagernes studier.

Torbjgrn Harsund 8 timer 8 timer 8 timer 8 timer 8 timer 40 timer
Ole Martin R 8 timer 8 timer 8 timer 8 timer 8 timer 40 timer
Hakon Totland 8 timer 8 timer 8 timer 8 timer 8 timer 40 timer
Rabi Aslami 8 timer 8 timer 8 timer 8 timer 8 timer 40 timer
Roy B Hauge 8 timer 8 timer 8 timer 8 timer 8 timer 40 timer

6.5.1 Timeregistrering

Timeregistrering blir giennomfgrt ved at hver deltager i gruppen fgrer alle sine timer inn i personlig
timeliste. Timer som oppfgres i timelistene skilles ut i fra aktivitets-ID som har sitt opphav og er
beskrevet i aktivitetslisten. Den personlige timelisten er direkte koblet opp imot aktivitetslisten, som
igjen summerer timer i form av personlig akkumulerte timer, totalt antall timer i prosjektet og en
ukentlig oversikt av time.
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6.6 Iterasjonsplan

Planlegging \
Grunnleggende
dokumentasjon
Prosjektplan
Kravspek
Testspek
Gantt-diagram

Research

Modell research

- Dynamiske
modeller

- Grafisk
grensesnitt

Grunnleggende

Dynamiske

modeller og

GUI

- Dynamiske
sub-systemer

- Grafisk
grensesnitt

Simulator

modell

- Kombinasjon
av sub-system

- Grafisk
grensesnitt

- Kompiler (DLL)

Implementering

Simulator

modell

- Kombinasjon
av sub-system

- Grafisk
grensesnitt

- Kompiler (DLL)

Simulator

modell

- Systemtest

- Feilmeldinger
grafisk
grensesnitt

-1/0

Aksepttest

- Dynamisk
modell

- Grafisk
grensesnitt

Sluttrapport

Brukermanual
GUI
Simulator

Presentasjon 3

dokumentasjon -1/0 parameter parameter
fortsetter - Kompiler (DLL) | Testpunkt 1 Testpunkt 2 - Kompiler
Prosjektplan - Dynamisk - Dynamisk (DLL)
Kravspek Grunnleggende modell modell
Testspek dokumentasjon | - Grafisk - Grafisk Testpunkt 3
Testplan fortsetter grensesnitt grensesnitt - Dynamisk

Prosjektplan modell

Testplan - Grafisk

grensesnitt
27/1-12/2 12/2-26/2 26/2-12/3 12/3-26/3 26/3-16/4 16/4-30/4 30/4-14/5 14/5-29/5

Iterasjon 1.1

Iterasjon 2.1

Iterasjon 2.2

Iterasjon 3.1

Iterasjon 3.2

Iterasjon 3.3

Iterasjon 4.1

Iterasjon 4.2

Presentasjon 1
Prosjektplan (R1)
Kravspek (R1)
Testspek (R1)
Iterasjonsdok.1

Prosjektplan (R2)
Kravspek (R2)
Testspek (R2)
Testplan (R1)
Iterasjonsdok.2

Prosjektplan (R3)
Testplan (R2)
Iterasjonsdok.3
Research- og
designdokument

Presentasjon 2
Prototype 1
Iterasjonsdok.4
Research- og
designdokument

Prototype 2
Iterasjonsdok.5
Research- og
designdokument

Simulator ferdig
Iterasjonsdok.6
Teknologidok.

Fremtids dok.
Prosjekt dok.
Etteranalyse dok.
Ferdigstille dok.
Iterasjonsdok.7

Presentasjon 3

Denne tabellen skal gi en oversikt pa hovedaktivitetene i de fire prosjektfasene. Fasene er delt opp i 8

iterasjoner der det er beskrevet hvilke aktiviteter som har hgyest fokus under de forskjellige

iterasjonene.

De fire fasene i prosjektmodellen er som fglgende:

Disse fasene er oppdelt i alt fra 1 til 3 iterasjoner, beskrivelse av de planlagte aktiviteter for disse er

Planleggings fase

Research fase

Implementerings fase

Sluttfase

beskrevet i korte trekk videre i rapporten.

Rapport prosjektplan rev 3.0

Side 18 av 29




Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator)

6.6.1 Planlegging

Planlegging varer frem til fgrste presentasjon (12.02.15). | denne fasen tar vi for oss a planlegge
prosjektet vart samtidig som vi kartlegger oppgavens omfang. Denne fasen inneholder iterasjon 1.1
som bestar av grunnleggende dokumentasjon for prosjektet.

Iterasjon 1.1:

Grunnleggende dokumentasjon:

Denne disiplinen inneholder dokumentasjonen som er et minimumskrav i forhold til presentasjon 1
og er gitt av HBV og er den stgrste delen av prosjektoppgavens Business Modeling.

Prosjektplanen

Inneholder en beskrivelse av prosjektmodellen som er valgt for dette prosjektet og en begrunnelse
for valg av modellen. | prosjektplanen er det forklart hvordan var arbeidsmetode er fordelt over
prosjektperioden og hvilke elementer som er hgyest vektlagt.

Kravspek
Inneholder alle krav og betingelser for dette prosjektet med rangering av prioritet.

Testspek
Inneholder testmetoder for alle krav som er dokumentert i kravspek.

Gant- diagrammet

En oversiktsplan som gir et grafisk bilde av vare aktiviteter og aktivitetenes varighet ut giennom
prosjektperioden. | denne planen er det tildelt ressurser i form av gruppemedlemmer og aktivitets ID
som gjgr planen sporbar mot aktivitetsplanen. Det oppdateres ukentlig oppdatering prosentvis
fullfgrte aktiviteter.
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6.6.2 Research

| denne fasen skal det kartlegges hvilke elementer som skal tas i bruk for a skape dynamiske modeller
og det grafiske grensesnittet. Denne fasen har en varighet utover datoen for presentasjon 2. Denne
fasen setter grunnlag for videre utvikling av simulator modellen. Grunnleggende dokumentasjon vil
ogsa fortsette i denne fasen men er begrenset til iterasjon 2.1.

Iterasjon 2.1:

| denne iterasjonen ligger grunnarbeidet for utviklingen av var simulatormodell.

Modell research:

Under denne disiplinen finner vi grunnlag for hvordan vi skal bygge de dynamiske modellene og
hvordan det skal produseres et grafisk grensesnitt som er kompatibelt med samme software som
modellene bygges.

Dynamiske modeller
| denne aktiviteten utforskes grunnlaget til den overordnede simuleringsmodellen. Dette gjgres i
form av a finne sub-systemer til simuleringsmodellen og hvilke elementer disse skal inneholde.

Grafisk grensesnitt
| denne aktiviteten skal det produseres et grunnlag for a lage et grafisk grensesnitt.

Grunnleggende dokumentasjon fortsetter:
Denne disiplinen inneholder endringer og ferdigstillelse av pakrevde dokumenter startet pa i
iterasjonl.1.

Prosjektplan
Her skal de st@rste endringene i prosjektplanen bli utfgrt.

Kravspek
Endring av kravspek blir fgrt inn i denne iterasjonen og gir revisjon 2 (R2).

Testspek
Endringer av testspek blir fgrt inn i denne iterasjonen og gir revisjon 2 (R2).

Testplan
Under denne iterasjonen skal det produseres en testplan som skal fortelle noe om nar og hvordan
kravene i kravspek skal testes.
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6.6.3 Research fortsetter

Denne fasen inneholder videre arbeid rundt hvilke elementer som skal brukes i sub-systemene og det
grafiske grensesnittet. Det skal ogsa utfgres en test av aktuelle sub-systemer for
simuleringsmodellen.

Iterasjon 2.2:

I denne iterasjonen gjgres det en videre utviklingen av sub-systemer i var simulatormodell. Det skal
produseres faktiske modeller i Simulink for alle sub-systemer og et utgangspunkt for det grafiske
grensesnittet.

Dynamiske modeller og GUI:

Under denne disiplinen brukes det informasjon fra iterasjon 2.1 som skal gi grunnlag for hvordan vi
bygger sub-systemene i Simulink og hvilke elementer som skal brukes i det grafiske grensesnittet.

Dynamiske sub-systemer
| denne aktiviteten lages det faktiske sub-systemer i Simulink. Disse sub-systemene skal inneholde
alle elementer som ble kartlagt under iterasjon 2.1.

Grafisk grensesnitt
| denne aktiviteten skal det produseres deler av det grafiske grensesnittet som gjgres i WPF og .net.

1/0 parameter
| denne aktiviteten skal det dannes en tilhgrighet mellom I/O signaler som hgrer til sub-systemene i
de dynamiske modellene.

Kompiler (DLL)
| denne aktiviteten skal det gjgres en test pa om simuleringsmodellene kompilerer fra modell filer i
Simulink til en DLL fil.

Grunnleggende dokumentasjon fortsetter:
Denne disiplinen inneholder ferdigstillelse av pakrevde dokumenter startet pa i iterasjon1.1.

Prosjektplan
Siste elementer i prosjektplanen blir ferdigstilt her.

Testplan
Under denne iterasjonen skal det produseres en testplan som skal fortelle noe om nar og hvordan
kravene i kravspek skal testes.
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6.6.4 Implementering
| denne fasen skal sub-systemer kombineres for a gi en helhetlig simulatormodell. Det skal ogsa
gjdres en test av sammensatte systemer.

Iterasjon 3.1:

Under denne iterasjonen skal de fleste sub-systemer settes sammen og testes i form av tre
sammensatte modeller.

Simulator modell:

Under denne disiplinen kombinerer vi sub-systemer for & danne tre overordnede sub-systemer. Her
lages det en kobling mellom det grafiske grensesnittet og de dynamiske modellene i Simulink.

Kombinasjon av sub-system
| denne aktiviteten kombineres sub-systemer som ble produsert under iterasjon 2.2 for a danne tre
overordnede sub-systemer.

Grafisk grensesnitt
| denne aktiviteten skal det gjgres noen avgjgrelser for hvordan det grafiske grensesnittet skal se ut.
Det skal ogsa lages en kobling mellom GUI og bidrag fra signalisten (I/0).

Kompilere (DLL)
I denne aktiviteten skal det gjgres en test pa om simuleringsmodellene kompilerer fra modell filer i
Simulink til en DLL fil.

Testpunkt 1:

Under denne disiplinen testes de mest aktuelle sub-systemene, dette for a gi oversikt mellom gnsket
respons og faktisk respons trigget av variabel input.

Dynamiske sub-system
Denne testen skal vise forholdet mellom innganger og utganger i de aktuelle sub-systemene.

Grafisk grensesnitt
Denne testen inneholder test av input fra signalisten og funksjonstest etter designvalg for GUI.
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6.6.5 Implementering fortsetter
| denne fasen skal sub-systemer kombineres for a gi en helhetlig simulatormodell. Det skal ogsa
gjdres en test av sammensatte systemer.

Iterasjon 3.2:

Under denne iterasjonen skal de fleste sub-systemer settes sammen og testes i form av tre
sammensatte modeller.

Simulator modell:

Under denne disiplinen kombinerer vi sub-systemer for a danne tre overordnede sub-systemer. Her
lages det en kobling mellom det grafiske grensesnittet og de dynamiske modellene i Simulink.

Kombinasjon av sub-system
| denne aktiviteten kombineres sub-systemer som ble produsert under iterasjon 2.2 for a danne tre
overordnede sub-systemer.

Grafisk grensesnitt
| denne aktiviteten skal det gjgres flere avgjgrelser for hvordan det grafiske grensesnittet skal se ut.
Det skal lages flere koblinger mellom GUI og bidrag fra signalisten (I/0).

Kompiler (DLL)
I denne aktiviteten skal det gjgres en test pa om simuleringsmodellene kompilerer fra modell filer i
Simulink til en DLL fil.

Testpunkt 2:

Under denne disiplinen testes de mest aktuelle sub-systemene, dette for a gi oversikt mellom gnsket
respons og faktisk respons trigget av variabel input.

Dynamisk modell
Under denne aktiviteten skal det gjgres en test for hver av de tre overordnede sub-systemene.

Grafisk grensesnitt
Denne testen inneholder test av input fra signalisten og funksjonstest etter designvalg for GUI.
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6.6.6 Implementering fortsetter
| denne fasen skal sub-systemer kombineres for a gi en helhetlig simulatormodell. Det skal ogsa
gjdres en test av sammensatte systemer.

Iterasjon 3.3:

Simulator modell:

Under denne disiplinen kombinerer vi overordnede sub-systemer for a danne et helhetlig system.
Her lages det en kobling mellom det grafiske grensesnittet og de dynamiske modellene i Simulink.

Systemtest
Under denne aktiviteten skal det gjgres en test av systemet i sin helhet der alle sub-systemer er satt
sammen og koblet mot det grafiske grensesnittet.

Feilmeldinger grafisk grensesnitt
Under denne aktiviteten skal det gjgres en enkel simulering av feilmeldinger i det grafiske
grensesnittet.

1/O parameter
| denne aktiviteten skal I/O parametere endres for & se om systemet funger slik det er forventet ved
overskridelse av maks og min verdier som er satt for sub-systemene.

Kompiler (DLL)
I denne aktiviteten skal det gjgres en test pa om simuleringsmodellene kompilerer fra modell filer i
Simulink til en DLL fil.

Testpunkt 3:
Under denne disiplinen skal det gjgres en test av sammensatte sub-systemer i Simulink.

Dynamisk modell
Under denne aktiviteten skal det gjgres en test for hver av de tre overordnede sub-systemene.

Grafisk grensesnitt
Under denne aktiviteten skal det gjgres en test for a se at kobling mellom det grafiske grensesnittet
og Simulink modellene fungerer som gnsket.
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6.6.7 Sluttfase
Sluttfasen skal bestd av avsluttende deler for prosjektet.

Iterasjon 4.1:

Brukermanual:

Under denne disiplinen vil det bli laget en brukermanual for det grafiske grensesnittet og
simulatormodellen.

GUI
| denne aktiviteten skal det produseres en brukermanual for det grafiske grensesnittet.

Simulator
| denne aktiviteten skal det lages en brukermanual som beskriver funksjoner i modellen og skal gi en
forklaring pa navn for variabler.

Aksepttest:

Under denne disiplinen skal det gj@res en test av sammensatte sub-systemer i Simulink sammen med
ABB.

Dynamisk modell
Under denne aktiviteten skal det gjgres en test for det helhetlige systemet.

Grafisk grensesnitt
Under denne aktiviteten skal det videre testes for a se at alle koblinger mellom det grafiske
grensesnittet og Simulink modellene fungerer som gnsket.

Prosjekt dok.
Prosjekt dokument:

Under denne disiplinen skal vi lage et prosjekt dokument.

Etteranalyse dokument:

Under denne disiplinen skal vi giennomfgre en etteranalysen og fgre inn dette i et eget dokument.
Ferdigstille dokumenter:

Under denne disiplinen skal vi giennomga og ferdigstille alle dokumenter.
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6.6.8 Sluttfase fortsetter
Sluttfasen skal bestd av avsluttende deler for prosjektet.

Iterasjon 4.2:

Brukermanual:

Under denne disiplinen vil det bli laget en brukermanual for det grafiske grensesnittet og
simulatormodellen.

GUI
| denne aktiviteten skal det produseres en brukermanual for det grafiske grensesnittet

Simulator
| denne aktiviteten skal det lages en brukermanual som beskriver funksjoner i modellen og skal gi en
forklaring pa navn for variabler.

Presentasjon 3:

Under denne disiplinen skal det gjgres en grundig forberedelse i forbindelse med sluttpresentasjon.
Her skal presentasjonsfokus fordeles og flere giennomganger av presentasjonen vil bli giennomfgrt.
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6.7 Mgteplan

Kategori - Maéned Prosjektperiode

Gruppemgter (GM) 4 21
Statusmeter (SM) 1 4 19
Interne veiledermgter (VM) (HBV) 1 4 19
Eksterne veiledermgter (OM) (ABB) 0-1 2 9

Gruppemgte: Ukentlige gruppemgter hver Onsdag 09:30. Aktivitetsbasert agenda, disponering av
ressurser og aktivitetsplan oppdatering.

Statusmgte: Gjennomgang av fremdriftsplan og aktivitetsstatus.

Internt veiledermgte: Ukentlige mgter med intern veileder fra 12.00. Gjennomgang av
oppfelgningsdokument og prosjektstatus.

Eksternt veiledermgte: Mgte med ekstern veileder/sensor Kristoffer Dgnnestad etter behov.
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7 Prosjektgkonomi

7.1 Prosjektfinansiering
Aktiviteter som krever gkonomiske midler i dette prosjektet er gruppens ansvar a dekke. Det blir ikke
tildelt midler fra HBV som skal dekke gruppens utgifter.

Prosjektgruppens reelle og estimert utgifter er beskrevet i tabellen under. Dette er basert pa
informasjon fra HBV relatert til dokumentasjon som kreves i forbindelse med innleveringer i
prosjektperioden. Det er ogsa tatt med en estimert post for reiseutgifter basert pa dagens bom og
drivstoffavgifter.

7.2 Prosjektbudsjett

Dato Beskrivelse Estimert

20.01.15 Reiseutgifter ABB 520,-
28.01.15 Dokumentkostnader 100,-
01.03.15 Prosjektplakat 250,-
20.03.15 Mapper og utstyr 200,-
05.06.15 Sosiale utgifter 600,-

Total 1870,-

7.3 Prosjektregnskap
Prosjektregnskapet ligger som et vedlegg[IV]. Regnskapet viser de utgiftene prosjektet forelgpig har
kostet.

8 Kontrakter og avtaler

8.1 Bachelorprosjekt samarbeidsavtale (Gruppe)
Det er laget en samarbeidskontrakt[1] som gir retningslinjer for arbeidsmetoder og betingelser innad
i gruppen. Vedlegg [l].

8.2 Bachelorprosjektavtale intern (HBV)
Undervisningsinstitusjonen har laget en standardavtale mellom studenter og bedrifter. Denne er gitt
til ABB og signert. Vedlegg [II]

8.3 Bachelorprosjektavtale ekstern (ABB)

Det er produsert en NDA for oss i denne gruppen som omhandler hvordan vi skal behandle sensitive/
konfidensielle dokumenter og programvare gitt av ABB. Denne er lest og underskrevet av alle
gruppemedlemmer. Vedlegg [lIl].
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9 Referanse og litteraturliste
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1 Innledning

Kravspesifikasjon brukes til 3 styre hva prosjektet skal oppna innenfor gitte rammer og betingelser.
Dokumentet dekker de kravene som er satt for at vi skal oppna gnskede resultater ved endt prosjekt.
Hensikten med dokumentet er for a skape en felles forstaelse mellom prosjektgruppa og arbeidsgiver
om hva resultatet av prosjektet skal bli.

Bacheloroppgaven er gitt av ABB Marine og utfgres ved Hggskolen i Buskerud og Vestfold, fakultet
for teknologi, studiearet 2014/15.

1.1 Definisjoner av begreper brukt i dette dokumentet

Begrep / Utrykk Forklaringer

Marine EOS Marine Energi Optimalisering Simulator

M-EOS Krav Marine EOS (tolket ut fra oppgavebeskrivelsen og designkrav)

HBV Hggskolen i Buskerud og Vestfold

NTNU Norges Teknisk-Naturvitenskaplige Universitet

K-ABB Kristoffer Dgnnestad ansatt hos ABB

B-ABB Bgrre Gundersen ansatt hos ABB

S-ABB Kravspesifikasjon og I/O-liste (inneholder beskrivelse av innganger og
utganger for PLS) dokumentet mottatt av ABB.

PLS Programmerbar Logisk Styring

GUI Graphical User Interface (norsk: grafisk brukergrensesnitt)

RUP Rational Unified Process

ESM Energy Storage Medium (norsk: energi lagrings medium)

SOC State Of Charge

USB Universal Serial Bus

WPF Windows Presentation Foundation

Voltage droop Tilsiktet tap i utgangsspenningen fra en enhet som er belastet

Hotswap Endre / forandre systemet mens den kjgrers / er aktiv
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2 Krav

Kravspesifikasjonen er avgjgrende for hvor vellykket systemet blir. Nemlig, fordi det avgjgr systemets

utforming, som ytelse, design og funksjon. Kravspesifikasjon inneholder komplett og konsis

beskrivelse for hele systemet, som sier hva systemet skal gjgre.

Kravspesifikasjon er laget av prosjektgruppen Marine EOS i samarbeid med ABB Marine. ABB Marine

er var hoved interessenten og setter krav til systemet vart.

Kravene i dette dokumentet er utledet fra kravspesifikasjons dokument vi fikk fra ABB, Workshop hos

ABB Marine, og intervju med Kristoffer Dgnnestad. Kravene beskriver hva systemet skal gjgre, disse

er da organiser og presentert slik som vist pa Figur 1. Det er flere forskjellige type krav. De er delt i

forskjellige kategorier og prioriteringer, henhold til hvilken del av systemet de tilhgrer, og hvor viktig

de er for systemet.

KR1.1
Simulatormodell

J

| 4
KS1 DC-link
K$2 Batterisystem
K$3 Konveter DC/DC
K$4 Dieselmotor
KSS Generator
KS6 Forbruker
KS7 Elektrisk motor
KS8 Inverter
KS9 Brems
KS10 Bryter
K$11 Konverter AG/DC

ABB

—— KR1Simulatorsystem —

._ .v..l |‘
v

\ 4
KR1.2 KR1.3 KM1
GUI Andre Maskin og
'._“ }_‘ programvare
|| ’ —
h 4 h |

KG1 Visuelt utseende
KG2 Manipulering
KG3 ESM feil
KG4 DC/DC Konverter feil

Kal Sikkerhet
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2.1 Kravkategorier

‘ Kategori Beskrivelse

Rammekrav Rammebetingelse som ma oppfylles for at oppgaven skal betraktes
som gjennomfgrt

Maskin og programvarekrav Maskin og programvare krav for simulatorsystemet

Simulatormodell krav Hva simulatormodell skal gjgre

GUI krav Hva GUI skal gjgre

Andre krav Andre krav som ma opprettholdes

2.2 Kravprioritet

‘ Prlorltet Beskrivelse
Krav som ma oppfylles for at prosjektet skal kunne fullfgres
B Viktige krav som bgr veere pa plass
C Krav som vil heve kvaliteten pa systemet, men som kun oppfylles om tiden strekker til
D Mindre viktige krav som kun prioriteres hvis vi har tid

2.3 RammeKkrav
Krav nr. Prlorltet Utsteder Beskrivelse

M-EOS | Skal veaere et simulatorsystem for elektrisk fremdriftssystem med
energilagring for marinefartgy
KR1.1 A M-EOS | Simulatorsystemet skal inneholde simuleringsmodell for et
komplett elektrisk fremdriftssystem
KR1.2 A M-EOS | Simulatorsystemet skal ha et grafisk brukergrensesnitt (GUI)
KR1.3 A B-ABB | Unnga lekkasje av konfidensiell informasjon

2.4 Maskin og programvarekrav

‘ Krav nr. Prioritet Utsteder Beskrivelse

KM1 A M-EQS Simuleringsmodellen skal modelleres i Matlab/Simulink

KM2 A M-EQOS Simulatormodellen skal vaere kompilerbar med Matlab coder

KM3 A M-EOS Simulatormodellen skal kunne eksekveres | sanntid i Microsoft
Windows

KM4 A M-EQOS Simulatormodellen ma vaere parametriserbar

KM5 A M-EOS GUI skal utvikles i WPF og .Net.

KM6 A M-EOS GUI skal kunne presentere bade logiske og dynamiske tilstander
til simulatormodellen

KM7 A M-EOS GUI skal kunne manipulere gnskelige tilstander til
simulatormodellen

KM8 B M-EOS Simulatormodellen skal kunne tunes mot ABBs testlab

KM9 B M-EOS Simulatormodellen skal kunne omfatte logiske tilstander
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2.5 Simulatormodell krav

‘ Krav nr.  Prioritet Beskrivelse Utsteder

KS1 A DC-link Simulatormodellen skal inneholde en modell M-EOS
av DC-link

KS1.1 B DC-links maksimale spenning skal vaere S-ABB
558VDC

KS1.2 B DC-links minimale spenning skal veere 532VDC S-ABB

KS1.3 B Simulatormodellen skal inneholde en bryter S-ABB
som skiller ut DC distribusjonen fra
konverteren

KS2 A Batterisystem | Simulatormodellen skal inneholde et modell S-ABB
av batterisystem

KS2.1 A Batterisystemet skal bestd av 2 parallelle S-ABB
strenger

KS2.2 A Hver streng skal ha sin egen kontaktor S-ABB

KS2.3 A Lukketid for kontaktor til streng 1 skal vaere S-ABB
1.5 sekunder

KS2.4 A Lukketid for kontaktor til streng 2 skal vaere S-ABB
2.5 sekunder

KS2.5 A Hver streng skal ha 27.5 KWh energikapasitet S-ABB

KS2.6 A Ved full oppladning skal streng spenningen S-ABB
vaere 384 VDC

KS2.7 A Ved full utladning skal streng spenningen vaere S-ABB
288 VDC

KS2.8 A Det skal veere en lineaer sammenheng mellom K-ABB
belastning (SOC) og streng spenning

KS2.9 A Apne tid for bryter til batterisystemet skal K-ABB
veere 0.5 sekunder

KS2.10 C Energikapasiteten skal veere parametriserbar S-ABB
(som signal til simulink)

KS2.11 C Det skal veere en ulineser sammenheng K-ABB
mellom belastning (SOC) og streng spenning

KS2.12 C Apne og lukketid for bryter i batterisystemet K-ABB
skal vaere parametriserbar

KS3 A Konverter Simulatormodellen skal inneholde en modell S-ABB

DC/DC DC/DC konverter

KS3.1 A Konverterens maksimale oppladningsstrgm K-ABB
skal vaere dynamisk (variabel)

KS3.2 A Konverteren maksimale utladningsstrgm skal K-ABB
vaere dynamisk (variabel)

KS3.3 A Konverteren skal kunne stgtte hotswap av S-ABB
kontroll modus

KS3.4 A Konverteren skal stgtte DC link spennings S-ABB
kontroll

KS3.5 A Konverteren skal stgtte ESM spennings S-ABB
kontroll

KS3.6 A Konverteren skal stgtte ESM strgm kontroll S-ABB

KS3.7 A Konverteren skal stgtte ESM effekt modus S-ABB

KS3.8 B Konverteren skal stgtte DC link strgm kontroll S-ABB

KS4 A Dieselmotor | Simulatormodellen skal inneholde en modell S-ABB
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av en dieselmotor

KS4.1 B Dieselmotorens minimale rotasjonshastighet S-ABB
skal vaere 900 rpm
KS4.2 B Dieselmotorens maksimale rotasjonshastighet S-ABB
skal vaere 1800 rpm
KS4.3 B Modell av dieselmotoren skal vaere dynamisk S-ABB
KS4.4 C Dieselmotorens treghetsmoment skal vaere M-EOS
6582 kgm’
KS5 A Generator Simulatormodellen skal inneholde en modell S-ABB
av en AC generator
KS5.1 B Generatorens maksimale tilsynelatende effekt K-ABB
skal vaere 400 kVA
KS5.2 B Generatorens effektfaktor skal vaere 0.9 K-ABB
KS5.3 A Generator skal stgtte «voltage droop» K-ABB
KS5.4 B Generatorens treghetsmoment skal vaere 12 K-ABB
kgm?
KS5.5 B Modellen av AC generatoren skal veere S-ABB
dynamisk
KS6 A Forbruker Simulatormodellen skal inneholde en K-ABB
dynamisk modell av en forbruker
KS6.1 A Effektforbruket skal vaere en positiv dynamisk K-ABB
variable
KS6.2 B Effektforbruket skal kunne vaere negativ K-ABB
KS7 B Elektrisk Simulatormodellen skal inneholde en S-ABB
motor dynamisk modell av en fremdriftsmotor
(forbruker)
KS7.1 B Elektrisk motors maksimale effekt skal veere S-ABB
200kW
KS7.2 B Elektrisk motors treghetsmoment skal vaere S-ABB
2,1 kgm’
KS8 B Inverter Simulatormodellen skal inneholde en S-ABB
(forbruker) dynamisk modell av en inverter
KS8.1 B Inverteren skal stgtte rpom kontroll K-ABB
KS8.2 D Inverteren skal stgtte effekttap K-ABB
KS9 B Brems Simulatormodellen skal inneholde en S-ABB
(forbruker) dynamisk modell av en brems
KS10 A Konverter Simulatormodellen skal inneholde en modell S-ABB
AC/DC av AC/DC konverter
KS11 A Bryter Simulatormodellen skal inneholde en K-ABB
dynamisk modell av en bryter
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2.6 GUI krav
Krav nr. Prioritet Beskrivelse Utsteder
KG1 Visuelt
utseende
KG1.1 A GUI skal gi operatgr mulighet til 8 manuelt starte K-ABB
feilscenarioer
KG1.2 A GUI skal gi operatgr mulighet til 8 manuelt sette K-ABB
verdier for feilscenarioer
KG1.3 A GUI skal inneholde oversikt over systemet K-ABB
KG1.4 A GUI skal inneholde oversikt over batterisystemet K-ABB
(ESM)
KG1.5 B GUI skal inneholde indikasjon av feil fra M-EOS
kontrollsystem (sette opp signal i I/0O liste)
KG1.6 B GUI skal inneholde oversikt over generator M-EOS
KG1.7 C GUI skal inneholde oversikt over forbrukeren M-EQOS
KG2 Manipulering | Operatgren skal kunne manipulere signalverdier K-ABB
KG2.1 A Operatgren skal kunne endre lagringsspenning S-ABB
KG2.2 A Operatgren skal kunne endre ESM strgm S-ABB
KG2.3 A Operatgren skal kunne endre individuelt spenning S-ABB
pa hver streng
KG2.4 A Operatgren skal kunne endre antall tilgjengelige S-ABB
batteri strenger
KG2.5 A Operatgren skal kunne sette EMS status S-ABB
«on_inhibit»
KG2.6 A Operatgren skal kunne apne og lukkebrytere K-ABB
KG3 ESM Feil
scenario
KG3.1 A S-ABB
KG3.2 A S-ABB
KG3.3 A S-ABB
KG3.4 A S-ABB
KG3.5 A S-ABB
KG3.6 A S-ABB
KG3.7 A S-ABB
KG3.8 A S-ABB
KG3.9 A S-ABB
KG3.10 A S-ABB
KG3.11 A S-ABB
KG3.12 A S-ABB
KG3.13 A S-ABB
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G319 | A D | 5o
G321 | A I 5B
KG4 A DC/DC K-ABB
Konverter
feil scenario

el | A I, | oo
a2 | A I | 5 -
a3 | A ] 5B
caa | A . 5B
Gas | A D | oo
G410 | A I | 5o
a1z | A I 5B
2.7 Andre krav

Krav nr. Prioritet Beskrivelse Utsteder
KA1 Sikkerhet B-ABB
KA1.1 A Det skal ikke lagres konfidensielt dokumenter pa USB penner B-ABB
KA1.2 A Det skal ikke lagres konfidensielt innhold lokalt i pcer B-ABB
KA1.3 A Presentasjoner skal ikke inneholde konfidensielt innhold B-ABB
KAl.4 A Sluttrapporter som skal til andre enn ABB, HBV sensor og veileder B-ABB

skal ikke inneholde konfidensielt innhold
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1 Innledning:

Testspesifikasjonen skal gi en oversikt over hvordan kravene fra oppdragsgiver og gruppen selv skal
testes. Dokumentet er utarbeidet med kravspesifikasjonen[1] som grunnlag med det formalet at
kravene skal tilfredsstilles. Dette dokumentet skal derfor verifisere de endelige kravene og
funksjonene samt vise nar og hvordan kravene skal testes.

Bacheloroppgaven er gitt av ABB Marine og utfgres ved Hggskolen i Buskerud og Vestfold, fakultet
for teknologi, studiearet 2014/15.

1.1 Definisjoner av begreper brukt i dette dokumentet:

Begrep / Utrykk Forklaringer

Marine EOS Marine Energi Optimalisering Simulator

M-EQS Krav Marine EOS (tolket ut fra oppgavebeskrivelsen og designkrav)

HBV Hggskolen i Buskerud og Vestfold

NTNU Norges Teknisk-Naturvitenskaplige Universitet

K-ABB Kristoffer Dgnnestad ansatt hos ABB

B-ABB Bg@rre Gundersen ansatt hos ABB

S-ABB Kravspesifikasjon og I/O-liste (inneholder beskrivelse av innganger og
utganger for PLS) dokumentet mottatt av ABB.

PLS Programmerbar Logisk Styring

GUI Graphical User Interface (norsk: grafisk brukergrensesnitt)

RUP Rational Unified Process

ESM Energy Storage Medium (norsk: energi lagrings medium)

SOC State Of Charge

usB Universal Serial Bus

WPF Windows Presentation Foundation

Voltage droop Tilsiktet tap i utgangsspenningen fra en enhet som er belastet

Hotswap Endre / forandre systemet mens den kjgrers / er aktiv
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2 Oppbygging av testspesifikasjonen

Oppbygningen av testspesifikasjonen er ment a kontrollere og sikre at kravene i prosjektet blir
ivaretatt. Testen refererer til kravet og beskrivelsen, prioritet og utsteder av kravet tas med for
enklere lesing. Spesifikasjonen tar for seg hvordan kravet skal testes og kriteriet for godkjenning
denne spesifikasjonen ma derfor leses i samsvar med gjeldene testplan[2].

Da testing skal skje underveis i prosjektet vil dokumentet veere dynamisk i den forstand at det kan
komme endringer underveis og skal derfor ikke ansees som ferdig fgr prosjektet leveres.

Oppsett av test vises i tabell 3.

Krav nr. | Prioritet | Utsteder | Beskrivelse Testmetode Godkjenningskriterium
ID pa A B, C Eier av Her beskrives Hvordan vi tester Kriteriet for at kravet er
krav eller D krav kravet kravet oppnadd.

som

testes
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3 Testav krav
Dette kapittelet beskriver testene og sorteringen fglger kravspesifikasjonen. Testene vil hovedsakelig
bli utfgrt av gruppa selv men enkelte tester vil ogsa utfgres i samband med ABB.

3.1 Testnr. 1: Test av rammekrav

Krav nr. | Prioritet | Utsteder Beskrivelse Testmetode Godkjenningskriterium
KR1 A M-EQS Skal veere et Ingen test KR1.1 og KR1.2 vaere
simulatorsystem for godkjent
elektrisk
fremdriftssystem med
energilagring for
marinefartgy
KR1.1 A M-EQS Simulatorsystemet skal Simulator Simulator inneholder
inneholde kontrolleres visuelt | minst en representasjon
simuleringsmodell for et mot eksisterende av alle komponentene
komplett elektrisk dokumentasjonsun- som inngar i ett
fremdriftssystem derlag fra ABB. komplett elektrisk
fremdriftssystem.
KR1.2 A M-EQS Simulatorsystemet skal Visuell inspeksjon. At det eksisterer et
ha et grafisk fungerende grafisk
brukergrensesnitt (GUI) grensesnitt til
simulatormodellen.
KR1.3 A B-ABB Unnga lekkasje av Sikkerhets test, KA1.1, KA1.2, KAl1.3 og
konfidensiell informasjon kontrollerer KA1.4 skal vaere
lagringsplasser og godkjent
dokumentasjon.
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3.2 Testnr. 2: Test av maskin og programvarekrav

Krav nr. | Prioritet | Utsteder Beskrivelse Testmetode Godkjenningskriterium
KM1 A M-EQS Simuleringsmodellen skal Visuell inspeksjon Simuleringsmodell er
modelleres i modellert i
Matlab/Simulink Matlab/Simulink
KM2 A M-EQS Simulatormodellen skal Funksjonell test av Simulatormodellen er
vaere kompilerbar med kompilering. kompilerbar.
Matlab coder
KM3 A M-EQS Simulatormodellen skal Funksjonell test av Simulatormodellen kan
kunne eksekveres | eksekvering. eksekveres.
sanntid i Microsoft
Windows
KM4 A M-EQS Simulatormodellen ma Funksjonell test av Parametere i simulator
vaere parametriserbar simulatormodell. kan endres ved bruk av
grafisk grensesnitt.
KM5 A M-EQOS GUI skal utvikles i WPF og Visuell inspeksjon. GUI er utviklet i WPF og
.Net. .Net
KM6 A M-EOS GUI skal kunne Visuell og funksjonell GUl inneholder
presentere bade logiske test. fungerende
og dynamiske tilstander presentasjoner av
til simulatormodellen logiske og dynamiske
tilstander til
simulatormodellen.
KM7 A M-EQOS GUI skal kunne Funksjonell test. At man ved hjelp av GUI
manipulere gnskelige kan manipulere
tilstander til tilstander i
simulatormodellen simulatormodellen.
KM8 B M-EQS Simulatormodellen skal Funksjonell test. Simulatormodellen skal
kunne tunes mot ABBs oppna like resultater
testlab som ABBs testlab.
KM9 B M-EQS Simulatormodellen skal Funksjonell test. Simulatormodellen skal
kunne omfatte logiske kunne reagere og
tilstander fungere pa av/pa eller
0/1
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3.3 Testav simulatormodell krav

3.3.1 Testnr. 3.1: Test av DC-link modell

Test nr. 3.1

Krav nr. | Prioritet | Utsteder Beskrivelse Testmetode Godkjenningskriterium
KS1 A M-EOQOS Simulatormodellen Visuell inspeksjon. Simulatormodellen
skal inneholde en DC- inneholder en DC-Link.
link
KS1.1 B S-ABB DC-links maksimale Visuell inspeksjon. Maksimal DC-Link spenning
spenning skal veere er 558V
558VvDC
KS1.2 B S-ABB DC-links minimale Visuell inspeksjon, Minimal DC-Link spenning
spenning skal veere funksjonell test. er 532VDC
532vDC
KS1.3 B S-ABB Simulatormodellen Visuell verifisering i Bryter er tilstede i DC-Link
skal inneholde en program og test av og fungerer ved test.
bryter som skiller ut funksjon nar
DC distribusjonen fra simulator delen er
konverteren klar

3.3.2 Testnr. 3.2: Test av batterisystem modell

Test nr. 3.2

Krav nr. | Prioritet | Utsteder Beskrivelse Testmetode Godkjenningskriterium
KS2 A S-ABB Simulatormodellen skal Visuell inspeksjon. Simulatormodellen
inneholde et inneholder et
batterisystem batterisystem.
KS2.1 A S-ABB Batterisystemet skal Visuell inspeksjon. Batterisystemet
besta av 2 parallelle inneholder 2 parallelle
strenger strenger.
KS2.2 A S-ABB Hver streng skal ha sin Visuell inspeksjon. Hver streng har egen
egen kontaktor kontaktor.
KS2.3 A S-ABB Lukketid for kontaktor til Visuell inspeksjon. Lukketid for kontaktor
streng 1 skal veere 1.5 er 1.5 sekunder.
sekunder
KS2.4 A S-ABB Lukketid for kontaktor til Visuell inspeksjon. Lukketid for kontaktor
streng 2 skal veere 2.5 er 2.5 sekunder.
sekunder
KS2.5 A S-ABB Hver streng skal ha 27.5 Visuell inspeksjon. Hver streng har 27.5
KWh energikapasitet KWh energikapasitet.
KS2.6 A S-ABB Ved full oppladning skal Visuell inspeksjon. Begge strenger oppnar
streng spenningen veaere 384V ved full
384 VDC oppladning.
KS2.7 A S-ABB Ved full utladning skal Visuell inspeksjon. Full utladning gir
streng spenningen vaere 288VDC
288 VDC
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KS2.8 A K-ABB Det skal veere en lineaer Funksjonell test. Linezer sammenheng
sammenheng mellom mellom SOC og streng
belastning (SOC) og spenning er oppnadd.
streng spenning
KS2.9 A K-ABB Apne tid for bryter til Visuell inspeksjon. Apne tid er 0.5
batterisystemet skal vaere sekunder.
0.5 sekunder
KS2.10 C S-ABB Energikapasiteten skal Visuell inspeksjon, Energikapasiteten kan
vaere parametriserbar funksjonell test. endres fra annen
(som signal til simulink) programdel.
KS2.11 C K-ABB Det skal veere en ulineaer Funksjonell test. Lineaer og ulineaer
sammenheng mellom sammenheng mellom
belastning (SOC) og SOC og streng spenning
streng spenning er oppnadd.
KS2.12 C K-ABB Apne og lukketid for Visuell inspeksjon, Mulig & endre apne og
bryter i batterisystemet funksjonell test lukketid fra annen
skal veere programdel.
parametriserbar

3.3.3 Testnr. 3.3: Test av DC/DC konverter modell

Test nr. 3.3

Krav nr. | Prioritet | Utsteder Beskrivelse Testmetode Godkjenningskriterium
KS3 A S-ABB Simulatormodellen skal Visuell inspeksjon. Simulatormodellen
inneholde en DC/DC inneholder en DC/DC
konverter konverter.
KS3.1 A K-ABB Konverterens maksimale Visuell inspeksjon, Konverterens
oppladningsstrgm skal funksjonell test. maksimale
veere dynamisk (variabel) oppladningsstrgm er
dynamisk.
KS3.2 A K-ABB Konverteren maksimale Visuell inspeksjon, Konverterens
utladningsstrgm skal funksjonell test. maksimale
veere dynamisk (variabel) utladningsstrgm er
dynamisk.
KS3.3 A S-ABB Konverteren skal kunne Funksjonell test. Kontrollmodus bytte
stptte hotswap av under drift virker.
kontroll modus
KS3.4 A S-ABB Konverteren skal stgtte Funksjonell test. Konverteren stgtter DC
DC link spennings kontroll link spennings kontroll.
KS3.5 A S-ABB Konverteren skal stgtte Funksjonell test. Konverteren stgtter
EMS spennings kontroll EMS spennings kontroll.
KS3.6 A S-ABB Konverteren skal stgtte Funksjonell test. Konverteren stgtter
EMS strgm kontroll EMS strgm kontroll.
KS3.7 A S-ABB Konverteren skal stgtte Funksjonell test. Konverteren stgtter
ESM effekt modus ESM effekt modus.
KS3.8 B S-ABB Konverteren skal stgtte Funksjonell test. Konverteren stgtter DC
DC link strgm kontroll link strgm kontroll.
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3.3.4 Testnr. 3.4: Test av dieselmotor modell

Test nr. 3.4

Krav nr. | Prioritet | Utsteder Beskrivelse Testmetode Godkjenningskriterium
KS4 A S-ABB Simulatormodellen Visuell inspeksjon. Simulatormodellen
skal inneholde en inneholder modell av en
modell av en dieselmotor.
dieselmotor
KS4.1 B S-ABB Dieselmotorens Visuell inspeksjon. Minimal rotasjonshastighet
minimale er 900 rpm.
rotasjonshastighet
skal vaere 900 rpm
KS4.2 B S-ABB Dieselmotorens Visuell inspeksjon. Maksimal
maksimale rotasjonshastighet er 1800
rotasjonshastighet rpm.
skal vaere 1800 rpm
KS4.3 B S-ABB Modell av Visuell inspeksjon. Dieselmotorens virkemate
dieselmotoren skal Funksjonell test. er dynamisk.
veere dynamisk
KS4.4 C M-EQOS Dieselmotorens Visuell inspeksjon. Treghetsmoment er 6582
treghetsmoment skal kgm?
vaere 6582 kgm?

3.3.5 Testnr. 3.5: Test av Generator modell

Test nr. 3.5

Krav nr. | Prioritet | Utsteder Beskrivelse Testmetode Godkjenningskriterium
KS5 A S-ABB Simulatormodellen Visuell inspeksjon. Simulatormodellen
skal inneholde en inneholder en dynamisk
modell av en AC modell av en AC generator.
generator
KS5.1 B K-ABB Generatorens Visuell inspeksjon. Maksimal tilsynelatende
maksimale effekt er 400kVA.
tilsynelatende effekt
skal veere 400 kVA
KS5.2 B K-ABB Generatorens Visuell inspeksjon. Generatorens effektfaktor
effektfaktor skal vaere er0.9.
0.9
KS5.3 A K-ABB Generator skal stgtte Funksjonell test. Generator stgtter «voltage
«voltage droop» droop»
KS5.4 B K-ABB Generatorens Visuell inspeksjon. Generatorens
treghetsmoment skal treghetsmoment er 12
veaere 12 kgm? kgm?
KS5.5 B S-ABB Modellen av AC Visuell inspeksjon. AC generatorens virkemate
generatoren skal veere Funksjonell test. er dynamisk.
dynamisk
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3.3.6 Testnr. 3.6: Test av forbruker modell

Test nr. 3.6
Krav nr. | Prioritet | Utsteder Beskrivelse Testmetode Godkjenningskriterium
KS6 A K-ABB Simulatormodellen Visuell inspeksjon. Simulatormodellen
skal inneholde en inneholder en dynamisk
dynamisk modell av en modell av en forbruker.
forbruker
KS6.1 A K-ABB Effektforbruket skal Visuell inspeksjon. Effektforbruk er en positiv
vaere en positiv dynamisk variabel.
dynamisk variable
KS6.2 B K-ABB Effektforbruket skal Visuell inspeksjon. Effektforbruket kan veere
kunne veere negativ en negativ variabel.

3.3.7 Testnr. 3.7: Test av elektrisk motor modell

Test nr. 3.7

Krav nr. | Prioritet | Utsteder Beskrivelse Testmetode Godkjenningskriterium
KS7 B S-ABB Simulatormodellen Visuell inspeksjon. Simulatormodellen
skal inneholde en inneholder en dynamisk
dynamisk modell av en modell av en
fremdriftsmotor fremdriftsmotor.
KS7.1 B S-ABB Elektrisk motors Visuell inspeksjon. Maksimal effekt er 200kW
maksimale effekt skal
vaere 200kW
KS7.2 B S-ABB Elektrisk motors Visuell inspeksjon. Treghetsmoment er 2,1
treghetsmoment skal kgm?
veere 2,1 kgm?

3.3.8 Testnr. 3.8: Test avinverter modell

Test nr. 3.8

Krav nr. | Prioritet | Utsteder Beskrivelse Testmetode Godkjenningskriterium
KS8 B S-ABB Simulatormodellen Visuell inspeksjon. Simulatormodellen
skal inneholde en inneholder en dynamisk
dynamisk modell av en modell av en inverter
inverter
KS8.1 B K-ABB Inverteren skal stgtte Visuell inspeksjon. Inverteren stgtter rpm
rpm kontroll kontroll
KS8.2 D K-ABB Inverteren skal stgtte Visuell inspeksjon. Inverteren stptter effekttap
effekttap
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3.3.9 Testnr. 3.9: Test av brems modell

Test nr. 3.9

Krav nr. | Prioritet | Utsteder

Beskrivelse

Testmetode

Godkjenningskriterium

KS9 B S-ABB

Simulatormodellen
skal inneholde en
dynamisk modell av en
brems

Visuell inspeksjon.

Simulatormodellen
inneholder en dynamisk
modell av en brems

3.3.10 Testnr. 3.10: Test av konverter AC/DC modell

Test nr. 3.10

Krav nr. | Prioritet | Utsteder

Beskrivelse

Testmetode

Godkjenningskriterium

KS10 A S-ABB

Simulatormodellen
skal inneholde en
modell av AC/DC

konverter

Visuell inspeksjon.

Simulatormodellen
inneholder en modell av
AC/DC konverter

3.3.11 Testnr. 3.11: Test av brytere modell

Test nr. 3.11

Krav nr. | Prioritet | Utsteder

Beskrivelse

Testmetode

Godkjenningskriterium

KS11 A K-ABB

Simulatormodellen
skal inneholde en
dynamisk modell av en
bryter

Visuell inspeksjon.

Simulatormodellen
inneholder en dynamisk
modell av en bryter
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3.4 Testav grafisk grensesnitt

3.4.1 Testnr. 4.1: Test av visuelt utseende

Test nr. 4.1

Krav nr. | Prioritet | Utsteder Beskrivelse Testmetode Godkjenningskriterium
KG1.1 A K-ABB GUI skal gi operatgr Funksjonell test. Operatgr kan starte
mulighet til 3 manuelt feilscenarioer i GUI.
starte feilscenarioer
KG1.2 A K-ABB GUI skal gi operatgr Funksjonell test. Operatgr kan sette
mulighet til 3 manuelt verdier for
sette verdier for feilscenarioer.
feilscenarioer
KG1.3 A K-ABB GUI skal inneholde Visuell inspeksjon. GUl inneholder system
oversikt over systemet oversikt.
KG1.4 A K-ABB GUI skal inneholde Visuell inspeksjon. GUl inneholder oversikt
oversikt over over batterisystem.
batterisystemet (ESM)
KG1.5 B M-EQS GUI skal inneholde Funksjonell test. GUI inneholder
indikasjon av feil fra feilindikasjon fra
kontrollsystem (sette opp kontrollsystem.
signal i 1/0 liste)
KG1.6 B M-EQS GUI skal inneholde Visuell inspeksjon. GUl inneholder oversikt
oversikt over generator av generator.
KG1.7 C M-EQS GUI skal inneholde Visuell inspeksjon. GUI inneholder
oversikt over forbrukeren forbruker oversikt.

3.4.2 Testnr.4.2: Test av manipulering

Test nr. 4.2

Krav nr. | Prioritet | Utsteder Beskrivelse Testmetode Godkjenningskriterium
KG2.1 A S-ABB Operatgren skal kunne Funksjonell test. Lagringsspenning kan
endre lagringsspenning endres fra GUI.
KG2.2 A S-ABB Operatgren skal kunne Funksjonell test. ESM strgm kan endres
endre ESM strgm fra GUI.
KG2.3 A S-ABB Operatgren skal kunne Funksjonell test. Spenning pa hver streng
endre individuelt kan endres individuelt
spenning pa hver streng fra GUI.
KG2.4 A S-ABB Operatgren skal kunne Funksjonell test. Antall batteri strenger
endre antall tilgjengelige kan endres fra GUI.
batteri strenger
KG2.5 A S-ABB Operatgren skal kunne Funksjonell test. EMS status «on inhibit»
sette EMS status kan settes fra GUI.
«on_inhibit»
KG2.6 A K-ABB Operatgren skal kunne Funksjonell test. Operatgr kan apne og
apne og lukkebrytere lukke brytere fra GUI.
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|

3.4.3 Testnr. 4.3: Test av ESM feil scenario

Test nr. 4.3
KG3.1 A S-ABB I Funksjonell test. | |
I I
[
KG3.2 A | shAss | DN | Funksionelltest. | [
I ]
[
KG3.3 A S-ABB I Funksjonell test. | |G
] ]
[
KG3.4 A | s | I | Funksionelltest. |
I ]
[
KG3.5 A | shAss | HENEEEEEEEEE | Funksionelltest. |
| — ]
[
KG3.6 A S-ABB I Funksjonell test. ]
I I
[
KG3.7 A S-ABB ] Funksjonell test. | |G
I I
I [
KG3.8 A [ sAss | DN | Furksionelltest. |
I I
I |
KG3.9 A S-ABB I Funksjonell test. | |G
I [
] ]
[ |
KG3.10 A S-ABB I Funksjonell test. | |G
I ]
]
KG3.11 A S-ABB I Funksjonell test. | |G
| [ D
kG312 | A | sAe | [N | Funksionelltest | G
I [
kG313 | A | SABE | NN | Funksonelitest. |
I I
I | .
kG314 | A | SABB | DN | Funksonelitest. |
I ]
| |
KG3.15 A S-ABB I Funksjonell test. I
] ]
I I
| B @
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|

3.4.4 Testnr. 4.4: Test av konverter feil scenario

KG3.16 A S-ABB ] Funksjonell test.
I
|
KG3.17 A S-ABB _ Funksjonell test.
I
]
KG3.18 A S-ABB _ Funksjonell test.
]
]
KG3.19 A S-ABB ] Funksjonell test.
|
KG3.20 A S-ABB _ Funksjonell test.
I
I
KG3.21 A S-ABB _ Funksjonell test.
|

] ]

Krav nr. | Prioritet | Utsteder Beskrivelse Testmetode Godkjenningskriterium
KG4.1 A | saBs | SN | Funksionelltest. | [
] =
KG4.2 A | snBs | SN | Funksionelltest |
— — |
|
KG4.3 A~ | snBs | S | Funksionelltest. |
I =
KG4.4 A~ | sass | DEEEEEEEENNEEN | Funksionclltest | G
I ||
KG4.5 A~ | snss | DN | Funksionelltest. |
I B
KG4.6
KG4.7 A | seB8 | NN | Funksionelltest. |
] I
I I
| e
KG4.8 A | seB8 | NN | Funksionelltest. |
] I
| | I
KG4.9 A | snBs | NN | Funksionelltest. |
] ]
I e
kG410 | A | sAB | [N | Funksionelltest | [
I I
I B 2
kG411 | A | SABB | DN | Funksonelitest. |
| I
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KG4.12

S-ABB

KG4.13

S-ABB

Funksjonell test.

Funksjonell test.

3.5 Testnr.5: Andre Krav

Test nr. 5

skal til andre enn ABB,
HBV sensor og
veileder skal ikke
inneholde
konfidensielt innhold

Krav nr. | Prioritet | Utsteder Beskrivelse Testmetode Godkjenningskriterium
KA1.1 A B-ABB Det skal ikke lagres Visuell inspeksjon. Ingen lagret konfidensielle
konfidensielt dokumenter pa USB
dokumenter pa USB penner.
penner
KA1.2 A B-ABB Det skal ikke lagres Visuell inspeksjon. Ingen har lagret
konfidensielt innhold konfidensielle dokumenter
lokalt i pcer andre steder enn onedrive
partisjon delt av K-ABB
KA1.3 A B-ABB Presentasjoner skal Visuell inspeksjon. Godkjennes av B-ABB
ikke inneholde
konfidensielt innhold
KA1.4 A B-ABB Sluttrapporter som Visuell inspeksjon. Godkjennes av B-ABB
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1 Innledning:

1.1 Formalet med dokumentet
Formalet med dette dokumentet er a skape ett overordnet rammeverk for test aktivitetene i Marine
EOS prosjektet pa en sdnn mate at det er klart:

e Hva som skal testes i hver testfase.
e Hvem som er ansvarlig for testing.
e Hvordan testaktivitetene skal utfgres.
o Huvilke rekkefglge aktivitetene har.

Dokumentet skal ogsa definere:

e Omfanget av testingen.
e Fremgangsmaten til hver testfase.
e Ansvarsomradene til de som skal utfgre testingen i hver fase.

1.2 Omfang av dokumentet

Dette dokument dekker alle testaktiviteter i Marine EOS prosjektet, da i hovedsak testing av
simuleringssystemet i sin helhet men ogsa andre veiledende krav i prosjektet[1]. Dette gjelder da
testing av:

e Rammekrav.

e  Maskin og programvarekrav.
o Simulatormodell krav.

e  GUI krav.

e Andre krav.

Planen vil definere rekkefglgen pa hoved testaktivitetene og forklare hva som skal testes i hvert ledd
av testingen samt spesifisere hvem som skal utfgre testingen i leddet. Planen skal omfatte de
forskjellige testnivaene som:

e Modultesting.

e Integrasjonstesting.
e Systemtesting

o Aksept test.

1.3 Involverte i utforming av test plan

NAVN ANSVAR

Roy, Hakon Skrive TP
Roy Gjennomgang TP
Roy, Ole Martin Godkjenne TP
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1.4 Definisjoner av begreper brukt i dette dokumentet:

BEGREP / UTTRYKK FORKLARING

Marine EOS Marine Energi Optimalisering Simulator

ABB R&D ABB Research and Development

PLS Programmerbar Logisk Styring

GUI Graphical User Interface (norsk: grafisk brukergrensesnitt)
WPF Windows presentation foundation

TP Test Plan

1.5 Prosjektets bakgrunn

Bakgrunnen for prosjektet er ABB Marine R&D sitt gnske om en simulator som kan replisere ABB
Marine sitt energioptimaliseringssystem med hovedvekt pa energilagringen for bat, dette skal
muliggjgre testing og optimaliseringsvurderinger uten hjelp av fysisk testing. Simulatoren skal kunne
gjengi realistisk energirespons fra energilagringssystemet som fglge av varierende tilfgrsel og last.
Med dette er simulatoren ment a effektivisere testprosessen ABB na har pa dette punktet, noe som
vil gi redusert tids og ressursbruk som igjen fgrer til bedre gkonomi. Simulatoren planlegges utfgrt
ved hjelp av Matlab/Simulink for reguleringsprosessen og for den grafiske fremstillingen og
brukergrensesnitt brukes WPF og .NET. En mer inngdende forklaring blir gitt i Prosjektplanen[3].

2 Formalet med test oppgavene i prosjektet/iterasjonene
Formalet med test oppgavene i prosjektet er som fglger:

e Verifisere spesifikasjoner.
e Finne problemer i systemet.
e  Girad om prosjektrisiko.

2.1 Kilder til test motivatorer
Testene er motivert av:

e Kvalitets risiko

e Prosjekt risiko

e Sikkerhets risiko (Konfidensielle data)
e Funksjonelle krav

e Design elementer

e Antatte feil
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3 Test punkter/faser

Testingen i prosjektet vil besta av 4 testpunkt som fordeles utover prosjekteringstiden.

3.1 Testpunkt1

Testpunkt 1 skal omhandle kompileringstest og gi ett grunnlag for risikovurdering av det utfgrte
arbeidet samt gi ett grunnlag for det videre arbeidet i prosjektet. Testpunktet skal ogsa inneholde
test av andre krav, testing av andre krav er en iterativ prosess som skal utfgres ved hvert testpunkt.

3.2 Testpunkt 2

Testpunkt 2 vil omhandle modell og integrasjonstestingen av systemet og gi ett grunnlag for
risikovurdering av det utfgrte arbeidet samt gi ett grunnlag for det videre arbeidet i prosjektet.
Testpunktet skal ogsa inneholde test av andre krav, testing av andre krav er en iterativ prosess som
skal utfgres ved hvert testpunkt.

3.3 Testpunkt 3

Testpunkt 3 skal inneholde en full systemtest denne testen skal vaere en avsluttende test for
prosjektgruppen sin del og gi ett klart bilde pa hvorvidt simulatoren er godkjent eller ikke av
prosjektgruppen. Testpunktet skal ogsa inneholde test av andre krav, testing av andre krav er en
iterativ prosess som skal utfgres ved hvert testpunkt.

3.4 Testpunkt 4 slutt test

Dette er en test/evaluering av simulatoren i sin helhet utfgrt av gruppen i samarbeid med ABB R&D,
na skal alle feil fra tidligere testpunkter vaere rettet opp og produktet klart til bruk. ABB R&D skal
godkjenne denne testen for at produktet skal bli godkjent. Gruppen utfgrer en siste test av andre
krav for & sikre at ingen konfidensielle dokumenter kommer pa avveie.

3.5 Tidsplan

Utfgrende: Iterasjon 3.1, Iterasjon 3.2, Iterasjon 3.3, Iterasjon 4.1,
testpunkt 1 testpunkt 2 testpunkt 3 Testpunkt 4 slutt
test
Marine Kompileringstest,
EOS Testing andre krav
Marine Modell og
EOS Integrasjonstesting,
Testing andre krav
Marine Systemtesting,
EOS Testing andre krav
Marine Aksept test,
EOS, Testing andre krav
ABB R&D
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4 Test fremgangsmate

Systemet vil bli bygd opp i sub systemer for deretter 3 bli satt sammen til en helhet, for a teste og
verifisere at systemene virker som gnsket begynner vi testingen pa sub systemene for deretter a
teste integrasjonen mellom systemene og til slutt teste hele systemet. Andre krav vil bli testet
iterativt giennom hele prosjektets levetid.

4.1 Kompileringstest

Her tar vi for oss enkeltvis kompilering av alle sub systemene/modulene i simulatoren. Med sub
system mener vi de enkeltstdende systemene som skal settes sammen for & utgjgre den komplette
simulatoren, vi tar ikke for oss kommunikasjon/signaler mellom systemene eller systemet som en
helhet. Modultestingen skal inneholde testmetoden «funksjonell test», man skal da kontrollere at
simulator modellen kan kompileres til det gnskede formatet. Kompileringstestingen utfgres pa
felgende systemer:

e Test nr. 3.2 Test av batterisystem modell
e Testnr. 3.3 Test av konverter modell

o Testnr. 3.4 Test av dieselmotor modell

e Testnr. 3.5 Test av generator modell

e Testnr. 3.7 Test av elektrisk motor modell
e Testnr. 3.8 Test av inverter modell

Testene er godkjent nar simulatormodellen kan kompileres. Hvis en test ikke godkjennes skal denne
utfgres sa fort modellen har gjennomgatt feilretting og igjen er klar for testing og senest ved neste
testpunkt.

4.2 Modell og Integrasjonstesting

Her tar vi for oss enkeltvis testing av alle sub systemene/modulene i simulatoren. Vi kontrollerer ogsa
at det grafiske grensesnittet kan kommunisere med simulator modellene, i praksis betyr dette at GUI
kan benytte seg av den genererte simulatorfilen. Testing vil inkludere fglgende tester og koblingen
mellom disse:

e Testnr.3.1Test av DC-link modell

e Test nr. 3.2 Test av batterisystem modell
e Testnr. 3.3 Test av konverter modell

o Testnr. 3.4 Test av dieselmotor modell

e Testnr. 3.5 Test av generator modell

e Testnr. 3.6 Test av forbruker modell

e Testnr. 3.7 Test av elektrisk motor modell
e Testnr. 3.8 Test av inverter modell

e Testnr. 3.9 Test av brems modell

e Testnr.3.11 Test av brytere modell

e Testnr. 4.2: Test av manipulering

Vi gnsker med modell og integrasjonstestingen a verifisere at sub-systemene virker og kan
kommunisere med hverandre, vi skal med denne testen kontrollere og verifisere at samtlige signaler
mellom sub-systemene og mot GUI fungerer som de skal. For at denne testen skal vaere godkjent sa
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ma sub systemene og kommunikasjon fungere og A krav vaere oppnadd, eventuelle feil/mangler i
skal rettes og gjennomga en mindre modul og integrasjonstest sa fort dette lar seg gjgre.

4.3 Systemtesting

En full test av hele simulatoren, na skal simulatoren i teorien vaere ferdig og uten nevneverdige feil
eller mangler. Simulatoren testes na opp mot referansedata mottatt fra ABB for a se at den oppfgrer
seg som gnsket, man forventer at det kan vaere sma justeringsfeil og av den grunn skal en under
testen utfgre disse justeringen. Om justeringene viser seg a gi en for omfattende jobb sa skal dette
gjores etter testen for sa a gjenta testen. | denne modulen vil vi teste fglgende krav:

e Testnr. 1: Test av rammekrav

e Test nr. 2: Test av maskin og programvarekrav
e Testnr.4.1: Test av visuelt utseende

e Testnr.4.3: Test av ESM feil scenario

o Testnr.4.4: Test av konverter feil scenario

Denne testingen ansees som godkjent nar alle krav med prioritet A er oppnadd og systemet virker
som forventet, krav med lavere prioritet er ansett som ett tillegg men om det er implementert i
simulatoren sa skal det virke som forventet f@r godkjenning kan gis.

4.4 Aksept test

Denne testen utfgres i samarbeid med ABB R&D og er i utgangspunktet de samme testene som i
systemtestingen, dette er ment som en test fgr overlevering av produktet til kunde. Her skal kunden
altsd ABB R&D vaere med pa uttesting av simulatorsystemet og gi sin godkjenning.
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5 Test metoder

5.1 Visuell inspeksjon av kode
Koden/simulatordel kontrolleres visuelt for feil og eller eventuelle mangler som kan forringe
systemets gnskede virkemate.

5.2 Visuell inspeksjon av grafisk grensesnitt
Visuell kontroll av det grafiske grensesnittet for a kontrollere at gnskede elementer er med men ogsa
kontrollere layout for a sikre en lett og oversiktlig design for brukeren.

5.3 Funksjonell test
Funksjonstesting av programdeler i modellene for a se at de individuelle funksjonene virker. Pa ett
hgyere niva vil dette ogsa inkludere integrasjonen mellom systemene og til slutt for hele systemet.

5.4 Bruker test

Her vil vi teste simulatoren fra en brukers perspektiv med dette vil gnsker vi a luke ut feil i
systemoppsett av simulator, brukerfeil som fglge av darlige designvalg og dermed sikre at brukeren
far ett produkt som er oversiktlig og korrekt.

5.5 Sikkerhets test
Visuell sjekk av dokumenter og lagringsplasser for dokumenter for a sjekke at ikke konfidensielt
materiale kommer pa avveie.

6 Godkjenning

6.1 Godkjennings ansvarlige

Navn: Tittel:

Ole Martin Rosbach Prosjektleder
Roy B. Hauge Testansvarlig

6.2 Godkjenningskriterier

En test ansees som godkjent dersom alle krav med prioritet A i testen er godkjent, for
systemmodeller uten A krav vil det overordnede kravet veere gjeldene for om testen er godkjent.
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Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator)

1 Innledning

Research- og designdokumentet skal gi et innblikk i gruppens research og tankegang om design hvilke
funksjonaliteter simulatoren og GUI skal ha i forhold til oppgaven. Dokumentet tar for seg
oppbygging, utfgrelse, programmering, matematiske modeller og simulatordesign. Lgsninger til
utfgrelse av systemet skal bestemmes for a tilfredsstille kravene som star i kravspesifikasjonen[1].
Dokumentet skal danne et grunnlag for videre arbeid og bedre implementering av systemet.

1.1 Definisjoner av begreper brukt i dette dokumentet:

BEGREP / UTTRYKK FORKLARING

Marine EOS Marine Energi Optimalisering Simulator

HBV Hggskolen i Buskerud og Vestfold

K-ABB Kristoffer Dgnnestad ansatt hos ABB

S-ABB Kravspesifikasjon og I/O-liste (inneholder beskrivelse av innganger og
utganger for PLS) dokumentet mottatt av ABB.

10-ABB I/O-liste mottatt av ABB, dokument som inneholder beskrivelse av
innganger og utganger for PLS

PLS Programmerbar Logisk Styring

GUI Graphical User Interface (Grafisk bruker grensesnitt)

PWM Pulse Width Modulation (Puls bredde modulasjon)

AVR Automatic Voltage Regulator

VAC Voltage Alternating Current

VDC Voltage Direct Current

RPM Revolutions Per Minute

PID Proportional Integration Derivasjon

Pl Proportional Integration

1.2 Oppsett av pugh matriser

Nar gruppen jobber med research og det dukker opp designavgjgrelser sa vil de bli tatt og bli
beskrevet i dokumentet. Skulle det dukke opp flere konsepter/design muligheter, sa bruker gruppen
pugh matriser.

Et eksempel pa en pugh matrise er vist nedenfor, den bestar av flere konsepter nedover i fgrste
kolonne og med passende egenskaper (respons, hurtighet, pris, tid ol.) pa gverste linje. Gruppen
vektlegger da egenskapene for hvert konsept og disse blir summert vertikalt til summerings
kolonnen. Det konseptet gruppen velger markeres med grgnt i pugh matrisen.

Konsepter Egenskap 1 Egenskap 2 Egenskap 3 Sum
Konsept 1 3 4 2 9
Konsept 2 4 4 5 13
Konsept 3 1 2 4 7
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2 Systemet

| dette prosjektet skal gruppen lage en simulatormodell i Simulink av en bat og lage en GUI. | Figur 1
blir det presentert en systemtopologi som enkelt viser hvordan kommunikasjon og oppbygging
mellom de forskjellige komponentene er satt opp. Gruppen skal i hovedsak konsentrere seg om
Simulink og GUI, men disse skal kunne kommunisere med .NET Rammeverk, som igjen skal kunne
kommunisere med ABB PLS’en og OPC serveren.

ABB PLS

OPC
Server

NET
Rammeverk

Simulink

MARINE EOS
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3 Simulink

Oppgaven var handler om a lage en komplett simulatormodell for elektrisk energilagring, dette
kapitelet handler om simuleringsmodeller. Simuleringsmodeller for et komplett elektrisk
fremdriftssystem er modellert i Simulink/Matlab. Det innebaerer identifisering og implementering av
enkel dynamikk for dieselmotor, generator, likeretter, batterisystem, frekvensomformer, elektrisk
motor og maritime lastprofil.

3.1 Kommunikasjon med .NET Rammeverk

Simuleringsmodellene ma kunne kompileres med Matlab CODER for @ kommunisere med .NET
Rammeverk. Kommunikasjon med .NET er viktig for & eksekvere Simulink/Matlab modellen i sanntid,
og kommuniserer de simulerte tilstandene med en kontroller (ABB PLS) via en OPC server. Tillegg gir
det mulighet til kommunikasjon med grafiske grensesnittet (GUI), slik at brukeren kunne manipulere
avleste hardwaretilstander for a simulere feilsituasjoner i anlegget.

For a kompilere simuleringsmodellen ma fglgende innstillinger settes:

Model Configuration Parameters / Interface / Continuous time / Check

Model Configuration Parameters / Solver / Stop time / inf

Model Configuration Parameters / Solver / Solver options / Type / Fixed — step

Model Configuration Parameters / Solver / Solver options / Solver / Ode4

Model Configuration Parameters / Solver / Solver options / Solver / Fixed — step size / 0.001
Model Configuration Parameters / Code Generation /System target file / ert_shrlib.tlc / Build

ok wnNPRE

Dette er de viktigste innstillinger for & kunne kompilere, resten av innstillingene kan vaere sdnn som
de er. Dette vil da kompilere modellen, og blant annet en .dll fil blir opprettet. Det er nettopp denne
filen vi trenger for kommunikasjon med .NET Rammeverket.
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3.2 Batteri modell

Batteriet i systemet vart er koblet Diesel /g\ ~ _y DeLink — " _—
tor \"j — acd T e
mot DC konverteren og har en =

Inverter Motor

signaldel som er koblet opp mot

GUI for manipulering og avlesning

av verdier, man vil forsgke a
tilnaerme seg ABB sitt testanlegg
som inneholder Litium ion
batterier.

Man gnsker med batterimodellen a gi en mest mulig realistisk virkemate pa en sann mate at all
forbruk og oppladning vil vise realistiske spenningskurver. For a kunne velge den beste tilnaermelsen
legger vi til grunn det eksisterende batterisystemet til ABB har og kravene, man har sett pa
forskjellige Igsninger sammen med tidsbruk, forventet kompleksitet, parameter ngyaktighet,
modellens fleksibilitet og funksjonalitet.

Batteriene brukt i ABB sitt testsystem har en karakteristikk som avviker noe fra den normale Litium
ion karakteristikken det er derfor gnskelig a kunne tilnaerme seg denne for a fa en sa ngyaktig
simulator som mulig. Felles for alle konseptene er kravene som skal oppfylles ifglge.
Kravspesifikasjon.

3.2.1 Konsept1
s, Man bruker en generisk batterimodell som ligger allerede ligger i Simulink og
N legger til inn/utganger som gnskes. Dette gir en veldig enkel modell men med
{m @ restriksjoner pa hva man kan endre pa og en batteri karakteristikk som man ikke
kan endre pa.
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3.2.2 Konsept 2

Vi bruker en batterimodell[2] tilgjengelig pa MathWorks[3], Dette er en komplett batterimodell som
man kan legge til alle kjente tall pa batteri karakteristikken man gnsker og dermed fa en sa realistisk
tilneerming som mulig. Man mener modellen krever en moderat arbeidsmengde med a legge til
inn/utganger samt sette seg inn i modellen. Modellen inneholder parametere vi ikke trenger og ikke
har planlagt tatt hgyde for men disse parameterne trenger man ikke a gjgre noe med, til fordel for at
ABB ved en senere anledning kan implementere disse i simulatoren for en enda mer ngyaktig

tilneerming.
| g
I T
g g
| soe
BatteryCurrent [ I >
v
»5ES o Cell
Ambient Temperature [l —[> Scope
Signal Builder1 \desl
|
Temperature Batiery Cument =
Sowce —{= P55
Batieny \Voltage
Battery
E o Scope
Battery of
1 Cellwith
hultiplier
.—L vl
: . Jl fx)=0
Input Current @ Voltage Sensor Sobver
‘Configuration
»sF, ) I =
== H|.

3.2.3 Konsept3

Lage en egen modell av batteriet basert pa modell i konsept 2 med mulighet for justering pa
karakteristikker, med denne Igsningen forventer man en stor arbeidsmengde men god kontroll av
hvilke parametere modellen inneholder og uten parametere en ikke har behov for.

3.2.4 Konseptvalg
Konseptene gir grunnlag for en Pugh matrise, man har her vurdert konseptene og gitt poeng
deretter.

Konsept 1:

Batteriene ABB bruker i sitt testsystem har en spesiell SOC karakteristikk og det er gnskelig a kunne
gjenskape denne, pa dette grunnlaget sa mister konseptet mye i score pa parameter ngyaktighet og
fleksibilitet. Til gjengjeld sa scorer konseptet hgyt pa tidsbruk, kompleksitet og funksjonalitet dette
fordi modellen vil bli lett & lage og derfor ta lite tid samtidig som at man forventer god funksjonalitet.
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Konsept 2:

Her vil man kunne ivareta gnsket om en tilpasset SOC karakteristikk da modellen er laget for nettopp
dette man forventer derfor en meget bra parameter ngyaktighet og god fleksibilitet. Det forventes at
tidsbruken blir noe hgyere enn med konsept 1 pa grunn av kompleksiteten og taper derfor noen
poeng pa dette. Funksjonaliteten forventes a vaere meget bra da denne modellen dpner for a kunne
bruke alle de parameterne en gnsker og kanskje noen ekstra.

Konsept 3:

Her gnsker man 3 lage en batterimodell fra bunn basert pa modellen i konsept 2 man fjerner da alle
funksjonene som ikke er planlagt brukt sa man far ett rent produkt, man anser dette som meget
tidkrevende da man ma sette seg meget godt inn i den eksisterende modellen for & kunne lage en
«god nokk» modell. Dette gir derfor grunnlag for lav score pa tid og kompleksitet. Videre regner man
med a kunne oppna en god parameter ngyaktighet og en meget god fleksibilitet siden man har satt
seg godt inn i programmet. Det er usikkert hvorvidt man kan klare 3 fullfgre konsept 3 pa grunn av
forventet kompleksitet og tidsbruk, derfor velger man a trekke et par poeng pa funksjonalitet.

Konsepter @ Tidsbruk | Kompleksitet Parameter Fleksibilitet = Funksjonalitet Sum
Ngyaktighet

Konsept 1 5 5 2 1 4 17
Konsept 2 3 3 5 4 5 20
Konsept 3 1 2 4 5 3 15
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3.3 DC/DC Konverter

H . Diesel /-\ ~ DC Link —
Simulatormodellen skal inneholde | .o &) L= e M J—ppropen
Generator Likeretter Inverter Motor
en dc/dc konverter som er
. . . H
tilkoblet batteriet og dc-linken. . p—
1 s
Bateri DC konverter

3.3.1 Research og bakgrunn
Ved fgrste workshop ble det
informert om at dette var en buck-

boost konverter. Gruppen fikk senere et dokument som inneholdte en skisse av «control loop» til

konverteren. Se figur 6 for en illustrasjon av denne skissen.

Valg fra GUI

| DC-link spennings regulator Saturation

| DC-link strgm regulator

Kascade regulator

| ESM spennings regulator

ESM strgm regulator

W

| ESM effekt regulator

h 4

PWM

DC-link
~560V

_ 5]
u .
Batteri-system

~350V

DCDC-konverter

Som man kan se pa figur 6 er gvre del av figuren regulering, mens nedre del er selve konverteren.

Konverteren far et PWM (Puls bredde modulasjon) signal fra kaskade regulatoren, fgr det blir gjort

om til PWM blir signalet mettet, som vil si at signalet maks og min verdier blir begrenset slik at det

ikke gar over eller under et visst niva.

For kaskade regulatoren blir det satt opp en negativ tiloakekobling ifra utgangen pa DCDC-

konverteren, som igjen blir summert sammen med valgte regulator.

3.3.1.1 Buck-boost konverter

Etter en del research i laerebgker [4] [5] og spgrsmal til
leerere pa skolen, kom vi fram til at det er en PWM (Puls
bredde modulasjon) styrt konverter basert pa en inverter
(frekvensomformer), ikke en tradisjonell buck- boost

konverter. Dette ble tatt opp pa mgte med ABB og ble - “'“'"'”_ﬁ__::

bekreftet ved noen nye dokumenter som gruppen fikk
tilgang til.

En 3 faset VSI (Voltage source inverter) er bygget opp av

(RS

LikALY

ERET

6 transistorer med hver sin «freewheeling» diode.
Transistorene apner og lukker periodisk i en sekvens som
produserer den gnskede formen pa utgangssignalet, som
blir tatt ut imellom transistorene vist i figur 7.

Research- og designdokument rev 2.0

Si

de 7 av34



Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator)

3.3.1.2 Puls bredde modulasjon

En transistor fungerer pa samme mate som en lysbryter,
men den styres via et signal. Hvis man ser pa figur 7 kan
man se at hvis de to transistorene (brytere) er apne
samtidig, sa vil det bli en kortslutning mellom pluss og
minus fra batteriet. Det er ikke gnskelig a kortslutte
batteriet, sa av den grunn ma vi passe pa at de aldri er pa
samtidig og at det er et lite mellomrom imellom av og pa
signalet, som er illustrert i figur 8.

Signalet til transistorene i konverteren vil vaere et PWM
(Puls bredde modulert) signal. Som blir sendt ifra
regulerings kontrollene. Et PWM signal fungerer pa samme
mate som vist i figuren, men det er da hastigheten og

mellomrommet imellom av og pa som da bestemmer den spenningen og bglgeform som vil kunne

males pa utgangen til konverteren.

3.3.1.3 Implementering av inverter i «control loop»

av

Transistor 1

Transistor 2

av

For a spare inn tid sa har ABB fortalt oss at vi kan bytte ut kaskade regulatoren med en rampe. Denne

tar signalet inn og gker signalet over en gitt tid med en gitt forsterkning. Ved a bruke rampen vil vi

spare tid siden vi slipper & designe selve kaskade regulatoren, ulempen er at signalet ikke

ngdvendigvis vil ha like ngyaktige kurver/bglgeform.

DC-link spennings regulator

DC-link strgm regulator

Valg fra GUI
|
!
\
1

y*

ESM strgm regulator

| ESM spennings regulator

ESM effekt regulator

MY,

Saturation

PWM

b 4

PWM PWM PWM
selector selector selector
>
. . . Eﬁ
DC-link o i
‘”55-0:{“ T v
¥
Batteri-system
_| _‘ _| ~350V
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Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator)

3.3.2 Konsepter

Konseptene for dc/dc konverteren ble funnet underveis i utviklingen, etter a ha prgvd ut et konsept
fant vi funksjoner vi manglet, feil i kompilering, feil i gnsket resultater. Dette gjorde at vi matte finne
en ny mate/Igsning/konsept for 3 Igse problemstillingen. Det gjorde at vi til slutt endte opp med
konsept 4.

3.3.2.1 Konsept 1

Baserer seg pa en ren regulerings metode for hver av regulator metodene i konverteren, batteriet far
tilbakemelding i form av et signal som forteller at na er det brukt X antall KW (Kilo Watt). Konseptet
baserte seg ogsa pa at det blir laget et komplekst system som gir en felles referanse til generator og
dc/dc konverteren.

540 I ' —(2)
Watt output
Violtage Setpoint
—(3)

Gain1 Integrator Report to battery of watt used

Voltage reference

Voltage output

3.3.2.2 Konsept 2

Baserer seg pa a lage konverteren pa samme mate som vist tidligere pa figur 9, med transistorer som
blir PWM styrt for a sleppe igjennom en gnsket spenning pa utgangen av konverteren. Denne
Ilgsningen bruker 2 faser inn og ut av konverteren, og er den Igsningen som vil veere mest likt den
Igsningen som allerede er pa test anlegget til ABB, men er ogsa den Igsningen som er mest teknisk
utfordrende og mest tidskrevende.

PWM selektor 1 PWM selektor 2 PWM selekior 3

@ O @ o @ o

IGBT/Diode 4% IGET/Diodel 4@: IGET/Diode2 4@:

E E
a ~

dm

SRR

E Series RLC Branch1
By —

¢m @ Series RLC Branch 2~ SR
R —

Series RLC Branch2

D SIIR
PWM selektor_1 P M selektor_2 PWM selektor_3 Series RLC Branchd
Series ALC Branch2

= o @ o @ o

IGET/Dioded ﬁ@: IGET/Dioded ﬁ@: IGET/Diodes ﬁ@:

E £ £
ad ad ad

Battery!
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Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator)

3.3.2.3 Konsept 3

Baserer seg pa en regulerings Igsning av en tradisjonell #
buck-boost konverter som vist pa figur 12.

I+

For a lage en lgsning for dette konseptet har vi brukt et
grunnlag fra en bok[8] som forklarer ssmmenkobling

mellom forskjellig fornybare energi tilfgrsler.

Konseptet gar ut pa a modellere alle elementene vist i
figur 12, men viste seg og gi vanskeligheter ved implementering av forskjellige regulerings systemer,
vi fikk ogsa problemer med a kompilere denne modellen.

€

Udc

IL

h

D

Ime

Current setpoint  Subsystem

Constant

dUo/dt
Gain2 Integrator3 Votage outout

Scopel

IL = = 1 -
Te

- D
Relational P S Q rminator Constanti D
Operator
R Q double 1D
- v >=
L2 - S-R Data Type Conversion
ILref Relational Flip-Flop
Operator1
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3.3.2.4 Konsept4

Baserer seg pa en regulerings Igsning av problemstillingen direkte. Inngangen til hver av regulatorene
vil vaere et Set punkt og en maling av faktisk malt verdi. Utgangen av regulatoren vil alltid vaere i form
av strem, men vil veere positiv hvis det trekkes strgm ifra forbruker og negativ hvis det trekks strgm
til ladning av batteriet.

Alle regulering utgangene bestar av en saturasjon for a begrense maks og min strgmmer til og fra
batteriet og en transferfunksjon for a lage en mykere avrunding opp til gnsket verdi.

DC-link spennings regulator

Utregning av feilen som regulatoren skal rette seg inn etter gjgres ved @ summere settpunkt i form av
spenning, minus faktisk malt verdi i form av spenning. Tilkoblet en saturasjon blokk for & sette
maksimum og minimum dc-link spenning. Signalet gar sa videre til en Pl-regulator, som vil prgve a
gjore feilen mindre.

- Pie ¥ SRR —aD
Current request ESM current

- - s+ ESM current output
Saturation Pl Controller Saturation1 Transfer Fcn

Actual_DClinkVoltage

ESM (batteri) spennings regulator

Utregning av feilen som regulatoren skal rette seg inn etter gjgres ved a summere settpunkt i form av
spenning, minus faktisk malt verdi i form av spenning. Tilkoblet en saturasjon blokk for & sette
maksimum og minimum lade spenning. Signalet gar sa videre til en Pl-regulator, som vil prgve a gjgre
feilen mindre.

1
+ L + el T e D)
. O error d ® Current request d s+1 ESM current -
Setpoint_ES_Veltage - - ESM current output1
Saturation2 PI Controller Saturation3 Transfer Fen1

Actual_ES_Voltage

ESM (batteri) strem regulator

Utregning av feilen gjgres ved a summere settpunkt i form av strem, minus faktisk malt verdi i form

av strgm.
CO—) + 1
+ » » —_—
. =~ error = current request Current request s+1 ESM current
Setpoint_ES_Current1 ESM current output4

Saturationé Transfer Fend
.—‘

Actual_ES_Current1
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DC-link strgm regulator

Utregning av feilen gjgres ved a summere settpunkt i form av strem, minus faktisk malt verdi i form
av strgm.

+ el e €D

Current est ESM t
rrent requ s+ curren ESM current output2

error = current request

Setpoint_DClink_Current

Safuration5 Transfer Fcn2
Actual_DClink_Current

Figur 17: DCDC konverter, konsept 4 DC-link strgm regulator (laget i Simulink)

ESM (batteri) effekt requlator

Utregning av feilen gjgres ved 3 summere settpunkt i form av effekt, minus faktisk malt verdi i form
av effekt. Feilen vil sa bli omregnet til strgm.

Power Current > 7F 1—
Current request s+ ESM current

Saturationd Transfer Fen3

error

Setpoint_power ESM current output3

power to current conversion

Actual_power

Figur 18: DCDC konverter, konsept 4 effekt regulator (laget i Simulink)

3.3.2.5 Valg av konsept

Konsepter Tidsbruk Kompleksitet Funksjonalitet Sum
Konsept 1 4 3 1 8
Konsept 2 2 2 5 9
Konsept 3 4 3 3 10

Tabell 3: DCDC konverter, konsept pugh matrise
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3.3.3 Krav fra kravspesifikasjon
Tabell 4 viser et utsnitt av kravene for DC/DC konverteren.

KS3.1 og KS3.2 konverterens maksimale oppladnings og utladnings strgm skal veere dynamisk, Igses
ved at det settes inn en metnings blokk (saturasjon) imellom kaskade regulatoren og PWM blokken,
settes sa variabler som er satt ifra GUI til metnings blokken.

KS3.3 At konverteren skal kunne stgtte hotswap (mulighet til a skifte kontroll modus/regulerings
metode under kjgring) lgses ved at det er satt inn en bryter som velger imellom de 5 kontroll
regulatorene.

KS3.4, KS3.5, KS3.6 KS3.7 og KS3.8 forteller at konverteren skal stgtte de 5 tidligere nevnte
regulatorene (ikke kaskade regulatoren). Her ma gruppen designe og stille inn regulatorene for a
etterligne den konverteren som er brukt pa labben hos NTNU.

Kravnr. | Prioritet Beskrivelse Utsteder
KS3 A Konverter Simulatormodellen skal inneholde en DC/DC S-ABB
DC/DC konverter

KS3.1 A Konverterens maksimale oppladningsstrgm K-ABB
skal vaere dynamisk (variabel)

KS3.2 A Konverteren maksimale utladningsstrgm skal K-ABB
vaere dynamisk (variabel)

KS3.3 A Konverteren skal kunne stgtte hotswap av S-ABB
kontroll modus

KS3.4 A Konverteren skal stgtte DC link spennings S-ABB
kontroll

KS3.5 A Konverteren skal stgtte EMS spennings S-ABB
kontroll

KS3.6 A Konverteren skal stgtte EMS strgm kontroll S-ABB

KS3.7 A Konverteren skal stgtte ESM effekt modus S-ABB

KS3.8 B Konverteren skal stgtte DC link strgm kontroll S-ABB
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3.4 Genset med AC/DC konverter
Innenfor dieselelektriske Eiesel @ — Lo [ S

Propell

marinefartgy vil motor

Generator Likeretter Inverter Motor

hovedprinsippet for fremdrift

veere lgst ved at en dieselmotor

er koblet med en aksel mot en Bt DC korwerter
generator (synkronmotor) for a

produsere strgm til elektriske

motorer som igjen driver propellen(e). Denne kombinasjonen av dieselmotor og generator kan
forkortes til genset eller generator set.

| simulatormodellen som produseres i prosjektperioden skal denne delen av systemet i fgrste
omgang ha en lavere prioritering sammenlignet med batterisystemet og DC/DC inverteringen. Dette
vil i utgangspunktet si at modelleringen av dieselgeneratoren i fgrste versjon vil bestd av en forenklet
lineaer modell. Til tross for hgyere prioritering pa modellering av andre deler i systemet, sa er det
utfert en betydelig research for alle elementer rundt genset og AC/DC konverter. Dette er gjort for 3
fa en grundig forstaelse av virkemate og optimaliseringsmulighetene for disse delene. Det vil med
dette utgangspunktet vaere mulig a lage en dynamisk modell av genset i senere tid nar A-krav for
resten av systemet er oppfylt.

3.4.1 Diesel motor
Dieselmotor er en intern

i Diesel @ ~ g Delink —7(/ @_Xprope"
forbrenningsmotor, det betyr at motor = = =
Generator Likeretter Inverter Motor
drivstoffet som overfgres
forbrennes i selve motoren. Slik IIF 5
at produktet av forbrenningen Batteri DC konverter

direkte utfgrer et arbeid.
Dieselmotorer er ofte turbo ladet
for a gke vekt — effekt — forholdet.

Virkematen til dieselmotor i prinsippet er at luft blir sugd inn og sluppet inn i sylinderen. | sylinderen
blandes luften med drivstoff, deretter antennes det pa grunn av kompresjon. Antenningen skjer pa
grunn av komprimert luft, som fgrer til gkt temperatur, og at diesel selvantenner ved hgy
temperatur.

For a styre og regulere mengde av drivstoff som sprgytes inn i dieselmotoren, brukes en Governor.
Dette vi da ogsa bestemme dreiemomentet.

Etter mye research pa dieselmotor, fant vi blant annet ut at i marinefartgy blir det brukt 2-takts
dieselmotor. Dette kan modelleres pa mange mater, avhengig av funksjonalitet og prioritet, som
igjen bestemmer hvor detaljert og komplekst modellen skal veere.

Et detaljert og komplekst modell av dieselmotor er ressurskrevende, og siden oppgaven var handler
hovedsakelig om batterisystem og DC/DC konverter, valgte vi a lage Dieselmotor Konsept 1.
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3.4.1.1 Dieselmotor konsept 1

Konsept 1 er en dynamisk og lineaer lgsning, som baserer seg pa at dieselmotor er roterende maskin.
Den vil simulere dieselmotorens oppfa@rsel, som tilfredsstiller A — krav. Den er dynamisk fordi det er
muligheter for a bygge pa videre til mer detaljert modell, som inkluderer blant annet effekten av
turbolader.

Balanseligning for roterende maskiner er:

Jo=XT; (3.1)

Hvor | er treghetsmoment av roterende masse, w er vinkelhastighet og T; er summen av
dreiemoment.

Dieselmotoren styres og reguleres av Governor. Der man kan sette referansehastighet. Faktiske
hastigheten av motoren er tilbakekoblet til Governor, slik at avviket blir kalkulert og sa enten gker
eller minker drivstoff tilfgrselen til dieselmotoren. Dette fgrer til da at dieselmotorens hastighet
reguleres ut ifra referansehastigheten. Se Figur 21.

Hastighet (rpm )

h 4

Referanse (rpm) Drivstoffarhald
————F Governor » Dieselmaotor

=
Generator
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3.4.2 Generator

Generatoren er i dette tilfellet en

synkronmotor satt til 8 produsere
spenning pa stator utifra
dreiemoment pafgrt rotor gitt av
dieselmotorens bidrag. Prinsippet
for a kunne produsere en
spenning med gnsket verdi og

Diesel 7o ~ .y DClLink =
G M Propell
motor \\“j = Pt o
Generator Likeretter Inverter Motor
b [l o
I AR
Bateri DC konverter

frekvens avhenger av RPM (Revolutions Per Minute) tilfgrt pa rotor som da bestemmer frekvensen
pa spenningen og magnetiseringsstrgmmen |s pafgrt viklingen i rotor som bestemmer spenningens

amplitude [7]. Dette prinsippet er illustrert i figur 22.

Stator Coil Outputs

Three Stator windings 1207 apart

Magnetiseringsstrgmmen pa rotor er
regulert via en AVR (Automatic
Voltage Regulator) som bestar av en
PID regulator og en spenning til strgm
forsterker krets. Desto hgyere strgm
indusert i rotorviklinger pa
generatoren jo hgyere spenning skal
avgis fra statorviklingene. AVR’en far
sin referansespenning fra en likerettet
spenning gitt fra distribusjons
terminalene pa stator og et set-punkt
for gnsket spenning pa terminalene
[7]. AVR regulering som vist i figur 24.

Ved vurdering av konseptvalg for
genset delen i modellen har vi hatt
flere alternativ a ga ut i fra. Kriteriene
som har satt grunnlag for dette valget

<=

Stator

Rotor

)

Voltage Controlled
Current Source Circuit

ﬁ

Excitation +V 120° | 120° | 120° |
Current
If A B C
D z,
W Lo m
al E /
Excitation
Voltage
3-phase supply

referance
voltage

O

error

Rectifier

Pl

Controller

o
AVR

var estimert tid brukt pa modellering og funksjonalitet til modellen.
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Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator)

3.4.2.1 Konsepter
Etter research kom vi frem til tre konsepter som kunne gi resultat i alt fra en komplisert dynamisk
modell til en enkel linezer funksjon.

Der konseptene er som beskrevet under:

Konsept 1 bestar av en enkel lineaer modell av generator basert pa gitte verdier i singelline-diagram
gitt av ABB.

Konsept 2 er en dynamisk modell av generator som baserer seg pa ferdig modell gitt i Simulink.

Konsept 3 er en Statespace modell av generatorfunksjon og respons basert pa matematiske
beskrivelser.

Konsept 4 er basert pa at generator er roterende maskin.

Konsepter Tidsbruk Kompleksitet Parameter Fleksibilitet = Funksjonalitet

Ngyaktighet
Konsept 1 5 3 4 3 4 19
Konsept 2 2 5 5 2 4 18
Konsept 3 1 5 4 1 3 14
Konsept 4 3 4 5 4 5 21

Pa grunn av oppdeling av generator, dieselmotor og likeretter, konsept 1 for generator var beste
Igsningen. Under modelleringen innsa vi at denne Igsningen for generator, ikke tilfredsstilte alle krav.
Dette f@rte at vi mate tenke litt annerledes, tenke pa dieselmotor, generator og likeretter som et
system. Konsept 4 for generator var Igsningen.

Generator sann som dieselmotor er roterende maskin. Her kan vi ogsa bruke balanseligning for
roterende maskin, og implementere dette med dieselmotoren.

Balanseligning for roterende maskiner er:
Jo=XT; (3.4.2.1)

Hvor | er treghetsmoment av roterende masse, w er vinkelhastighet og T; er summen av
dreiemoment.

Generatoren kontrollers av AVR, som regulerer magnetiseringsstrgmmen if.
Magnetiseringsstrommen er med a pavirke effekten ut av generatoren.
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Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator)

3.4.3 AC/DC konverter
En AC/DC konverter har som = @ = D¢ Link —
oppgave a konvertere AC- motor =

Propell

Generator Likeretter Inverter Motor

spenning fra generator til en

likerettet spenning som skal e =

tilfgre effekt til DC-link Barteri OC komwerter
(distribusjonslinjen).

Likeretter har som oppgave til a konverterer vekselspenning til likespenning. Altsa, dens funksjon er 3
omforme elektriske energien som blir produsert til en annen form. Nar vi tenker effekt ut av
generatoren, og effekt av likeretteren, sa har dette egentlig ikke stor betydning for modelleringen.
Derfor, for enkelhets skyld har kombinert likeretter og generator, slik at vi har et energiproduserende
system. Likeretter er da kombinert i konsept 4 for generator.
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Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator) M

3.5 Forbruker

Forbruker delen av systemet e @ — o ok [ — @_XPW”
bestar av en inverter motor =i = L £ -

Generator Likeretter Inverter Motor
(frekvensomformer) og en
synkronmotor (drivmotor). IF 7
Synkronmotoren er tilkoblet en Bateri DC korwerter

brems, som skal illustrere
propellens varierende motstand i
vannet over tid og er en del av modellens lastprofil.

3.5.1 Konsepter

Konsept 1 bestar av a sette inn en variabel motstand mot distribusjonslinjen. Denne motstanden skal
erstatte frekvensomformeren, drivmotor og propell (brems). Altsa hele forbruker leddet i
simulatorsystemet. Den variable motstanden er en lett Igsning som gj@r at vi kan ha fokus pa
viktigere deler i simulatorsystemet. Det skal gjgres muligheter for a overstyre og variere denne
motstanden fra GUI (grafisk grensesnitt). Dette for a kunne variere lasten for hele systemet.

Konsept 2 bestar av a lage en forbrukerdel som er basert pa en hastighetsregulert motor med
variabel lastmotstand. Hastigheten pa motoren skal kunne varieres fra GUI (grafisk grensesnitt), men
ellers ha en fast hastighet. Det skal ogsa vaere mulig a variere last som pavirker hastigheten pa
motoren fra det grafiske grensesnittet. Hvis ikke lasten bestemmes fra det grafiske grensesnittet, sa
skal systemet automatisk velge en variabel last som er lagt inn i modellen.

Konsept 2 bruker balanseligning for roterende maskiner som er:
Jo=XT; (3.5.1)

Hvor | er treghetsmoment av roterende masse, w er vinkelhastighet og T; er summen av
dreiemoment.

Hvor den varierende effekten pa marinefartgyets fremdriftsmotor, er basert pa variabler som w
(omega) som er rotasjonshastighet pa drivmotoren og T (torque) som er motoren treghetsmoment
og en simulert belastning pa fartgyets propell. Denne effekt variasjonen kan relateres i mekanisk
ligning for effekt som er

P=w-T (3.5.2)
Denne ligningen har relatet elektrisk ligning for effekt
P=U-1I (3.5.3)

Modellen har to variabler w (omega) og T (torque) som begge er med a bestemme hvilke strgm som
trekkes av forbrukerdelen og ut i fra resten av det simulerte systemet. En enkel forklaring pa dette
konseptet er som vist i figur 27.
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RPM controll

Consumed current L Engine KW

—— DC/AC —p
Converter
Trust Brake
engine (Propeller)
DC-link — Positive torque from engine

Negative torque frome propeller

Figur 27: Forbruker, forklaring

3.5.2 Konseptvalg

Ut ifra 3 vektlegge vare kriterier for systemet har vi kommet frem til at vi skal benytte konsept 2 i var
simulatormodell.

Konsepter Tidsbruk Kompleksitet Parameter Fleksibilitet  Funksjonalitet
Ngyaktighet

m

Sum

Tabell 6: Forbruker, konseptvalg
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3.5.3 Krav
Konsept 2 for forbruker systemet oppfyller alle overordnede krav (Markert i gratt), som stilles til
dette sub-systemet.

Krav nr.  Prioritet Beskrivelse Utsteder
KS6 A Forbruker Simulatormodellen skal inneholde en K-ABB
dynamisk modell av en forbruker
KS6.1 A Effektforbruket skal veere en positiv dynamisk K-ABB
variable
KS6.2 B Effektforbruket skal kunne vaere negativ K-ABB
KS7 B Elektrisk Simulatormodellen skal inneholde en S-ABB
motor dynamisk modell av en fremdriftsmotor
(Forbruker)
KS7.1 B Elektrisk motors maksimale effekt skal vaere S-ABB
200kw
KS7.2 B Elektrisk motors treghetsmoment skal vaere S-ABB
2,1 kgm?
KS8 B Inverter Simulatormodellen skal inneholde en S-ABB
(Forbruker) dynamisk modell av en inverter
KS8.1 B Inverteren skal stgtte rpm kontroll K-ABB
KS8.2 D Inverteren skal stgtte effekttap K-ABB
KS9 B Brems Simulatormodellen skal inneholde en S-ABB
(Forbruker) dynamisk modell av en brems
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3.6 DC-link
DC-link er kapasitivt oppkoblet Diesel @ ~ T —76 @—'Xpm"e"
motor R — —
mot resten av systemet og er Generator Likeretter Inverter Motor
systemets bindeledd. Dette del-
systemet skal simulere hvordan HF Wl o
Bateri DC konverter

effekten fordeles over en
distribusjonslinje i et
marinefartgy med fokus pa
fremdriftssystemet.

Her summeres alle stremmer som gis og tas fra systemet og kalkulerer hva den likerettede
spenningen er til enhver tid. Den kalkulerte spenningen pa distribusjonslinjen (DC-linken) blir brukt
som en referanse for regulering i alle sub-systemer. Batterisystemet og genset bruker den kalkulerte
spenningen for @ sammenligne med et settpunkt pa 540 VDC for a gjgre innreguleringen mulig.

| tillegg til & vaere et knutepunkt for systemet, sa er det lagt inn mulighet for & kunne koble bort
bidrag fra genset, batteri eller begge deler. Dette gjgres mulig ved a sette en bryter pa hver av
tilkoblingene mot batteri og genset, som igjen blir styrt fra det grafiske grensesnittet (GUI).

Denne muligheten kan veere interessant a ha hvis sub-systemene skal testes hver for seg. Konseptets
funksjon kan i enkel form illustreres som vist i figur 29 som er vist under:

____/””
Genset

Forbruker

Batteri

DC-link
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3.6.1 Konseptet

DC-linken bruker en summering av positive og negative stremmer som pavirker tilstanden pa
distribusjonslinjen (DC-linken). Strgmmene som summeres i dette punktet kommer fra diesel
generatoren, batteriet (via DC/DC konverteren og forbruker (fremdriftssystemet for marinefartgyet).
Bidraget fra dieselgeneratoren er positive, mens batteriet reguleres av DC/DC konverteren til 3 bade
gi og ta strgm. Forbruker delen av systemet er kun negativ strgm sett fra DC-linken. Differansen
(avviket) mellom de positive og negative stremmene blir sa skalert opp for 3 kunne regulere avviket
bedre i forhold til den gnskede dc-link spenningen. Dette konseptet er illustrert i figur 30:

ey Bidrag til system (+)

_—
Genset =  Trekkes fra system (-)
—
Forbruker
—
Batteri
—
DC-link

3.6.2 Krav
Konseptet for DC-linken oppfyller overordnet krav (KS1) og krav til bryter mot batteri (KS1.3)

Krav nr.  Prioritet Beskrivelse Utsteder

KS1 A DC-link Simulatormodellen skal inneholde en modell M-EQS
av DC-link

KS1.1 B DC-links maksimale spenning skal vaere S-ABB
558VvDC

KS1.2 B DC-links minimale spenning skal veere 532VDC S-ABB

KS1.3 B Simulatormodellen skal inneholde en bryter S-ABB
som skiller ut DC distribusjonen fra
konverteren
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4 Grafisk brukergrensesnitt (GUI)

Kapittelet vil beskrive gruppens tankegang rundt design av det grafiske grensesnittet. Dette omfatter
grafisk fremstilling, funksjonalitet, designverktgy(Software) og tilleggsverktpy(Software).

Det nye grafiske grensesnittet implementeres inn i ABB's eksisterende grensesnitt og er derfor i stor
grad pavirket av dette bade nar det gjelder utseende og funksjonalitet.

4.1 Grafisk framstilling

Vart hovedfokus var a gjgre brukergrensesnittet brukervennlig og oversiktlig. Med det som
utgangspunkt sa vurderte vi mulige alternativer for a gi operatgren en helhetlig oppfattelse om
hvordan systemet fysiske er bygget opp. Vi kom da opp med 3 alternativer. Disse alternativene er
vektet ut fra oversiktlighet, lettfattelighet og fleksibilitet.

4.1.1 Konsept 1: bilde

Operatgren far presentert ett bilde som viser et Singel Line Diagram av systemet. Dette er kun et
statisk bilde som ikke gir operatgren noen annen informasjon. En bakdel med dette alternativet er at
man mister muligheten for & ved hjelp av posisjonering kunne vise hvilke komponenter som
produserer vist informasjon. Bildet under er kun vist som et eksempel.

Button

Singel Line Diagram

description
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4.1.2 Konsept 2: enkel visning

Vart andre alternativ var a skape et interaktivt diagram der operatgren ved hjelp av animasjon kan se
hvilke komponenter og linjer i diagrammet som er aktive. Alternativet gir oss ogsa mulighet til a
kunne plassere enheter som viser informasjon via for eksempel en graf i forhold til den komponenten
som produserer vist data. Alle grafer, knapper og tekstbokser var her tenkt a plasseres pa ett enkelt
oversiktsbilde. Dette viste a i gi et uryddig bilde av systemet da det kreves mange elementer for a
vise de data systemet krever. Bildet under er kun for & vist som et eksempel.

Figur 32: GUI, konsept 2
Konsept 3: kombinasjon

Det tredje alternativet er basert pa alternativ 2 men her har vi kun valgt a vise de overordnede data
pa hovedbilde. De 3 forskjellige grenene i diagrammet vil da vises i separate faner hvor mer
spesifisert og detaljer data vil kunne avleses. Bildet under er kun vist som et eksempel.

Figur 33: GUI, konsept 3
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4.1.3 Pugh matrise for grafisk fremstilling

Som et hjelpemiddel for & avgjgre det best egnede alternativet har vi valgt a bruke en matrise der
hver parameter som alternativene er vektet pa gis en score ut fra en skala pa 1 til 5 der 5 er hgyeste
verdi.

Konsepter Oversiktelighet Lettfattelig Flexibilitet

Konsept 1 3 4 2 9
Konsept 2 1 2 4 7
Konsept 3 4 4 5 13

4.2 Funksjonalitet
Her kan vi dele opp i 3 kategorier.

Navigering - skiftning mellom de forskjellige visningene/bildene
Visning av data - hvordan bruker far presentert data til avlesning

3. Sette verdier/feilscenarioer - hvordan settes verdier, hvordan settes feilscenarioer
(checkbox, knapp osv.).

4.2.1 Navigering

I denne kategorien kom vi frem til 3 alternativer. Det var viktig for oss a gjgre det sa enkelt som mulig
for bruker av simulatoren. Det skulle veere tydelig hvordan navigering foregikk og ikke vaere
forvirrende.

4.2.2 Konsept 1: faner

Her ville vi enkelt og greit bruke faner der bruker klikket pa den fanen der informasjonen han ville
avlese befant seg. Et problem med dette alternativet var hvordan vi skulle klare a gi en god
beskrivelse i header som tydelig forklarte hva som befant seg under denne fanen.

4.2.3 Konsept 2: zoome
Vi vurderte muligheten for @ zoome inn pa den delen av singel line diagrammet hvor elementene
bruker ville betrakte befant seg.

4.2.4 Konsept 3: symboler

Vi ville her bruke alternativ 1 med faner, men i tillegg gi bruker mulighet til a klikke seg direkte inn pa
den gjeldende fanen via symboler i Singel Line Diagrammet. Disse symbolene viser komponenter i
systemet.
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4.2.5 Pugh matrise for navigasjon

Konsepter Oversiktelighet Lettfattelig Flexibilitet Sum
Konsept 1 4 1 2 7
Konsept 2 4 3 2 9
Konsept 3 4 3 5 12

4.3 Visning av data/ informasjon

Vi kom frem til at visning av data kunne gjgres pa tre mater. Fgrste alternativ var a kun vise verdier i
bokser med tallverdier. Andre alternativ var a bruke en grafisk fremstilling av data og et tredje
alternativ var a bruke begge en kombinasjon av alternativ 1 og 2.

4.3.1 Konsept 1: tallverdier

Dette alternativet gikk ut pa a vise data kun ved hjelp av tallverdier. Verdiene skulle vises i bokser
med tilhgrende beskrivelse. Det oppstod i midlertidig et problem nar data som skulle vises var
avhengig av 2 variabler.

4.3.2 Konsept 2: grafer

Vi ville her kun gi bruker av simulatoren mulighet til 3 avlese data via grafer. Bakdelen ved dette
alternativer var at i de tilfeller hvor det krevdes en ngyaktig avlesning sa var ikke grafen
tilfredsstillende ngyaktig.

4.3.3 Konsept 3: tallverdier og grafer
Ved a bruke en kombinasjon av alternativlog2 [z5=

Volt

ble det mulig a vise data som var avhengig av
bade tid og tilfgrt verdi. Samtidig kunne
operatgren avlese ngyaktige verdier i bokser

w
~n
<

som viste data via tallverdier. Bildet under er ]

kun vist som et eksempel. ) 40 80 120 160 20¢
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4.3.4 Pugh matrise for visning av data og informasjon

Konsepter Oversiktelighet Nogyaktighet Flexibilitet
Konsept 1 4 1 2 7
Konsept 2 4 1 2 9

Tabell 11: GUI, Pugh matrise for visning av data/informasjon

4.4 Sette verdier / feilscenarioer

Nar det gjaldt hvilken mater operatgren kunne sette feilscenarioer sa kom vi opp med 2 mater vi
ansa som reelle. Dette var enten a bruke en simpel knapp som operatgren kunne klikke pa eller a
bruke en checkbox. For 3 sette verdier kom vi frem til 2 metoder etter a ha luket ut de ureelle
alternativene.

4.4.1 Sette feilscenarioer

4.4.1.1 Konsept 1: checkbox
En fordel med checkbox er at det er en enkel mate a vise hvilket scenario som er aktivert.

4.4.1.2 Konsept 2: knapp
Vitrengte ogsa en mate a vise a vise hvilket scenario som var satt nar vi brukte en knapp noe som

forte til at vi matte legge til et ekstra element.

4.4.1.3 Pugh matrise for a sette feilscenario

Konsepter Oversiktelighet | Enkelhet

Konsept 2 4 3 7

Tabell 12: GUI, pugh matrise for g sette feilscenario
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4.4.2 Sette verdier

Metoder vi kom frem til etter a sile ut de vi ansa som ikke a veere
aktuelle var & enten bruke en tekstboks der bruker kunne skrive inn FANE
verdier eller vi kunne bruke en slider der bruker kunne velge verdi
ved & dra slideren til hgyre for a gke verdi og til venstre for @ minke

verdien.

value

4.4.2.1 Konsept 1: tekstboks

Her kan bruker sette verdien han gnsker og sa trykke Enter for
submit. Fordel er at vi sparer et element da verdien vises nar bruker
skriver den inn.

4.4.2.2 Konsept 2: slider

Her kan bruker kunne velge verdi ved a dra slideren til hgyre for a gke verdi og til venstre for @ minke
verdien. En bakdel her er at vi ma bruke ett ekstra element for 3 vise den ngyaktige verdien. Fordelen
er at verdien oppdateres automatisk.

4.4.2.3 Konsept 3: kombinasjon
Ved 3 bruke en kombinasjon av disse 2 sa vil bruker kunne sette ngyaktige verdier direkte i en
tekstboks og i tillegg kunne benytte seg av en slider.

4.4.2.4 Pugh matrise for d sette verdier

Konsepter Brukervennlighet Simplisitet Ngyaktighet

Konsept 1 3 3 5 11
Konsept 2 5 4 3 12
Konsept 3 5 3 5 13
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4.5 Tilpasse grafvindu
Dette punktet omhandler hvordan tilpasse vinduet grafen vises i slik at operatgren far ett tydeligst
mulig bilde av trenden til grafen. De alternativene som ble vurdert var:

1. Automatisk tilpasning av vinduet.
Lase graf vinduet til faste verdier uten mulighet for a tilpasse det for hver individuell graf.
Lase grafen men med mulighet til & kunne justere visningen ut fra maksimum og minimum
verdi for hver enkelt graf.

4.5.1 Konsept 1: Automatisk tilpasning av vinduet

Dette alternativet gir ett godt bilde av grafen ved sma endringer i verdier. Det er derimot vanskelig a
fa et helhetlig bilde at trenden til grafen noe som er en viktig del av simuleringen. | de fleste tilfeller
sa er det mindre interessant & avlese de sma variasjonene i verdier.

4.5.2 Konsept 2: Lase grafvindu uten mulighet for justeringer.

Tanken bak konseptet gar ut pa a finne en verdi der ingen av verdiene som grafene kan ha for sa a
lase Y Aksen til denne verdien. | forhold til & konsept 1 sa gir dette et mye bedre bilde av trenden til
grafen, men for visning av verdier. Der variasjonene er mindre sa vil dette alternativet kunne gjgre
det vanskeligere a avlese verdiene.

4.5.3 Konsept 3: Lase grafvindu men mulighet for justeringer.
Her blir vist verdi pa Y-aksen last pa samme mate som i konsept 2 men med det unntaket at for hver
individuell graf sa kan verdien Y-aksen lases til tilpasses verdiomradet til grafen.

4.5.4 Pugh Matrise for Tilpasning av grafvindu

Konsepter Ngyaktighet ‘ Oversiktlighet Fleksibilitet

Konsept 1 5 1 1 7
Konsept 2 1 5 1 7
Konsept 3 3 5 5 13
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4.6 Koble til/fra enheter i SingelLineDiagram

Tidligere i dokumentet er det beskrevet et designvalg vi har tatt i forhold til hvordan vi ville vise
systemet i form av et SingelLineDiagram med tilhgrende elementer for visning/setting av verdier.
Under simuleringen skal operatgren av simulatoren kunne koble ut forskjellige komponenter i dette
diagrammet for & kunne se hvordan systemet responderer pa dette. Vi vurderte da 2 forskjellige
konsepter.

1. En kolonne med checkbokser der operatgren kan velge hvilke komponenter som skal vaere
aktivert.

| Battery

[ ] Conmverter

:IGEI"'IEFE‘IZEIF

2. Legge inn knapper pa linjene mellom komponentene som simulerer apen eller lukket krets.
Pa denne maten sa kan operatgren utelukke eller legge inn de komponenter han gnsker skal
veere aktive i simuleringen.

4.6.1 Konsept 1: CheckBokser
Konseptet gir ett enkelt og greit bilde pa hvilke komponenter som er innkoblet eller ikke. Status kan
avleses ved a se pa om checkboksen er haket av eller ikke.

4.6.2 Konsept 2: Apen/Luket bryter
Status kommer tydelig frem ved a se pa om bryteren lukker eller apner kretsen. Konseptet passet
ogsa godt sammen med tidligere designvalg tatt for visning av systemarkitekturen.
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4.6.3 Pugh Matrise Koble til/fra enheter

Konsepter Forklarende Oversiktelighet implementerbart Sum
Konsept 1 3 4 3 11
Konsept 2 5 5 5 15

4.7 Valg av lgsning for gkt responstid

Etter hvert som antall grafikkelementer i det grafiske grensesnittet gkte sa fikk vi en reduksjon i
responstid. Det var hovedsakelig graf elementene som forarsaket dette. Det viste seg at pa grunn av
hgy oppdateringsfrekvens av grafen sa klarte ikke dispatcheren a behandle disse oppdateringene
raskere en raten de ankom i. Vi fant da frem til 3 mulig Igsninger.

1. Sette en maksimalverdi pa antall punkter som skulle holdes oppdatert.
2. Begrense oppdateringsfrekvensen
3. Avlese og behandle endringer i signalverdier i en sekundeer trad for a kunne avlaste Ul traden.

4.7.1 Konsept 1: Maksimalverdi pa antall punkter

Vi sa her pa muligheten for begrense det antall punkter i grafen som skulle holdes oppdatert. Dette
kunne gjgres ved a kjgre en metode som slettet det siste punktet i grafen nar antall punkter
overskred en satt verdi. Antall verdier i datakilden ble da til enhver tid telt opp og sammenlignet med
grenseverdien. Dette ga oss mulighet for a bruke flere graf elementer men grafen kunne kun kjgre i
20 sekunder fgr vi matte fjerne punkter.

4.7.2 Konsept 2: Begrense Oppdateringsfrekvens

Uten modifiseringer sa oppdaterte grafen seg 30 ganger i sekundet. Ved a kunne minke antallet
oppdateringer sa ville dispatcheren klare a behandle de jobbene som ble generert, raskt nok til at vi
ikke fikk en reduksjon i responstid. Lgsningen ga oss mulighet for a kunne kjgre opptil 20 grafer
samtidig med ubegrenset antall punkter i grafen.

4.7.3 Konsept 3: Bruke en sekundzer trad for a gjgre beregninger.

Pa denne maten sa kunne vi avlaste Ul traden. Tanken var da a bruke en annen trad til beregninger
for sa a gi beskjed til Ul traden om a oppdatere grafen fra den sekundaere traden. Det viste seg etter
hvert at arbeidet med dette tok lengre tid enn det vi hadde til radighet slik at vi ble tvunget til 4 velge
en annen lgsning.
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4.7.4 Pugh Matrise for Kap 4.7

Konsepter Anvendelighet Kompleksitet

Konsept 3 5 5 1 11

Tabell 16: GUI, ke responstid
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Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator)

1 Innledning

Produkt dokumentasjon dokumentet gir et innblikk i problemstillinger gruppen har mgtt underveis i
prosjektet og hvordan gruppen har valgt a Igse disse. Dokumentet gir ogsa en beskrivelse av hvordan
produktet er bygget opp, og er ment som en teknisk beskrivelse av produktet som kan brukes av
oppdragsgiver.

Dokumentet er bygget opp med fglgende innhold:

e Systemet i helhet

e Simulink del (simulatoren)

e  GUI del (Grafisk brukergrensesnitt)
e Feilspking ved implementering

Deler av dokumentet er klassifisert med hensyn til oppdragsgivers krav

1.1 Definisjoner av begreper brukt i dette dokumentet:

BEGREP / UTTRYKK ‘ FORKLARING

Marine EOS Marine Energi Optimalisering Simulator

HBV Hogskolen i Buskerud og Vestfold

NTNU Norges Teknisk-Naturvitenskaplige Universitet

K-ABB Kristoffer Dgnnestad ansatt hos ABB

10-ABB I/O-liste mottatt av ABB, dokument som inneholder beskrivelse av
innganger og utganger for PLS

TCP/IP Transmission Control Protocol og Internet protocol

PLS Programmerbar Logisk Styring

SOC State Of Charge

SOH State Of Health

kw kilowatt

Ah Ampere timer

RC krets Motstand kondensator krets

Voltage Droop Tilsiktet tap i utgangsspenningen fra en enhet som er belastet

Hotswap Endre/ forandre systemet mens den kjgres /er aktiv

GUI Graphical User Interface (Grafisk brukergrensesnitt)

ESM Energy Storage Medium

XAML Extensible Application Markup Language

DC Direct Current (Likestrgm)

AC Alternating Current (Vekselstrgm)

PID Proporsjonal Integration Derivation (Regulering)

Pl Proporsjonal Integration (Regulering)

AVR Automatic Voltage Regulator
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2 Systemeti helhet

Systemet er bygget rundt ABB sitt rammeverk som er utviklet i .NET. Kommunikasjon med ABB sin
PLS skjer via en OPC server som igjen via TCP/IP (med ethernet kabel og ip oppsett konfigureres pa
pcen) er koblet til PLSen. Selve PLSen inneholder kontrollsystemet som brukes pa labben i
Trondheim. ABB har tilkoblet et prosess panel som kan brukes for a lese av status og styre systemet.

Marine EOS sin del av prosjektet gar ut pa a lage en simulator ved hjelp av MATLAB/Simulink og et
grafisk brukergrensesnitt i WPF ved hjelp av Visual Studio.

2.1 System topologi

ABB PLS

FOUNDATION

|

Framework

MATLAB w

IM LINK Microsoft® .
SIMU Visual Studio

By Windows .
K. Presentation Foundation
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3 Simulink

3.1 Batteri modell

ESM delen skal motta eller tilfgre energi til simulatorsystemet pa en sa realistisk mate som mulig,
dette gj@res ved a tilneerme simuleringen til en vanlig litium batteri celle profil. Grunnlaget for
batterimodellen er hentet pa MathWorks[2] og modifisert for prosjektet. Batteriet skal kobles mot
DC/DC konverter som vil styre opp og utlading og mot GUI og OPC, ABB PLS for & sette verdier og
simulere feiltilfeller. | figur 2 har vi oversiktsbildet for systemet i Simulink med ESM-systemet
markert. Figur 3 viser sa oversiktsbildet over ESM-systemet med alle dens tilhgrigheter, hver seksjon
er delt om i bokstaver som vil bli videre forklart senere i kapittelet.

' e Geeant
Gowst o E5C51 9 Bglary
< *
— E5_cument
Gato
ESCST o _DCDC-homvarier
Prmp—
Gowl
GRCS Genset
o I - I
+=]
From I .o
-3
From I s
FeEEmEm_E—_—_———— a [ e - ——— i ——— -
r ‘I 1 ] X I
: | bzt Tamg, 1 1 I
| 1 :tcuvm.p o e Taangy : I_ ______________ e ek T :
| i Cuman t T e Ill : ! !
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Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator)

3.1.1 Strgm/Spennings balansering og batteristreng valg(A).
Som figur 4 viser, sa er denne delen igjen delt opp i flere sma systemer. Hver seksjon deles opp i A
pluss ett nr. og forklares fortlgpende i dokumentet.

»{S0C Stringt

Connected Strings

{ SOC String2

)

1 String1 +

String1 + Balance/Charging Complete

|
|
.— v (3 ) L SOC Stiing2
|
|
|

15tring2 +

String2 +

String Direct Balancing

Total C urrent

SOC String1 SOC String2

Al
___________________ 3 P SOC Stringl
______________ I EEEE-——_———_———_—————
: : : : CurrentString1
| y
: Intiated Strings | Initiated Strings Connected Strings : | Connected Strings CurrentString1
1 1
1 ! !
1 [
| . | 1
, cmdMode and Strlngselect: | On inhibit A3 : : :
X .
: I | _~—{input Cument" Urrentstring2 |
X : I | : CurrentString21
1 A2 | 1 | 1 - —— !
e e e e e I i, String Relays/CurrentDividing :
1 I
1
! ! A6 |
Input Cument Output Current R !

Charge/Discharge Max and Derating A4

@ Ceonnected Strings SimS
3.1.2 Streng direkte balansering(A1). p— Converter '
Dette er en direkte balansering mellom batteristrengene for a String1 +

oppna en lik spenning mellom dem, normalt er denne balanseringen &,

String2 +

styrt men for modellen sin del har man valgt & ga bort i fra denne
styringen da varmgang her ikke er ett problem. Bryterne har en

logikk som lukker bryteren nar strengen blir lagt inn. Den negative
batteripolen er alltid koblet sammen sa vi styrer her kun den positive polen for balansering.

3.1.3 CmdModus og strengvalg(A2).

- TN BT

[Sigal Constant2 ks
» coo NN
From I Switcht
1 >
Sig2 > > Al > >0
From I >
Ic Switch ) -
0 Initiated Strings

=1 » Sig30
Constant1
Goto

Switch2

Vi mottar signal om antall tilgjengelige batteristrenger og hvilke modus som blir forespurt fra PLS og
sender tilbake hvilke modus systemet faktisk er i og hvor mange strenger som er tilkoblet.
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Cmd modus forespgrsler fra PLS er:

3.1.4 A3).
Denne funksjonen hindrer batteristrengene
fra a bli tilkoblet.

Constant11

- > Connected Strings
Sigdz > ,:‘;\—@
Fom NN O »——
Initiated Strings Switch11

3.1.5 Lading/utlading maks og maksreduksjon(A4).
| Sig13 |—: 120 N
From >

Sig11
d Divide1

rrom [
x
=
Constant12
: )—%4 >
Input Current
G Saturation

Dynamic 1

Switch8

= W)
Io_/l

Qutput Current

YVYyY¥Y

Sig14 >
From I \_F:#O

Sig10
From [N

Switch?

Constant4

Her begrenses maks lade og utladings strém med en metningsdynamikk, disse maksverdiene kan via
signal 13 og 14 reduseres til halvparten som et tiltak ved feil i systemet.
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3.1.6 Balansering/opplading ferdig(A5).

7 »{sting1soc
SOC Stiing1

(2 y—w|stingzs0C

S0CC String2

InBalance |

Balance
Fullsoc

MATLAE Function

> Sigsd |
Goto |

Balansering og oppladning av batteristrengene blir

kontrollert med en avviksgrad pa maks 1% og gir

deretter signal til GUI om utfgrt balansering og/eller

Balanse funksjonskode:

e _
Goto ladning. Dette er skrevet som en enkel MATLAB kode

function [InBalance, FullSOC]

%#codegen

if (StringlSOC >=

InBalance
else
InBalance
end

if (StringlsoC >

FullSOC =
else
FullISOC =
end

=1;

= 0;

1;

0;

0.99 && String2S0C >= 0.99)

Balance(StringlSOC, String2S0C)

(String2s0C-0.01) && StringlSOC <= (String2S0C+0.01))

String150C

S0OC String1

SOC String2

Current

DynamicChangeDischarge

»| string250C 4 ‘

#) String Number  Initiate String

String1 ConnectDisconnect RelayDelay

CurrentString2

MATLAB Functon1
Input Current

Connected Strings

Constant10

(D

»| String Number  Initiate String

Stning2 Connect/Disconnect RelayDelay

3.1.7 Batteristreng releer og stremdeling(A6)
Sub-systemet tar seg av en balansering av strempadraget til den enkelte streng, det vil si at ved

'y
1
v
o

2

CumrentString1

3

CumentSting2

1)

Total Current

forskjell i SOC i strengene sa vil den med minst SOC fa proporsjonalt hgyere opplading mens den med

hgyest SOC vil fa lavest. Denne funksjonen fungerer dynamisk slik at etterhvert som SOC i de

forskjellige strengene narmer seg hverandre sa vil forskjellen i opp/utlading utjevnes. MATLAB

funksjonen DynamicChargeDischarge tar seg av dette med fglgende kode:

%#codegen

end

CurrentStringl
CurrentString2 = 0
it (Current >= 0)
CurrentStringl
CurrentString2
elseif (Current < 0)
CurrentStringl = (((StringlSsoC
CurrentString2 = (((String2s0C

0

(((String2soC
(((StringlsoC

function [CurrentStringl, CurrentString2] = DynamicChargeDischarge(StringlSOC,
String2S0C, Current)

StringlSOC)*(Current/2))+(Current/2));
String2S0C)*(Current/2))+(Current/2));

String2S0C)*(Current/2))+(Current/2));
StringlSOC)*(Current/2))+(Current/2));
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Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator)

Dernest vil bryter 3 veksle mellom full strem og variabel strgm til strengl og bryter 4 vil veksle
mellom 0 strgm og variabel strgm til streng 2 hvis antall tilkoblede strenger er stgrre enn 1.

Bade streng 1 og 2 har sitt eget innkoblings og utkoblingssystem ment a gi en forsinket inn og
utkobling av strengene samt styring av om 1 eller to strenger kjgres.

(1 )String Number

t
>=1 » I—il = — 1)
1:5is JEll Initiate String _ A , o t
String! On Delay String1  Off Delay3 P >=1 » .2 5 1 » .05 1
5s 53 - )
( : ) String Number - Initiate String
Sting2  Op Delay String2 ~ Off Delay2

Streng 1 har en innkoblingstid pa 1,5sek og utkobling pa 0,5 sek sammen med en logisk blokk som
sjekker at antall strenger er 1 eller mere noe som kobler inn strengen, Streng 2 har innkoblingstid pa
2,5sek utkobling pa 0,5sek og kobler inn ved 2 eller flere. Disse styrer da bryter 5 for strengl og 6 for
streng?2.

3.1.8 Streng kapasitet(B)

Sigod

For kapasiteten i strengene er det lagt til valg for Fem

innlegging av Ah eller kW slik at operatgr kan velge S e .
o . : <N

dette. Ved verdi 0 pa signal 64 velges Ah og verdi 1

er kW. Gain blokken ganger med (1/0.3552) for a gi
Ah til batteri strengene. Verdiene settes separat for

strengene. SOH eller State of Health settes ogsa her
denne verdien tar en input fra 0 til 100 i % og ganger Fon N :r,
opp med kapasiteten.

3.1.9 Alarmer(C)

Sigas
coo I

-sigas

L "SigTE From - -
From

Sigro
e ———————————

From |

Sigvo - >
From I
@ rrom I
z
Cell Voltage: Sigs0 -
Sig72 From

rrom I
rem IEEESR—-
From I

Sigr2 >
From

SigB2

ChargeCurrent
rom (I
i [Ga7d > —m
reern [
SigEa o

-Sig 3T
-SigaB
-Eig )

.
-
From

1

cairTamp
SEIC — - < S0 ]

-Sig4a
-Sig1 7

From I
o
SigrT Lrom

From [201
-

Ambia'vtTemp MATLAB Function
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Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator)

Alarmer kan oppnas enten ved a trigge disse fra GUI eller ved a sette pa automatisk overvakning og
legge inn gnskede verdier. Disse alarmene gar sa til OPC PLS som igjen gir signal tilbake om hva som
skal skje. Hele alarm systemet er lagt opp som en MATLAB funksjon med fglgende koding:

=
T
-

= = = =h

T — T c

1 - (@] - >
0

[

-

o

=}

I]I]

=
=
(o]

=
T
-

I”

=
=
(e}

|
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3.1.10 Batteri Strenger(D)

)

Ambient Temp

From

Inpurt Cusrrent Temperaturs —h-
Curent String1 Temperature String 1
| Ambient Tempsrature 500G —h-
S0OC Sfring1
Set SOC Cell Vottage |————»{_ 2 )
From Celloltage String1
@ ' p| Lsunch S=t S0C Current —p-
EEEEE— 2
Capacity Ah Voitsge b ——— (" 3 )
ICapacity String Violtege Stingl
Co——— e R
Swingl + String
@—h Imipurt Casrrent Tempsrature —h@
Cument String2 Temperature String2
| Amnbiznt Temparaturs 50C —h-
S0C String2
Set SOC Cell Votage -——————»((5_)
Frem I CellNoltage String2
| Lsunch S5et 50C Cusrrent —h-
Terminator
Capacity Ah Volisge -———»{(" 8 )
Capacity String2 Violtage Sting2
o————fa Eo-1—
Sting2 +

Siring2

Hver batteristreng inneholder en modell av en batteribank her sendes inn lade og utladings strgm

samt at modellen inneholder en funksjon for a sette gnsket SOC og kapasitet. Ut av strengen far vi

maleresultater av temperatur og spenning. Begge strengene er like og neste figur 16 viser nivaet

under.

Dette nivaet inneholder en hurtiglader/utlader som brukes nar man setter gnsket SOC Fra GUI og en

fysisk batterimodell hvor strgm og omgivelsestemperatur inn til den fysiske modellen blir gitt.

Lader funksjonen sender simuleringsstremmen videre til batterimodellen ved vanlig drift, denne

kobles ut nar man setter ny SOC og batteriet far en dynamisk ladestrgm for 3 oppna gnsket SOC pa

en rask mate. Gjengitt under er funksjonskode:

functionBatCurrent = Charger(SOC,SetSOC,LaunchSOC,SimCurrent)

%#codegen

it (LaunchSOC

D

BatCurrent = ((SetSOC/100)-S0C)*10000000;

else

BatCurrent = SimCurrent;

end
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Capacity Ah 1)
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Toggle Temp
+ @ Controlled @ Votage T
Current Sensor @ Current o
Sensor L q:;gg
- Source = Lithium Cell 1
I A| BatteryParams(1)
Controlled
Voltage
Source
A
{2 —l | < -
) Series Cells
Muttiplier

Battericellen blir multiplisert opp til gnsket antall celler slik at man oppnar gjeldene spenning for

batteripakken.

Litium cellen er bygd opp ved hjelp av Simulink

Simscape komponenter, dette er en form for

fysisk modellering. Em_tableMod virker som en

spenningskilde med kapasitet og SOC

beregninger som avhenger av celletemperatur,

denne inkludert C_table og R_table henter
parametere fra MATLAB Workspace.
C_table er en modell av en kondensator med

variasjon i spenning ved bestemte SOC og

temperatur knekkpunkter. R_table er en modell

av en ohmsk motstand med variasjon i
motstand ved satte knekkpunkter i SOC og temperatur.

Em_tableMod

This block implements the cell's main branch voltage source, and determines values for capacity {C) and state of
charge (SOC). The defining equations depend on cell temperature, T.

Source code

Settings

Parameters

Matrix of voltage values,
Em(S0C,T):

State of charge (SOC)
breakpoints:

Temperature (T) breakpoints:

Initial charge deficit:

Battery.Em_LUT v i

Battery.SOC_LUT
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| 53]
| _FE‘E T
B 4D
- ™
=7
SOC Simscape —V
BT
! s Ctable |
| | C1 Simscape %
|_D ™. Thermal
T + |
3 : Wodel

i ¥ S psoc Rtsble pOW B} ZeroFoCherge

 ; ] 2 SP Pin

(TN = || N

I I C 1 Toggle Temy

soc R_tsble po } i Fs Swich Th
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Em_tebleMod Capacty
L__soc
T
Em_teblelicd

Denne RC kretsen er med pa a lage en realistisk dynamisk ut og oppladingskurve. Em_table
bibliotekfilen er modifisert for a kunne endre lagringskapasiteten i batteristrengen fra GUI og kalt
Em_tableMod, dette gj@r at muligheten til a se kapasitetsendring i batteriet avhengig av temperatur
er fjernet til fordel for 3@ kunne endre kapasitet under simulering. Den modifiserte biblioteks blokken
har fglgende kode

componentEm_tableMod

% Em_tableMod

% This block implements the cell®s main branch voltage source, and
determines

% values for capacity (C) and state of charge (S0OC). The defining
equations

% depend on cell temperature, T.

% Copyright 2012-2013 The MathWorks, Inc.

nodes
p = foundation.electrical.electrical; % +:left
n = foundation.electrical.electrical; % -:right
end
inputs
C = {79.5,"A*hr"} % Cap:right
T = {293.15,"K"} % T:right
end
outputs
SOC = {1,"1"} %SOC:left
end

parameters (Size=variable)

Em_Table = {3.8*ones(5,3),"V"} % Matrix of voltage values, Em(SOC,T)
SOC _Table = {[0;0.1;0.5;0.9;1],"1"} % State of charge (SOC) breakpoints
Temp_Table = {[273.15 293.15 313.15], K"} % Temperature (T) breakpoints

end

parameters

Qinit = {0,"A*hr"} % Initial charge deficit
end
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variables(Access=private)

i ={0, "A" }; % Current
v={0, "V" }; % Voltage

Qe = {0, A*hr"}; % Charge deficit

end

function setup

% Check parameter values

if any(any(value(Em_Table, "V")<=0))
pm_error("simscape:GreaterThanZero”, "Matrix of voltage values,
Em(SOC,T)");

end

if any(value(SOC_Table, "17)<0)
pm_error("simscape:GreaterThanOrEqualToZero", "State of charge (SOC)
breakpoints®);

end

if any(value(Temp_Table, "K")<0)
pm_error("simscape:GreaterThanOrEqualToZero", "Temperature (T)
breakpoints®);

end

if value(Qinit, "A*hr-)<0
pm_error("“simscape:GreaterThanOrEqualToZero", "Initial charge deficit");
end

% Set initial charge deficit

Qe = Qinit;

End

branches

i p.i ->n.i;
end

equations

V == p.V - Nn.v;

% Charge deficit calculation, preventing SOC>1
ifQe<0 &&i>0
Qe.der == 0;
else
Qe.der == -1i;
end
% SOC Equation
SOC == 1 - Qe/C;
% Electrical equation by table lookup
v == tablelookup(SOC_Table,Temp_Table,Em_Table,SOC,T, ...
interpolation=linear,extrapolation=nearest)
end
end

Her har man endret C fra utgang til inngang og fjernet kalkulasjoner som beregnet C ut i fra
temperatur til fordel for a selv kunne sette verdien.

Muligheten til 3 sla av temperaturkalkulering blir brukt i sammen med muligheten for a sette SOC da
denne ladefunksjonen ellers vil gi en kraftig temperaturgkning i modellen.

Den termiske modellen kalkulerer temperaturen som effekten vil gi og sender dette tilbake til de
andre celle modellene, dette gir en temperatur som vil gke eller minke over tid avhengig av
strgmtrekk eller bruk i batteriet.
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Videre henter disse Simscape blokkene parameterverdier fra workspace i MATLAB gitt av fglgende fil
som fulgte med batterimodellen:

% Initialization file for demo ssc_lithium_battery 80Cells.mdl.

%

% Demo based on model from publication: T. Huria, M. Ceraolo, J.
Gazzarri,

% R. Jackey. "High Fidelity Electrical Model with Thermal Dependence for
% Characterization and Simulation of High Power Lithium Battery Cells,"
% IEEE International Electric Vehicle Conference, March 2012

%

% Copyright 2012 TheMathWorks, Inc.

% Number of series cells
numCells = 96;

%% Thermal Properties

% Cell dimensions and sizes
cell_thickness = 0.0084; %m
cell _width = 0.215; %m
cell_height = 0.220; %m

% Cell surface area

cell_area = (...

cell_thickness * cell_width +.._.
cell_thickness * cell_height +...
cell_width * cell_height); %m"2

% Cell volume
cell_volume = cell_thickness * cell_width * cell_height; %m"3

% Convective heat transfer coefficient

% For natural convection this number should be in the range of 5 to 25
h_conv = 5; %W/m~2/K Cell-to-cell

h_conv_end = 10; %W/m”~2/K End cells to ambient

% Stringl
Init = 0; % SOC adjustment

% String2
Initl = 0; % SOC adjustment

%% Populate Lookup Tables
BatteryParams = struct();
foridx = 1:numCells

%% Lookup Table Breakpoints
BatteryParams(idx).SOC_LUT = [0 0.1 0.25 0.5 0.75 0.9 1]°7;
BatteryParams(idx) .Temperature LUT = [5 20 40] + 273.15;

%% Em Branch Properties (OCV, Capacity)

% Battery capacity
BatteryParams(idx) .Capacity LUT = [
80.0000 79.5000 79.0000]; %Ampere*hours

%Em open-circuit voltage vs SOC rows and T columns
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BatteryParams(idx).Em_LUT = [
2.7800 3.0000 3.1205
3.1900 3.2276 3.2762
3.3048 3.3334 3.3619
3.3905 3.4191 3.4477
3.4762 3.5048 3.5334
3.5620 3.5905 3.6191
3.8095 3.9548 4.1000]; %Volts

%% Terminal Resistance Properties

% RO resistance vs SOC rows and T collumns
BatteryParams(idx).RO_LUT = [

0.0117 0.0085 0.0090

0.0110 0.0085 0.0090

0.0114 0.0087 0.0092

0.0107 0.0082 0.0088

0.0107 0.0083 0.0091

0.0113 0.0085 0.0089

0.0116 0.0085 0.0089]; %Ohms

%% RC Branch 1 Properties

% R1 Resistance vs SOC rows and T columns
BatteryParams(idx).R1 LUT = [

0.0109 0.0029 0.0013

0.0069 0.0024 0.0012

0.0047 0.0026 0.0013

0.0034 0.0016 0.0010

0.0033 0.0023 0.0014

0.0033 0.0018 0.0011

0.0028 0.0017 0.0011]; %Ohms

% Cl1 Capacitance vs SOC rows and T columns
BatteryParams(idx).Cl1 LUT = [

1913.6 12447 30609

4625.7 18872 32995

23306 40764 47535
10736 18721 26325
18036 33630 48274
12251 18360 26839

9022.9 23394 30606]; %Farads

% Cell mass
BatteryParams(idx).cell_mass = 1; %kg

% Volumetric heat capacity

% assumes uniform heat capacity throughout the cell

% ref: J. Electrochemical Society 158 (8) A955-A969 (2011) pA962
BatteryParams(idx).cell_rho Cp = 2.04E6; %J/m3/K

% Specific Heat
BatteryParams(idx).cell_Cp_heat = BatteryParams(idx).cell_rho_Cp
cell_volume; %J/kg/K

*
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%% Initial Conditions
% Charge deficit
% BatteryParams(idx).Qe init = 15.6845; %Ampere*hours

% Ambient Temperature
BatteryParams(idx).T_init = 20 + 273.15; %K

% Initial charge deficit
BatteryParams(idx).Qe_init = 0; %Ampere*hours

%% Cell Variation

% Tweak resistances and capacitances

BatteryParams(idx).RO_LUT = BatteryParams(idx).RO_LUT * (1 + .1*(rand-
0.5)):
BatteryParams(idx).R1_LUT
0.5)):
BatteryParams(idx).C1_LUT

0.5));

BatteryParams(idx).-R1_LUT * (1 + .1*(rand-

BatteryParams(idx).C1 _LUT * (1 + .1*(rand-

% Tweak initial charge deficit
BatteryParams(idx).Qe_init = 5 * rand; %Ampere*hours

end

Ved a ta i bruk disse parameterne sa kan man endre hvordan utladningskarakteristikken til batteriet
er og saledes gi en rimelig god tilnaerming til en virkelig simulering, man kan ogsa om gnskelig gjgre
malinger i eget batterisystem for sa a legge inn verdiene her noe som igjen vil kunne gi en veldig
realistisk gjengivelse av det fysiske batterisystemet en bruker. | denne filen har vi hovedsakelig gjort
endringer pa numCells som er satt til 96 og BatteryParams(idx).Em_LUT hvor verdiene er endret for & gi
den gnskede utladningskurven og maks og min batterispenning.

3.1.11 Tilgjengelig energi(E)

SOC String! Capac'rty String1

A

>+
- b -Sig15
Product a2

Add iy, o
‘K— Switch
N
|

@SOC String2 C apacity String2
» =

-

Product1 Constant

From

Tilgjengelig energi blir beregnet ut i fra gjenvaerende SOC i strengene sammen med den satte
kapasiteten til de aktiverte strengene men minst av en streng.
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3.1.12 Malinger(F)

AmbientTemp AmbientTemp
AvgCellTemp
Temperature String 1 Avglelllemp " P AvgCelTemp
Tempersture Sking1
HighCellTemp + HighCellTemp
CellVoltage String1
CellVoltage String1
LowCellTemp o LowCellTemp
Voltage Stringi
Violage Stringl
o HighCellValtage p HighCellVoltage
Temperature String2
Tempersture String2 Vo i i
CellVoltage String2
CellVoltage String2 HighVoltage p HighVoltage
SOC String1
SO String1 Low\eltage = | LowVoltage
i AagCelioltage
SOC Sting2  a, oceiVoitage p{ AvgCelVoltage
SO C String2
(E—"' Weoltags Stringd AvgVolitage ¢ B Avgholtage
Vollage String2
System Messwements Avgvioltage Meas rement Offset

Malesystemet er delt i to, ett system tar seg av malingene og sender videre hgy, giennomsnitts og
lav: celletemperatur, cellespenning, omgivelsestemperatur og strengspenning.
Omgivelsestemperaturen er satt fra GUl mens resten kommer fra malinger i de aktiverte
batteristrengene, det vil si at om bare en streng er aktiv sa vil malingene ikke inkludere streng 2.
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Behandlingen av malingene for celletemperatur og spenning samt streng spenning benytter seg av lik
funksjonslogikk her vist ved utdrag fra celletemperatur:

Sig31 ieSti HighCellTemp -@
From ﬁ HighCelTemp
D SwingiCaTemp 4fh  AvgCsempl— p("7 )
Temperature String HighestCellTemperature AugCellTemg
€D Sting2CaiTemp LowCalTempb—————»("3 )
String LowCelTemp
MATLAE Function2
b activaString HighC o (4 )
HighCellValtage
LD SuingiCeiiohagefh AvgCeilvohage 4>
Cellvslage String1 HighestCellVoltage AvgCelVatage
€D, StingZCellVoltage  LowCellvohagep——
Celloltage String2 LowCelVoltage
MATLAB Functiont
fronesies aage ~(5)
High'altage
@ Swingivoiage fh  Awgiohsgel
Voltage String1 HighestVoltage AargVottage
@ > towteie (D)
Violtage SringZ Low\oltage
MATLAE FunctionZ
@ »{50C String 1
SOC Siring1
@ p{SOCStng2  TomlSOCL——p Siglt |
SCC String2 coto I
L active Stings

SCC Avg

function [HighCellTemp, AvgCellTemp, LowCellTemp] =
HighestCellTemperature(ActiveStrings, StringlCellTemp, String2CellTemp)
%#codegen

LowCellTemp = StringlCellTemp;

HighCellTemp = StringlCellTemp;

AvgCellTemp = StringlCellTemp;

if ((StringlCellTemp <= String2CellTemp) &&ActiveStrings == 2)
HighCellTemp = String2CellTemp;

LowCellTemp = StringlCellTemp;

AvgCellTemp = ((StringlCellTemp + String2CellTemp)/2);

elseif ((StringlCellTemp > String2CellTemp) &&ActiveStrings == 2)
HighCellTemp = StringlCellTemp;

LowCellTemp String2CellTemp;

AvgCellTemp ((stringlCellTemp + String2CellTemp)/2);

End

For en aktiv streng sa vil SOC for =
denne sendes videre som total SOC, S0C Siting 2
ved to aktive strenger blir begge
SOC lagt sammen og delt pa 2 for sa Gondartl et
og sendes videre.

R e

. Total SOC
Gain

h 4

Switch

Produkt dokumentasjon rev 1.0 Side 17 av 70



Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator)

Offset malinger er ment a gi operatgren en e :@“::—.m.w
mulighet til 8 endre output for de e P . o
forskjellige verdiene ved a sette en R o S N —
tilleggsverdi for mélingene i systemet. aTee g S g
R L
De tre signalene i hver av de fire
gruppene celletemperatur, A
cellespenning, omgivelsestemperatur og e
strengspenning er igjen delt inn i e
undersystemer som inneholder From I | “ e wuL
signalene mot GUI og en addisjonsblokk e - ";} o E——
som legger til offset pa signalet som her _ ) = \__!—, e
vist ved celletemperatur. o — (I L) :-‘.‘n*
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3.1.13 Batteri krav fra kravspesifikasjon

Krav KS2.1 er at batterisystemet skal besta av to parallelle strenger dette er Igst ved at man har laget
en streng og kopiert denne og deretter koplet sammen ngdvendige signaler som vist i Batteri
strenger(D) over i dette dokumentet.

Krav KS2.2 sier at hver streng skal ha sin kontaktor og krav KS2.3 og KS2.4 sier at lukketid eller
innleggingstid for strengene skal veere 1,5sek og 2,5sek og videre skal begge kontaktorene ha en
utkoblingstid pa 0,5sek som gitt av krav KS2.9. Disse kravene er oppnadd ved a lage en logikk som vist
i figur 11 og 12 hvor den fgrste blokken fungerer som en kontaktor og sjekker om den skal legges inn
og blokk nummer to dekker innleggingskravet KS2.3 og KS2.4 og blokk 3 star for det siste kravet
KS2.9. Krav KS2.12 som inngar i den samme logikken har man valgt vekk da tiden ikke strakk til.

Krav KS2.5 er dekket under krav KS2.10 da energikapasiteten er gjort parametriserbar fra GUI.

Krav KS2.6 og KS2.7 er dekket ved at man har foretatt mye testing og endringer i Em_LUT for a oppna
disse verdiene, Em_LUT finnes i koden man henter parametere fra vist over i Batteri strenger(D).
KS2.8 og KS2.11 er ogsa godkjent ved at man har gjort tilneerminger i Em_LUT. Man kan se Em_LUT
som spenningen ved SOC 0%, 5%, 10%, 15% osv. man kan derfor lese av denne og se at i endene vil
spenningen stige eller synke dynamisk mens i mellomdelen av kurven sa vil denne veere lineaer.

Krav nr. ‘ Prioritet Beskrivelse ‘ Utsteder ‘
KS2 A Batterisystem Simulatormodellen skal inneholde et modell S-ABB
av batterisystem
KS2.1 A Batterisystemet skal besta av 2 parallelle S-ABB
strenger

KS2.2 A Hver streng skal ha sin egen kontaktor S-ABB

KS2.3 A Lukketid for kontaktor til streng 1 skal vaere S-ABB
1.5 sekunder

KS2.4 A Lukketid for kontaktor til streng 2 skal vaere S-ABB
2.5 sekunder

KS2.5 A Hver streng skal ha 27.5 KWh energikapasitet S-ABB

KS2.6 A Ved full oppladning skal streng spenningen S-ABB
veere 384 VDC

KS2.7 A Ved full utladning skal streng spenningen vaere S-ABB

288 VDC
KS2.8 A Det skal veere en lineaer sammenheng mellom K-ABB
belastning (SOC) og streng spenning
KS2.9 A Apne tid for bryter til batterisystemet skal K-ABB
veere 0.5 sekunder
KS2.10 C Energikapasiteten skal vaere parametriserbar S-ABB
(som signal til simulink)
KS2.11 C Det skal veere en ulinezer sammenheng K-ABB
mellom belastning (SOC) og streng spenning
KS2.12 C Apne og lukketid for bryter i batterisystemet K-ABB
skal vaere parametriserbar
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3.2 DC/DC Konverter

DC/DC Konverteren sin oppgave er a tilfgre eller trekke energi fra DC-link og batteri. Om det skal bli
tilfgrt eller om den skal trekke energi blir valgt av ABB sin PLS som igjen kommuniserer med batteriet
og DC/DC konverteren. | figur 25 ser vi hele systemet med DC/DC konverteren markert. | figur 26 ser

vi innmaten til DC/DC konverteren, hver seksjon er delt om i bokstaver som vil bli videre forklart
senere i kapittelet.

DCDC-konverter

Gota
Gonast
Gt Fros ESCE1 50 Batery Ij
Comamer
[LE » £S5 cument | Dk Velage
—
Goto Scopet
ESCST G _DCOC homvarier
> —
Fromd
[re— Genm_cumen =
+
Cot —
Pt o> v ot G £
GRS Gonset L
=)

y  Cumetto
wotag
1

Genset e

Suom ol crvert
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3.2.1 DC/DC konverter moduser
e (0) off: Konverteren er avslatt.
e (1) Idle: Konverteren er paslatt og venter pa kontrollmodus.
e (2) DC-link spennings kontroll: Vil prgve a stabilisere DC-linken spenning rundt et set punkt
gitt av ABB sin PLS, som tar hensyn til batteriets helse og avlest status pa DC-Iinken.-

e (3) ES spennings kontroll: Vil prgve a stabilisere batteriets ladespenning rundt et set punkt
gitt av ABB sin PLS, som tar hensyn til batteriets helse og avlest status pa DC—Iinken.-

o (4) DC-link strgm kontroll: Vil prgve 3 stabilisere DC-linken strgm rundt et set punkt gitt av
ABB sin PLS, som tar hensyn til batteriets helse og avlest status pa DC—Iinken.-

o (5) ES strgm kontroll: Vil prgve a stabilisere batteriets ladestrgm rundt et set punkt gitt av
ABB sin PLS, som tar hensyn til batteriets helse og avlest status pa DC—Iinken.-

o (6) Power kontroll: Vil prgve a stabilisere batteriets effekt rundt et set punkt gitt av ABB sin
PLS, som tar hensyn til batteriets helse og avlest status pa DC-linken.

3.2.2 Valgav modus (A)

ABB sin PLS som kommuniserer med konverteren vil be om en av totalt fem kontroll -
moduser, hvilke av disse fem moduser PLSen velger har vi ikke tilgang til a velge. e
Derfor har vi valgt a lage en overstyring fra GUI som vist i figur 27. Sa lenge den star i =
auto hos GUI vil signal 140 vaere hgy og signal 87 fra PLS velger hvilken modus som , _
skal brukes. Velger man a overstyre dette fra GUI, vil signal 140 ga til 0 og valgt

Mode ACT

modus blir valgt ifra GUI via signal 141. Les mer om GUI og hva som ligger bak i
J DClinkeVoltageControl

kapittel 4.5.1.

- Goto I
Compare Data Type Gomversion3 - -
To Constant
Constant16
Sig115 | ) l Sig100
From | I

.|—'_>2' ] Geto

Switch16

| = »  double < Sig01 ]
Goto
Relational Data Type Corversion§

Operatorf

Constant17

>=1 double
ey ]

Compare Data Type Conversiond
To Constant1

Sig87
From
[Sigia0 1=0
From pDCDC_Status Mode_GUI_Overwrite_Checkbox

From pDCDC_Status Mode_GUI_Overwrite_Setmode

Switch19

Til B
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Hvis kontrollmodus er satt til 1 (idle) eller hgyere sa vil signal 106 bli satt til TRUE, og PLS far vite at
konverteren er klart til a starte.

Hvis kontrollmodus er satt til O (off) sa vil signal 101 bli satt til TRUE, og PLS far signal om Startlnhibit.

Hvis On_inhibit er satt til TRUE fra PLS, vil signal 100 mode actual bli 0 (off), mens hvis on_inhibit er
satt til FALSE fra PLS, vil switch16 falle og sende igjennom faktiske moden. Faktisk mode blir avlest i
GUI som vist i figur 27. Hvis On_inhibit er FALSE og mode er 2 eller hgyere vil det bli sendt signal til

PLS om at konverteren kjgrer.

3.2.3 Oversikt regulator (B)

Signalet om hvilken mode som er valgt blir sendt inn i sub systemet til venstre i figur 29, som velger
hvilke utganger som skal brukes i forhold til hvilken modus som er valgt. Sub systemet er forklart i
kapittel 3.3.1.4. Hvis signalet ifra valgt modus velger for eksempel (2) DC-link spennings kontroll, vil
det bli sendt et signal ut av sub systemet og videre til det andre sub systemet til hgyre som
inneholder en PI kontroller mer forklart i kapittel 3.3.1.5. Det samme gjelder for de 4 andre kontroll
modusene.

Input signalet (error) til PI kontrolleren blir regnet ut fgr det sendes inn i sub systemet for Pl
kontrolleren. 3 eksempler av disse (B1, B2 og B3) blir forklart pa neste side.

Fra A

-

.

Til C

e
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3.2.3.1 DC-link spennings kontroll (B1)

Error signalet til Pl regulatoren blir regnet ut ved 3 ta det gnskede spennings set punktet som er valgt
(enten PLS eller valgt fra GUI) minus faktisk malt spenning pa DC-linken. Signalets topp og bunnverdi
blir begrenset fra PLS via en saturasjons blokk fgr signalet blir sendt til Pl kontrolleren.

ES spennings kontroll er lik som DC-link spennings kontroll, bortsett ifra at man ikke lengre bruker set
punkt for DC-link og ikke maler DC-link. Disse byttes ut med ES set punkt og malt spenning pa ES.

DClink Voltage Sig92 >
From I

Sig93
From

[T
Sig143 » A »
[ - 9 DClink_Volt_ref = S
From pDCDC_Status.SetPoint_DCLinkVoltage_GUIOverwrite_Value
o Saturation
Sigiaz e ']Clmk_\mltage »< Sigi07 Dynanic2

From pDCDC_Status SetPoint DCLinkVoltage GUIOverwrite_Checkbox DCink voltage2 Goto [

Sig94
From

3.2.3.2 ES strom kontroll (B2)

Error signalet til Pl regulatoren blir regnet ut ved a ta det gnskede strgm set punktet som er valgt
(enten PLS eller valgt fra GUI) minus faktisk malt strem pa batteriets ladekrets. Signalet blir videre
sendt til Pl kontrolleren blokken, men det er ikke noen kontroller pa dette signalet, se kapittel
3.3.1.5.

ES strgm kontroll er lik som DC-link strgm kontroll, bortsett ifra at man ikke lengre bruker set punkt
for ES og ikke maler ES. Disse byttes ut med DC-link set punkt og malt spenning pa DC-link.

| Sig147 »
ES_C it_ref -
From pDCDC_Status SetPoint_CurrentFromES_GUIOverwrite_Value ‘ {>0 —Curremre T

| Sig146 Swites | ES_current »> Sig110
From pDCDC_Status.SetPoint_CurrentFromES_GUIOverwrite_Checkbox From Goto
Sig97
From

3.2.3.3 Effekt kontroll (B3)

Error signalet til Pl regulatoren blir regnet ut ved a ta det gnskede effekt set punktet som er valgt
(enten PLS eller valgt fra GUI) minus faktisk malt effekt pa batteriets ladekrets. Signalet blir videre
sendt til Pl kontrolleren.

[SiaTa7 - _/:\\
From pDCDC_Status. SetPoint_Power_GUIOvenwrite_Value - T

| Sig150
From pDCDC_Status SetPoint_Power_GUIOverwrite_Checkbox

Sig98
From

Switchd

b

Goto

ES voltage

ES voltage1

From2

ES_power_act
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3.2.3.4 Set modus regulator blokk
Valgte modus blir sendt inn pa signal 1, signalet blir sammenlignet med konstant blokkene for hvert

av systemene, ved hjelp av blokken «rasjonal operator».

Nar begge signalene inn til blokken er like sendes et signal TRUE til bryteren som igjen da sender

igiennom hvilken mode det er til Pl regulatoren. Nar det ikke er likt signal pa blokken blir det sendt

FALSE til bryteren som da i stedet sender signalet O fra konstantblokken til Pl kontrolleren.
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Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator)

3.2.3.5 Plregulator blokk
En standard PI kontroller er bygget opp av en Kp gain og en (Ki *1/S),

som vist i figur 34. Samme prinsipp er brukt i var Pl regulator blokk,

men for a fa til mulighet for & hotswappe mellom kontroll o

modusene, sa ma dette ogsa gj@res i regulatoren. Derfor har vi brukt emor|

brytere som slar av de Kp’ene som ikke er i bruk. Vi har ogsa valgt a T T ‘
bruke en felles integrator for alle Igsningene. I{ megfam

Som man kan se har vi lagt til en AntiWindup tilbakekobling foran

integratoren, dette er lagt til under implementeringen, for a

redusere spikes i DC-link spenningen ved stgrre forandringer i set punkt over kort tid. Integratoren
har vi ogsa tilkoblet et signal for a sla av integratoren ved visse scenarioer, se kapittel 3.3.2 for mer

informasjon.

Stregm modusene trenger ingen regulering da vi ber om den stremmen PLS eller GUI vil ha.

1
Sathiods: COIK_wiage ‘

[ -'—l —‘
Eror: CIK_volag L * =0 > Q
e Gah_Doirk _votage Err—

L]

[ l L'—l —‘
EmrES volage L w =0 "D—r k
ET Gan_Es Wolage B

3
Sethiodz 5 volage

E
Tonstanti
Bl
Sathbo E5_curent
&
Ernr ES_curent
Constant2
7
Setkade: OCINk_curent
(D, ¥ |
Ernr DCInk_curent * =0

Constants

(D,
Satkiode: Power

Error Power

(11 Jorvom neagmtor
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3.2.4 Utgangssignal konverter (C)

Fra Pl regulatoren (B) sendes signalet inn til en bryter som slar ut hvis signalet
InAuto gar mot 0. Signalet gar sa igjennom en saturasjons blokk som begrenser
maksimum utladning strem og maksimums ladestrgm for batteriet, verdiene for
disse blir satt av ABB sin PLS. Signalet gar sa videre til en transferfunksjon som
fungerer som systemets kaskaderegulator, den runner av signalet som vist i figur
36. Stremmen pa hgyre side av transferfunksjonen er streammen som blir sendt
eller trukket ifra batteriet, og kalles ES_current. Fgr signalet kan sendes ut til DC-
linken ma det regnes om til DC-link siden av konverteren, dette gjgres ved ligning:

, ES ing*ESstrom
DClinkgypgy = —2emmng
DClmkspennmg

Uten transfer func

Med transfer func

(3.3.1)

DC-link stremmen sendes sa til DC-linken som EMS_contribution. Under implementering med GUI og

PLS fant vi ut at det var hensiktsmessig a legge inn en antiWindup tilbakekobling til Pl regulatorens

integrator for a redusere utgangs spisser ved hgye endinger. Det ble ogsa lagt til en bryter fgr

batteriet far lade og utladnings stremmen, denne slar av og pa lade/ utladnings kretsen hvis det ikke

er tilkoblet noen batteri stringer.

Til E

Plink_valtage
D _vollaget

ES volage >

ES_votaged

SR

Bazery umber of conected frngs o

Til G
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3.2.5 Logikk integrator for PI regulator (D)
Integratoren tidligere beskrevet i Pl regulatoren har en inngang for a resette

integrator leddet, dette gjgres ved bade gkende og fallende signal. Dette ma g double

—»4Y

1
s

gjgres for a forhindre at integratoren fortsetter a jobbe nar konverteren ikke

brukes. Hvis man ikke har en slik logikk kan man risikere at utgangssignalet faller Integrator

eller gker til feil verdi fgr den retter seg inn.

Nar GUI har valgt at det interfacet skal brukes sendes signalet InAuto til TRUE, vil

dette gjgres om til FALSE i en logisk blokk, far det sendes til en ny logisk «eller» blokk. Eller blokken
gir hgyt signal hvis noen av input signalene blir hgye, signal for «ControlPowerFault» blir ogsa send
ifra PLS. Det blir ogsa sendt et signal fra GUI og PLS som blir TRUE hvis bryteren for DCDC

konverteren blir utlgst. Til B
[Al
! InAuto
Sig102 > » NOT : P
» OR
From [ :
Logical -
Operator1 Logical
Operator

Sig131 i
From

Sigles >
From I

3.2.6 Utgangssignal omregning til effekt prosent (E)

e Prosent total effekt igiennom konverteren
e Prosent effekt i ladekrets
e Prosent effekt i utladnings krets

Tot power (Percent)

| I
|
! |
1 ES current input Power_pc — Sig112
! ! Goto
! |
! |
! ]

ES current input PowverC harge_pc »<~ Sig3 |
o I

Power Charge (Percent)

ES current input PoverDischarge_pc Sig14
Goto

Power Discharge (Percent)

Fra C
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Inni sub systemet «tot power (Percent)» kan man se at det blir gjort en utregning av ndvaerende
effekt som sammenlignes med maksimale mulige effekt og blir omgjort til prosent, se figur 42. .

Signalet blir ogsa sendt til GUI som viser verdien i form av en sgyle. S

Prosent utregningen ut ifra effekt regnes ut ved:

0 = (Esspenning act*ESstrgm act)*loo (3.3.2)

ESspenning max*ESstrem max

Hvor, ESspenning act O ESstram act € malte verdier pa lade og utladnings kretsen; ESspenning max O ESstrgm max
er maksimale mulige effekt tilgjengelig.

300

.

max current ES x
Je4 A;(mwer ES N
max voltage ES Y ;< @
100 % = (p_in*100) / Pmax Power_pc
| ES voltage >_‘ 100%
ES_voltage1 % 7 . %

power act {p_in"100)
ES current input
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3.2.7 Andre logiske tilstander (F)

e Entilbakemelding fra konverter nar PLS ber om en reset.

e Entilbakemelding om at konverteren er klar for 8 motta energi fra batteriet. Dette sendes
hvis avmalt spenning pa DC-linken er stgrre eller lik 530 volt.

e Entilbakemelding om at konverteren er «precharged», dette signalet er TRUE nar bade DC-
link spenningen er stgrre eller lik 530 volt og ES spenningen er stgrre eller lik 288V.

e Entilbakemelding om at konverteren er klar for «precharge», denne er TRUE nar signalet for
«precharged» er FALSE.

Sig99 » Sig11b
From Goto
ES voltage -

ES voltage 288 -
Relational
Congtantl9 Operator? > double
Clink voltage - Logical Data Type Conversion2 Goto
DClink_voltage 530 - Operator4
Relational double
Constant20 Operatord coo I
Logical Data Type Conversion1
Operator3
»  double
Goto

Data Type Conversion

«Precharging» er a forhandslade kondensatorene pa utgangen til konverteren, dette fgrer til at
kondensatorene er allerede ladet nar konverteren blir bedt om 3 tilfgre energi til systemet. Uten
«precharge» vil disse kondensatorene matte lade, mens systemet trekker energi og vil fgre til en
ujevn oppstart.
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3.2.8 Transistor og spole temperatur (G)

valgt a lage en enkel regulering pa dette.

Fra C

ES current input

IGBT_Temp » Sigi1s
Sig152 > | GU| ambient set temp Gato

From pDCDC_Status.SetPoint_AmbientTemp_FromGUI )
Signal offset_IGBT_temp

Sig153 ) Choke_Temp » Sig120
From pDCDC_Status Offset IGBT_Temp SO R T Goto

IGBT and Choke temperature

From pDCDC_Status. Offset_Choke_Temp
Offset IGBT Temp Offset Choke Temp
Reguleringen er vist i figur 46, som viser at utgangs stremmen til '
konverteren blir sendt inn i en transfer funksjon som endrer T R
stgrrelsen pa verdien og lager en mykere kurve, i tillegg blir det
lagt til omgivelse temperaturen i rommet som blir satt i GUI. Det I l
har ogsa blitt lagt til funksjon for a sette en offset pa 65.609 48,006

temperaturen i GUI for a simulere hgye temperaturer som ogsa
forer til en feil scenario i PLS.

Bade transistor og spole temperaturen blir regulert pa denne metoden, men de far forskjellige
responser pa grunn at transferfunksjonene er forskjellige. Parametriseringen av disse er estimert
med hjelp av ABB.

(1 )ES current input @

GLUI ambient sst temp

144 &
g Tl 105+ o g
st IGBT Temp
Abs IGET temp

Signal offset_|GBT_temp

7
> |ul > >(+::} »(2)
155+ h Choke_Temp
Abs1 Choke temp

@D
Signal offset Choke_temp
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3.2.9 DC/DC konverter krav fra kravspesifikasjon

Krav KS3.1 og KS3.2 sier at konverterens ] &
maksimale oppladning og utladnings strgm % =ll>
From Gain1

skal kunne endres, dette er Igst ved at man

kan sette disse verdiene fra ABB sin PLS. |
Simulink har vi Igst dette ved at
utgangssignalet til Pl regulatoren sendes

Imax

igjennom en saturasjons blokk som begrenser =,
— i_request
. . o
verdiens hgyeste og lavest mulige punkter. " Stton
lynamic

Krav KS3.3 sier at konverteren skal stgtte

hotswap av kontrollmodus, dette var en vanskelig problemstilling, siden kontroll modusene ikke kan
kjgres samtidig og at integratoren skal vaere felles for alle modusene, men samtidig ikke skal bygge
opp verdien mellom modus skifter og nar konverteren er idle eller avslatt. Lgsningene for disse
problemstillingene blir forklart i kapittel 3.3.3: oversikt regulator (B).

Krav KS3.4 - KS3.8 sier at konverteren skal stgtte 5 forskjellige kontrollmodus, de forskjellige
kontrollmodusene blir forklart i kapittel 3.3.3: oversikt regulator (B).

Krav nr. ‘ Prioritet Beskrivelse ‘ Utsteder ‘
KS3 A Konverter Simulatormodellen skal inneholde en modell S-ABB
DC/DC DC/DC konverter
KS3.1 A Konverterens maksimale oppladningsstrgm K-ABB

skal vaere dynamisk (variabel)
KS3.2 A Konverteren maksimale utladningsstregm skal K-ABB
vaere dynamisk (variabel)
KS3.3 A Konverteren skal kunne stgtte hotswap av S-ABB
kontroll modus
KS3.4 A Konverteren skal stgtte DC link spennings S-ABB
kontroll
KS3.5 A Konverteren skal stgtte ESM spennings S-ABB
kontroll
KS3.6 A Konverteren skal stgtte ESM strgm kontroll S-ABB
KS3.7 A Konverteren skal stgtte ESM effekt modus S-ABB
KS3.8 B Konverteren skal st@gtte DC link strem kontroll S-ABB
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3.3 Genset med likeretter

Genset bestar av en dieselmotor og en generator som er sammenkoblet. Den har en viktig funksjon
for systemet i form av a produsere elektrisk energi til systemet. Elektrisk energi skal kun produseres
ved behov. Dette behovet kommer ved lastpaslag fra forbruker, som resulterer i spenningsfall pa
DC-linken.

Likeretter har som oppgave a konverterer vekselspenning til likespenning. Funksjonen er da a
omforme den elektriske energien som blir produsert til en annen form. Denne funksjonen har ingen
stor betydning for modellens kompleksitet og er derfor kombinert med Genset. Dette er samlet i et
system slik at vi har et energiproduserende system som betegnes som Genset systemet. Dette
systemet vil simulere dieselmotorens, generatorens og likeretterens oppfgrsel og funksjon.

3.3.1 System

Hovedkomponenter i Genset systemet er Governor som regulerer dieselmotorens padrag, og AVR
som regulerer generatoren energiproduksjon. Kombinasjonen av disse komponentene bestemmer
hvilke energi som skal leveres til DC-linken.

Sig169
From pDE_Status.Speed _DE_GUI
Speed_Engine
Sig168
From pDE_Status.Threshold_De_GUI »{Speed SP_GUI
Threshold_SP_GUI Torque_Engine »{ Torque_Engine Speed_Diesel_Engine »- Sig170 |
Golo pDE_Status.Speed_DE
900 Speed_SP
P Excititation_Current Delivered_Current »<~ Genset_current
Speed_SP [rpm] S
peed_Error Genset_current
Governor DC_Link Voltage  Delivered Power Genset| | |
4]‘ Genset & AC/DC converter
Sigi67 Error [rpm]
From pPEMU_Status.ActualDC_linkVoltage
540 ‘ p{ Voltage_Nom
Voltage_Nom Delivered_Current  Excitation_Current

L DC_Link_Voltage

AVR

3.3.2 Kommunikasjon

Genset systemet som er beskrevet ovenfor, er den energiproduserende del av simulatorsystemet.
For a kunne produsere energi nar behov, ma Genset ha kommunikasjon resten av systemet for a
kunne regulere seg inn. Fgrst og fremst, innebarer denne kommunikasjonen en referanse fra DC-
linken.

Genset har ogsa kommunikasjon med GUI. Denne kommunikasjonen gir mulighet til 3 endre og
presentere tilstander i et eller flere grafiske elementer i GUI. Denne kommunikasjon foregar via
signaler som er beskrevet videre i teksten.
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3.3.2.1 Simulatormodell

Kommunikasjon med simulatormodellen skjer via DC-link modellen. Genset er avhengig av to signaler
som sg@rger for at systemet fungerer slik det skal. Inngangssignal (167) og utgangssignal
(Genset_current). Signal 167 maler DC-link spenning, som igjen er koblet inn pa AVR. Signal
Genset_Current er strom levert fra Genset til DC link modellen.

3.3.2.2 GUI

Kommunikasjon med GUI gir mulighet til manuell regulering av dieselmotorens hastighet. Dette
gjores via inngangssignalene 168 og 169. Signal 168 er betingelse for a kunne regulere hastighet,
mens signal 169 er den faktiske variabelen for regulering av hastighet. | tillegg presenteres
dieselmotor hastighet i GUI via utgangssignal 170. For at Genset systemet skal kunne kommunisere
med GUI, er det brukt porter, som vist pa figur 49 og 50.

Goto pDE_Status.Threshold_De_ GUI
(SimSignal 168, StructOffset 76) GRCS.DE, Status: Threshold_DE_GUI

Goto pDE_Status.Speed_DE_GUI
(SimSignal 169, StructOffset 77) GRCS.DE, Status: Speed_DE_GUI

<D

From pDE_Status.Speed_DE
(SimSignal 170, StructOffset 60) GRCS.DE, Status: Speed_DE

3.3.3 Funksjon for regulering av dieselmotor hastighet
Det er to funksjoner for regulering av dieselmotor hastighet, automatisk og manuell regulering. Disse
funksjonene kan ikke kjgres samtidig.

3.3.3.1 Automatisk
Hastighet reguleres automatisk fra Governor innstillinger. Hastigheten i dette tilfellet er avhengig av
last.

3.3.3.2 Manuell
Hastighet reguleres manuelt fra GUI. Hastigheten i dette tilfellet er uavhengig av last.
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3.3.4 Subsystem
Dette kapittelet inneholder utledning for modellering, og beskrivelse av komponenter for Genset

systemet.

3.3.4.1 Dieselmotor og generator
Dieselmotor og generator er roterende maskin. Balanseligning for dreiemoment kan derfor utrykkes

ved Newtons andre lov for rotasjon
Jogm =XT; =Ty —T, —Tp (3.3.1)
J =Jm +]J4 = 6582 kgm?® + 12 kgm?* = 6594 kgm? (3.3.2)

hvor J,,, er treghetsmoment for dieselmotor og J; treghetsmoment for generator, w,, er
vinkelhastighet av dieselmotor og T; er summen av dreiemoment. T,,, er mekanisk dreiemoment fra
dieselmotoren, T, er elektrisk dreiemoment fra generator og T, er dempingsdreiemoment.

» x ,>_. I
>
Product4 Kf Engine power [kW]
D < i
Torque_Engine <] > K 5 [w b K
- Speed_Engine
Add J Integrator1 Convert to rpm

Torque_Damping

4
( 2 )Omega

Torque_Generator

Mekanisk dreiemoment, T, , produseres fra forbrenning av drivstoff i dieselmotoren. Den er
hovedsakelig avhengig av mengden drivstoff som forbrennes.

Tn=1u (3.3.3)
hvor u er drivstofforholdet.

Demping dreiemoment T, , produseres fra friksjon. Den er avhengig av dempingskonstant, Dy og
vinkelhastighet.

0.03 >

X N0
torque_df -

Product5 Torque_Damping

Omega

Df
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For generatoren er det brukt statisk modell. Dreiemoment for generator kan utrykkes ved
energibalanse ligning,

_ P _ Upclpc _ Upcifwm _ .
T, = i e Upciy (3.3.5)

hvor P er effekt levert fra generator, Up er levert spenning, I levert strgm og ir er

magnetiseringsstrgm.
P =Qpf =400 kVA -0.9 =360 kW (3.3.6)
hvor Q er tilsynelatende effekt og pf er effektfaktor.

Elektrisk dreiemoment, T, , produseres pa grunn av magnetiseringsstrgm i generatoren. Vise at T, er
avhengig av Up og if.

2

(D if d 4’. .1 Omega
Excitation_Current —» X torque_el ? 9

Product1 Torque_Generator

L —
> i_de
Product2 Delivered_Current [A]

e :
Delivered_Current ’—b X 4’@—’ ST
Product3

p '
Delivered_Power
Convertto kW Transfer Fen [LP]

D
DC_Link_Voltage

3.3.4.2 Governor
Governor er modellert som ideell Pl kontroller, som vil kalkulere drivstofforhold, u til dieselmotoren.

Det to muligheter for regulering av dieselmotor hastighet, enten fra GUI eller Governor innstillinger.
Fra GUI kan referansehastigheten settes manuelt, som kan variere mellom 900 — 1800 RPM.
Governor vil da sgrge for at hastigheten pa dieselmotor holdes rundt referansehastigheten, ved a
variere padraget u. Hastigheten vil da vaere fast, uansett av last.

Hvis GUI alternativet ikke brukes, er Governor stilt inn slik at hastigheten pa dieselmotor vil justere
seg automatisk avhengig av last. Laveste hastigheten vil da veere 900 RPM ved minimum last, og gke
til 1800 RPM ved maksimum last.

Speed SP_GUI )

Threshold_SP_GUI

H>=1 -_/_

Switch [GUI / SL] Saturation

L

Torque_Engine

Pl [fuel rate]

Speed_SP Speed_Engine

Speed_Error
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3.3.4.3 Automatic Voltage Regulator (AVR)
AVR er ogsa modellert som ideell Pl kontroller, den vil kalkulere magnetiseringsstrgmmen, i til
generatoren.

AVR kontrollerer effekten pa DC-linken ved 8 kontrollere strgmmen, I og spenningen, Up.
Spenningen vil justere seg etter referansespenning, 540 VDC nominell, mens strammen er avhengig
av magnetiseringsstrem og vinkelhastighet av dieselmotor w,,.

Pa den maten, vil AVR sgrge for at generatoren produserer strgm kun ved behov, altsa ved
spenningsfall i DC linken. | prinsippet kan vi si at AVR kompensere for strgmtrekk i DC linken, det
registreres som spenningsfall i DC linken. Hvor mye spenningen faller bestemmes av Voltage Droop
og last.

Voltage_Nom

PIs) =— /- —»( )

Excitation_Current

PID Controller2 ~ Saturation

7.165

{ > 540

YyYYN°

Switch

Delivered_Current

Voltage_Droop [V]
2'1 ‘—®—|

Voltage_Droop Delay

DC_Link_Voltage ( 8 )

3.3.4.4 Voltage Droop
AVR stgtter for Voltage Droop.

Voltage Droop er arsaken til at DC-link spennings fall ved variasjon av lasten. Det vil si at ved
lastpaslag vil DC-link spenningen falle proporsjonalt med gkning i lasten.

Voltage Droop funksjon er definert fra_ Denne viser hvordan DC-

link spenning blir pavirket av lasten.
Spenning [V DC]

For modellering av Voltage Droop, har vi brukt en m,wmh
linearisert versjon som er vist pa figur 56. >~ ~_
Nominell spenning pa DC-linken skal ligge pa 540 T~ -
VDC. Ved lastpaslag, vil spenningen reduseres T~ -
avhengig av lasten. Ved maksimalt lastpaslag T~ -
trekkes det 678.2 A, som fgrer at DC-link 30,8 min. T~ > Strom [A]
spenning gar ned til 530.8 VDC. g 782 et [%]
o 100
Voltage Droop for nominell spenning er definer ved:
VDnom _ nom last spenning — max. last spenning (3'4'7)

max. last

Dette er da implementert i AVR.
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3.3.5 Genset og AC/DC konverter krav fra kravspesifikasjon
Dette kapittelet beskriver hvordan krav er tilfredsstilt og oppfylt.

KS4: Er overordnet krav for dieselmotor. Simulatormodellen inneholder en modell av en dieselmotor,
dette ser vi i kapittel [3.3.4.1].

KS4.1 Dieselmotorens minimale hastighet er 900 RPM. Dette er Igst ved a sette referansehastighet til
900 RPM i Governor, se kapittel [3.3.4.3]. KS4.2 Dieselmotorens maksimale hastighet er 1800 RPM.
Dette er Igst ved a sette saturation til 1800 RPM i Governor, se kapittel [3.3.4.2].

KS4.3 Modell av dieselmotor er dynamisk. Vi ser at dieselmotorens funksjon og tilpasset endring over
tid ved a bruke integrator. | tillegg er det mulighet for & bygge videre pa modellen, blant annet for
dieselforbruk og turbolader. Se kapittel [3.3.4.1].

KS4.4 Dieselmotorens treghetsmoment er 6582 kgm?. Dette ser vi i kapittel i [3.3.4.1].

KS5 Er overordnet krav for generator. Simulatormodellen inneholder en modell av en generator,
dette ser vi i kapittel [3.3.4.1].

KS5.1 og KS5.2 Generatorens maksimale tilsynelatende effekt er 400 kVA og generatorens
effektfaktor skal vaere 0,9. Det vil si maksimale effekt levert av generatoren er 360 kW, dette ser vi i
kapittel [3.3.4.1]. Dette er Igst ved sette maksimale effekt levert fra generator til 360 kW ved 1800
RPM. KS5.3 Generatoren stgtter Voltage Droop. Dette ser vi kapittel i [3.3.4.4].

KS10 Er overordnet krav for AC/DC konverter. Dette er |gst ved a kombinere AC/DC konverter i
generator. Vi har sett bort fra effekttapet i AC/DC konverter, slik at AC/DC konverter modell kan
erstattes med forstrekningsblokk med forsterkning 1.

Krav nr. Prioritet Beskrivelse
KS4 A Dieselmotor Simulatormodellen skal inneholde en modell av S-ABB
en dieselmotor
KS4.1 B Dieselmotorens minimale rotasjonshastighet skal | S-ABB
vaere 900 rpm
KS4.2 B Dieselmotorens maksimale rotasjonshastighet S-ABB
skal vaere 1800 rpm
KS4.3 B Modell av dieselmotoren skal veere dynamisk S-ABB
KS4.4 C Dieselmotorens treghetsmoment skal vaere 0,536 | M-EOS
kgm?
KS5 A Generator | Simulatormodellen skal inneholde en modell av S-ABB
en AC generator
KS5.1 B Generatorens maksimale tilsynelatende effekt K-ABB
skal vaere 230 kVA
KS5.2 B Generatorens effektfaktor skal veere 0.9 K-ABB
KS5.3 A Generator skal stgtte «voltage droop» K-ABB
KS5.4 B Generatorens treghetsmoment skal vaere 6.25 K-ABB
kgm?
KS5.5 B Modellen av AC generatoren skal veere dynamisk S-ABB
KS10 A Konverter Simulatormodellen skal inneholde en modell av S-ABB
AC/DC AC/DC konverter
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3.4 Forbruker

Forbruker leddet i simulatoren har som oppgave a gi en variabel last som pavirker hva resten av
systemet skal bidra med for & holde systemets spenningsniva pa et gnsket niva (settpunkt).
Forbruker systemet bestar av en inverter (frekvensomformer), en synkronmotor som skal simulere
marinefartgyets fremdrifts motor og en brems som skal illustrere en variabel last mot motoren.
Denne bremsen ville i virkeligheten besta av en propell pa marinefartgyet.

| figur 57 er det markert hvilke del av modellen som er forbruker delen av systemet. Dette hierarkiet
som er markert er apnet 3 vises i figur 58.

[
[r— ES_vellag
el freent ESC51ESM Batiry
-
T Scape
ESCS1 Conw_DCDC-knmvartar
pe—p— =
-
=
wocT

1 <
GRS, Gerset CW
oy Cumetto
g valagn
1

1
1
1 Conmumer_contrbutien
1
1

L}

PEM_conzumer

Sum of zumarts2

Inne i hierarkiet:

I
ig156 1 Condition override Load
1 Load DC-link
I
I

I
1
! Load reg. GUI
Consumer
Select_Load_GUI
I — . : ’—: Condition override RPM
1 »| RPM reg. GUI Load KW

>

»< Sigi6s |

-

Load_take_KW
s 0 | | memmmmm e e b e L e e e !

Abs1

3

I
Fhange_luad_GUl

&

|

|
I |sigiss !
| ]
1Select_RPM_GUI :

E’

I
fhange_RPM_GUI |

Funksjonen til omrade A, B og C er forklar videre i teksten.
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Omrade A og C er signalreferanser som er koblet opp imot det grafiske grensesnittet og resten av

simulatormodellen. Omrade A er spesifikke signaler som er laget slik at det det skal vaere mulig &

overstyre last mengde pa brems og hastighet pa drivmotor. Last variasjonen er i form av

bremseeffekt mot drivmotoren og males i newton meter (Nm) mens hastigheten er i form av

Revolusjons Per Minute (RPM) og er settpunktet for drivmotoren. Omrade C inneholder to signaler,

der det gverste er et signal i form av ampere som skal trekkes fra resten av systemet via DC-linken,

og det nederste er et signal som sender hvor mye effekt dette stremtrekket utgjgr i kilowatt (KW) til

det grafiske grensesnittet (GUI). Omrade B er et hierarki som er &pnet

a vises i figur 60 under.

w1

Load DC-link

Siglaz
Propeller_actual_RPM

Sig66

1
I —< IO
3 )
| product 0 Dwder o TEEREg omEm ST T
T L
kN geTaRTor
r _______________________ 1 PClink volt1
1 1 L
Omega st
komaga actual Ko =
| +
1 -
A1 o < r
I 8 Ki 1
1 TP
| omega Braka L
1 IHadJs to APM
Femmmmmm e ————— - o |
1 1! !
1 1 Condiion averide Load| | T b H !
| Condition override Load Losd out, 1 1
1 . GUI Load reg. GUI 1 : o= 10 Integrator :
O 9
1 s Load reg | e e =
I o e o e e e e __ _l T
1
Femmm e —— - Fem—m e m e — e ———————— |
1 1 ! o=
3 ‘Condition ovenide RPM| ]
2 1 1
| Conditon override APH outt f S S D%Z
X 7 FPM reg. GUI | | RPLM{ " o T ] i 1
radis ranspo Transfer Fen
APMTen. GUI 5
I o AW 129 I ! Delay !
1 1 1

Actual_torgue_propeller

| figur 59 som er vist ovenfor er det markert 9 omrader som skal forklares i form av innhold og

virkemate videre i teksten. Omradene omtales i stigende rekkefglge fra

1-9.
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1. omrade 1 er bremsen i forbruker systemet. Denne er lagt i et hierarki som er apnet
nedenfor. Dette hierarkiet bestar av en bryterfunksjon som gir mulighet for a velge hvor
lasten skal komme fra. Lastens verdi er i form av Newton meter (Nm) og har et spekter fra O-
3000 Nm. Hvis det velges a kjgre lasten fra det grafiske grensesnittet (GUI), sa vil det brukes
en boolsk verdi inn pa (Condition override Load) fra GUI som ma vaere stgrre enn null. Det
kan da reguleres en verdi mellom 0-3000Nm fra det grafiske grensesnittet. Dette signalet
sendes sa gjennom en transferfunksjon for a forme en gnsket signalrespons mot
drivmotorens rotasjonshastighet. Om det ikke er et gnske 3 bestemme lastvariasjon fra Det
grafiske grensesnittet, sa benyttes en last variasjon som kommer fra hierarkiet ved navn

(Load test).
.52
1
Load reg. GUI =0 » 1
=4 Scale load 1 025%s+1 | Mm >
> - - Load out
1 Load cont. select Signal adjust

Condition override Load

1
0 : ol Ini Out1
1

Constant Scale load 2

Dette hierarkiet er apnet a hvis nedenfor i figur 61. Her kjgres det gjennom en serie med
ramper, som varierer lasten opp og ned gjennom en tidsserie pa 210 sekunder.
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2. Omréade 2 er vist i figur 62 som viser styring av inverter delen (frekvensomformeren) i
forbrukermodellen. Denne er lagt i et hierarki som er apnet nedenfor. Dette hierarkiet bestar
av en bryterfunksjon som gir mulighet for & velge hvilke hastighet drivmotoren skal forsgke a
holde under lastvariasjonen. Hastighetens verdi er i form av Revolusjons Per Minute (RPM)
og har et spekter fra 0-1500RPM. Hvis hastigheten skal reguleres fra det grafiske
grensesnittet (GUI), sa ma det brukes en boolsk verdi inn pa (Condition override RPM) fra GUI
som ma veere stgrre enn null. Det kan da reguleres en verdi mellom 0-1500RPM inn pa (RPM
reg. GUI) som kommer fra det grafiske grensesnittet. Dette signalet sendes sa videre

gjennom omrade 5 som blir omtalt senere i teksten. Om det ikke er gnskelig & bestemme

hastighet pa drivmotor fra det grafiske grensesnittet, sa benyttes en konstant verdi pa 1500
RPM slik som vist nederst pa figur 62.

2
RPM reg. GUI

3
Condition override APM

Lo ()

——a Qutl
BPM cont. select

|

1500

AFM elze

3. Omrade 3 vises i figur 63 og inneholder beregning av hvilke strgm som trekkes fra DC-linken.
Denne beregningen er utledet fra formel (3.4.1) som kan kombineres med formel (3.4.2) for
a fa en ligning som beskriver effektforbruket i forbrukersystemet. Denne ligningen er oppfg@rt
som formel (3.4.3) og gir grunnlag for hvordan oppsettet er gjort i figur 63 fra Simulink.

. P
L= E (3.4.1)
Der P = effekt som beskrevet i (3.4.2) og U = DC-link spenningen.

P = Wmotor - Tmotor (3.4.2)

Ved kombinasjon av (3.4.1) og (3.4.2) sa far vi (3.4.3) som er oppfgrt nedenfor. | formel
(3.4.3) er det lagt til effektfaktor () som relateres til tap av effekt i fremdriftsmotoren

Wmotor -Threms 7 (343)

i =
load Upc-tink

B S

0.8 Praguctt
Wirkningslaktor

Produkt dokumentasjon rev 1.0 Side 41av 70



Gruppe 15: Marine EOS (Marine Energi Optimalisering Simulator)

4. Oomrade 4 vises i figur 64 og er innregulerings delen for inverter (frekvensomformeren) i
forbrukermodellen. Denne delen bestar av en Pl-regulator (Omrade 1 i figur 64) som bidrar
med a regulere inn hastigheten pa drivmotor i forhold til settpunktet (Omega ref.), og et
treghet moment pa drivmotoren (Omrade 2 i figur 64) som er utledet av formel (3.4.4) som
kombinerer motorens egne tregehetsmoment og tregheten som pavirkes av bremsen i
systemet.

dw
]E = T= Tmotor — Tbrems (3.4.4)

—
I
I

1 Je N Omega ref
| omega actubl Kp '_@‘7
| +
1

[
Z
“
o
o
=

5. Omrade 5 er vist i figur 65 som bestr av en omregning fra Revolusjons per Minute (RPM) til
radianer per sekund (rad/s) for & kunne regulere hastigheten pa drivmotor etter gnsket
enhet. | etterkant av denne omregningen er det et transport delay som forsinker
rotasjonshastigheten de fgrste 5 sekunder av simuleringen. | etterkant av transport delayet
er det satt inn en transferfunksjon for a glatte ut fgrste signal for RPM reguleringen.

K-

1
omega ref " D@ il RETS

RAPM to rad's Transport Transfar Fon
Delay
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6. Omrade 6 er vist i figur 66 og er en forenklet
tilleggsfunksjon som skal stoppe forbrukerens

strgmtrekk fra DC-linken hvis DC-link spenningen blir ——
Eig

mindre eller lik 0,1 volt. Dette er gjort for a simulere _
DClink wolt

hva som skjer hvis bade generatoren og batteriets
bidrag skulle forsvinne/kobles vekk. Omradene som er

Bidrag last

o= 0.1

Gomparna
To Corstant

markert i figur 66 er den delen som tar for seg

+ ! ]
N —r—__|,
Swilch 1

1

Megain l:uau:l'l

funksjonene beskrevet ovenfor.

/. Omrade 7 er markert i figur 67 og har som funksjon & gjgre lasten til en negativ sum i forhold

til beregninger som blir gjort pa DC-linken.

o

Bidrag last
qlG67 == 0.1
DClink woll Compara
To Corstar
— 1
- : T s 1)
T —n Load DC-ink
o g | T
i | easiioad
________ J
e x >
Laad KW
DGk voii Procuctz Wto ki

8. Omrade 8 er markert i figur 68 og er en omregning

av hva forbruker delen trekker fra resten av
DCEnk voltd

systemet. Denne omregningen er en omregning fra

ampere (A) til kilowatt (KW). Dette er en omregning
som er gjort i forbindelse med hva vi gnsker a sende
til det grafiske grensesnittet (GUI).

9. Omrade 9 ervist figur 69 og er en omregning fra radianer per
sekund (rad/s) til Revolusjons per minute (RPM). Dette signalet
(Propeller_actual_RPM) sendes sa over til et grafikkelement i GUI
som viser variasjoner som resultat av variert last. Det andre signalet
med navn ( Actual_torque_propeller) viser hvor mye motkraft som
belaster fremdriftsmotoren. Dette signalet sendes ogsa til et
grafikkelement i GUI.

Radts 1o AFM Frapeliar_acwal_FiFM

e SiglEs |
Actual toroue_propaller
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3.4.1 Forbruker krav fra kravspesifikasjon
Slik forbruker-systemet er beskrevet ovenfor vil overordnet krav

(KS6) vaere oppfylt. Underliggende krav (KS6.1) er oppfylt ved a bruke
verdier og variabler som gir en positive signal. Dette er justert pa en

slik mate at verdier i systemet aldri kan bli negative uansett stgrrelse

pa last eller settpunk for hastigheten pa drivmotoren. Krav (KS6.2)
oppfylles ved at det er tatt i bruk en negative forsterkning pa 1 ved utgangen av inverteren. Dette er

vist & beskrevet i omrade 7 som er vist i figur til hgyre. Verdien som sendes fra inverteren til DC-

linken er derfor en varierende negativ verdi som simulerer et tap av effekt mot resten av systemet.

Overordnet krav (KS7) er oppfylt og beskrevet i omrade 4 som er vist i ; ] i

. . . o . o A bga actubi + Y Dhnege e
figuren til hgyre. En begrensning pa RPM for drivmotoren og Torque pa | i H !
. | fegaum X

bremsen gir et maksimal trekk fra DC-linken pd 200KW. Denne ! . |

begrensningen gj@r at forbrukersystemet aldri vi overstige 200KW og

oppfyller dermed krav (KS7.1). Krav (KS7.2) er beskrevet i omrade 4 og RN [ —
1

vises i figuren til hgyre som en gain-blokk som inneholder verdien 1/J,

1 Integrator

der J er 2.1. Dette er drivmotorens treghetsmoment og oppfyller det
oppfarte kravet (KS7.2).

Overordnet krav (KS8) er beskrevet og vist i figur i omrade 2 med og i T

figur i omrade 4. Dette kravet oppfylles ved at modellen inneholder en ot

Pl-regulator som regulerer inn RPM i forhold til gnsket hastighet. AP

Reguleringen som er utfgrt med Pl-kontrolleren gir grunnlag for a oppfylle underliggende krav

(KS8.1). Krav (KS8.2) oppfylles av en effektfaktor som er iberegnet i figur som er vist i omrade 3 .

Overordnet kar (KS9) er oppfylt ved a bruke en variert last satt fra GUI eller gruppens egen definerte
last-profil. Denne variasjonen i last blir videre brukt som en motvirkende effekt pa drivmotorens

turtall. Denne kombinasjonen av last og rotasjonshastighet er beskrevet i omrade 4 og vist i figur 64.

Krav nr. | Prioritet Beskrivelse Utsteder
KS6 A Forbruker | Simulatormodellen skal inneholde en dynamisk modell aven | K-ABB
forbruker
KS6.1 A Effektforbruket skal veere en positiv dynamisk variable K-ABB
KS6.2 B Effektforbruket skal kunne vaere negativ K-ABB
KS7 B Elektrisk Simulatormodellen skal inneholde en dynamisk modell aven | S-ABB
motor fremdriftsmotor
(forbruker)
KS7.1 B Elektrisk motors maksimale effekt skal vaere 200kW S-ABB
KS7.2 B Elektrisk motors treghetsmoment skal vaere 2,1 kgm? S-ABB
KS8 B Inverter Simulatormodellen skal inneholde en dynamisk modell aven | S-ABB
(forbruker) inverter
KS8.1 B Inverteren skal stgtte rpm kontroll K-ABB
KS8.2 D Inverteren skal stgtte effekttap K-ABB
KS9 B Brems Simulatormodellen skal inneholde en dynamisk modell aven | S-ABB
(forbruker) brems
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3.5 DC-link

DC-link er kapasitivt oppkoblet mot resten av systemet og er systemets bindeledd. Dette del-
systemet skal simulere hvordan effekten fordeles over en distribusjonslinje i et marinefartgy med
fokus pa fremdriftssystemet.

Her summeres alle stremmer som gis og tas fra systemet og kalkulerer hva den likerettede
spenningen er til enhver tid. Den kalkulerte spenningen pa distribusjonslinjen (DC-linken) blir brukt
som en referanse for regulering i alle sub-systemer og blir omtalt som referansepunktet.
Batterisystemet og Genset bruker den kalkulerte spenningen for 8 sammenligne med et settpunkt for
a gjgre innreguleringen mulig.

| tillegg til & veere et knutepunkt for systemet, sa er det lagt inn mulighet for & kunne koble bort
bidrag fra Genset, batteri eller begge deler. Dette er gjort mulig ved a plassere en bryter pa
tilkoblingene mot batteriet og en bryter mot Genset, som igjen blir styrt fra det grafiske grensesnittet
(GUI). Denne muligheten kan vaere interessant a ha hvis sub-systemene skal testes hver for seg eller
hvis en fei pa et delsystem skulle oppsta.

| figur 70 er det markert hvilke del av systemet som er DC-linken.

e
oot
Goto
ESCS1.Canv_DCOC-korvarter
.......
Gowod
GRCS_Genset
v
Fm————— ===
1 I
[ D _current ESM_conibul l
1 I
1 ESM !
oo - |
e === = == === —- vDC
1 I
I m Gansat_comributh } . .01 ;_"r CgiEr
1 1 c Gt Gota
| Genaat 1 " voltage
e e e e e e e e I

Suim of cumants

Denne delen kan i hovedsak deles inn i 3 omrader. Omrade 1,2 og 3 er beskrevet videre i denne
teksten og er forklart i form av funksjon og tilhgrighet for resten av systemet.
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1. omrade 1 bestar av 4 signaler og 2 hierarki. @verste signal pa venstre side av figur 72 er
mengden med strgm som gis eller tas fra DC-linken. Nederste signal pa venstre side i figur 72
er et boolsk signal fra det grafiske grensesnittet. Dette signalet sendes inn i fgrste hierarki pa
venstre side av figur 72 som er dpnet a vist i figur 73. Denne figuren viser en bryterfunksjon
med oppgave a kunne koble bort ESM (Energy Storage Medium) fra resten av modellen. Hvis
denne bryteren slar over, vil det ikke lenger vaere mulig for ESM-delen a gi eller ta noe fra
DC-linken. Denne funksjonen er lagt til i tilfelle det skulle oppsta en feil pa ESM-systemet
eller i tilfelle det skulle vaere gnskelig a simulere uten ESM. Hierarkiet pa hgre side i figur 72
er apnet a vist i figur 74. Dette hierarkiet inneholder en omregning fra ampere (A) til watt
(W) ved a benytte DC-link spenning i omregningen. Watt blir sa omregnet til KW, fordi dette
er en gnskelig verdi a sende til det grafiske grensesnittet. Dette signalet blir sa sendt via
(Sig.163) for a kunne vises i et grafisk element i GUI. @verst pa hgyre side av figur 72 vises det
siste signalet som sendes videre til summeringen pa DC-linken. Denne summeringen er

omtalt i omrade 3.

Switch

@ | Battery_currer Battery_current out ENS o 1
ESM_current Outl 5eoe ™ Battey_current in ESM_contribution
omorf satery ko | > Siies |
KW
Battery_on_off1 ElryTerr:atlariQ Ballery-sys2 Battery Give-take KW1
\ 4
Battery_current out

&), i »(1)
Battery_current I_' Battey_current in

@ =0 1

QOn/off ’—b—n Out1

0 Battery KW

Product W to kW

DC-link_vaoltage

Else = zero
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2. Omrade 2 bestar av 4 signaler og 2 hierarki. @verste signal pa venstre side av figur 75 er
mengden med strgm som gis til DC-linken. Nederste signal pa venstre side i figur 75 er et
boolsk signal fra det grafiske grensesnittet. Dette signalet sendes inn i fgrste hierarki pa
venstre side av figur 75 som er dpnet 4 vist i figur 76. Denne figuren viser en bryterfunksjon
med oppgave a kunne koble bort Genset fra resten av modellen. Hvis denne bryteren slar
over, vil det ikke lenger vaere mulig for Genset a gi noe til DC-linken. Denne funksjonen er
lagt til i tilfelle det skulle oppsta en feil pa Genset eller i tilfelle det skulle veere gnskelig a
simulere uten Genset. Hierarkiet pa hgre side i figur 75 er dpnet a vist i figur 77. Dette
hierarkiet inneholder en omregning fra ampere (A) til watt (W) ved a benytte DC-link
spenning i omregningen. Watt blir sa omregnet til KW, fordi dette er en gnskelig verdi a
sende til det grafiske grensesnittet. Dette signalet blir sa sendt via (Sig.164) for a kunne vises
i et grafisk element i GUI. @verst pa hgyre side av figur 75 vises det siste signalet som sendes

videre til summeringen pa DC-linken. Denne summeringen er omtalt i omrade 3.

1) e In1 . Genset out Soret » 1 ). .
Genset_current Out1 T Genset in Genset_contribution
AVIPA ¢ Genset KW Sig164
Genset_on_off1 Bryter Genset2 Gpn-sys2 iy Genset_Give_KW1
A A 4
D (D' NaD
Genset_current in |_. Genset_current in Genset_current out
(@ R TR N
On/off —a Genset_current out 1 |
’—b Switch X » LK/ _..( 3 )
0 F_Iroducvz Genset KW
DC-link_valtage Wio kW
Else = zero
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3. Omrade 3 i DC-link omradet bestar av summeringen av stremmer fra genset, batteri og
forbruker systemet. Slik formel (3.5.1) er beskrevet, sa skal summen av strgmmer
multipliseres med kapasitansen til DC-link kondensatoren (C) som har en verdi pa 10 milli
Farad (mF). Denne verdien skal videre integreres for a finne DC-link spenningen. Det
markerte omradet i figur 78 bruker denne teorien i form av summering, gain og integrering
og viser pa hgyre side at signaler som (DClink_voltage) og Sig.167 (Ogsa DC-link spenning)
sendes i form av referanse til Genset og konverteren.

dv . . i .
CE =21 =lpatteri + lgenset T Lrorbruker (3.5.1)

EME

=1

Congumar

DNk Vohiage

]

vDO

Govo [

Current b

1" vollage

15um of cuments

3.5.1 DC-link krav fra kravspesifikasjon

Slik modellen for DC-linken er beskrevet i teksten ovenfor, sa er overordnet krav (KS1) oppfylt.
Underliggende krav (KS1.1) og (KS1.2) er hovedsakelig bestemt av hvor god reguleringen er i form av
bidrag fra Genset og Batteri ved en simulert lastvariasjon. Slik gruppen har simulert systemet vil
denne reguleringen vaere mer enn god nok. Dette kan begrunnes med en simulert variasjon pa
pluss/minus 2 volt avvik fra settpunktet pa 540V. Krav (KS1.3) er beskrevet i teksten over, som et
bryter styrt fra det grafiske grensesnittet. Denne bryteren er testet og har bestatt testen.

Krav nr.  Prioritet Beskrivelse Utsteder ‘

KS1 A DC-link Simulatormodellen skal inneholde en modell M-EOS
av DC-link

KS1.1 B DC-links maksimale spenning skal veere S-ABB
558VDC

KS1.2 B DC-links minimale spenning skal vaere 532VDC S-ABB

KS1.3 B Simulatormodellen skal inneholde en bryter S-ABB
som skiller ut DC distribusjonen fra
konverteren
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4 Grafisk bruker grensesnitt (GUI)

4.1 Visninger GUI

Gui bestar av 4 forskjellige visninger disse har overskriftene Overview, Consumer, ESM og ESM2.
Overview gir et oversiktsbilde av hele systemet, Consumer viser forbrukerdelen a og ESM (Energy
Storage Medium) inneholder batteri og DC/DC converter.

4.1.1 Hovedvisning
Hovedoversikten vise hele systemet i form av et singelLineDiagram og har elementer som viser
overordnet informasjon i form av tekstbokser og grafer. Hovedvisningen dekker Krav 1.3 spesifisert i

kravspesifikasjonen.

Figur 79: GUI, Hovedoversikt
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4.1.2 Consumer

Fanen Consumer viser informasjon relatert til forbrukerdelen av systemet. Enheter som operatgren
far informasjon om pa denne fanen er begrenset til motor, generator og last. Fanen dekker krav 1.6
og 1.7 spesifisert i kravs spesifikasjonen

Figur 80: GUI, Forbruker

4.1.3 ESM

Fanen ESM viser den delen av singelLineDiagrammet som omfatter batteri og DCDC-converter samt
grafikk elementer som viser informasjon relatert til dette. | denne fanen har operatgren ogsa
mulighet til 8 manuelt sette feilscenarioer. Fanen dekker krav KG2.1 til KG2.6 og KG1.1 til KG1.7
spesifisert i kravs spesifikasjonen

- ABE Marine Simetatcr - o EN

Figur 81: GUI, ESM
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4.2 Oversiktsvisning beskrivelse.

Fanen som viser oversiktsbildet har flere elementer hvor du kan avlese eller setter verdier. Hvert og
et av disse elementene er knyttet opp mot et signal som ligger i en signalliste som GUI kommuniserer
med.

4.2.1 PowerOverview

PowerOverview

¥ Generator [w] W
[« Battery [W] ]

120

Consumer (W] M

50—
30—
/—_\ Generator [W]: 1,2089805

= = Consumer [W]: -60,29912i
. S Battery [W]: 60,29913477¢
-90—
120—
150
180—

Den grgnne linjen i grafen viser hvor mye effekt som motoren til enhver tid forbruker. Verdiene er
forhandsdefinert i en lastprofil generert i Simulink. Den r@de linjen viser tilfgrt effekt fra batteriet og

bla viser tilfgrt effekt fra generatoren.

Signall Navn Type Kilde Krav ref
D

164 Generator[W] Double Simulink W

163 Battery[W] Double Simulink W

165 Consumer[W] Double Simulink W
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4.2.2 DClink Voltage

. L l
DClink Voltage
Grafen viser spenningsnivaet malt pa linken  value
mellom motor og DC/AC konverter. oo 540.000C
) 539,61
a
§ 539,2—
538,8—
5384
T ) T 1 T T | | | |
0 20 30 40 S50 60 TO 80 90
Signall Enhet Krav ref
D
167 DClinkVoltage Double Simulink Volt
4.2.3 Toggle Genset/Batteri
ToggleGenset
Disse to bryterne brukes til
k kobl kk batteri e ~
unne koble vekk batteri og - T :/Ml
generator fra resten av = \__/

systemet. Mode ACT viser
hvilken Mode DC/DC
converteren kjgrer i.

Mode ACT

ToggleBattery
DClinkeVoltageControl ‘

- T
Signall Navn Type Kilde Enhet Krav ref
D
160 ToggleGenset bool Simulink
161 ToggleBattery bool Simulink
100 Mode ACT int Simulink Mode
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4.2.4 Batteri

Figur 85: GUI, Batteri StrigsavgVoltagem SOC, SOH, AvialableStrings.

Grafen viser gjennomsnittlig spenningsniva for batteristrengene mens sgylen til venstre viser
stateOfCharge som er lade nivaet pa batteriet. SOH gir mulighet for a8 kunne bestemme hvor god
tilstand batteriet er i og AvailableStrings viser hvor mange batteristrenger som er tilgjengelige.

SignallD Navn Type Kilde Enhet Krav ref
172 SOH Operator Simulink %

30 AvailableStrings integer Simulink Stk

16 State of Charge double Simulink %

28 StringsAvg\Voltage Double Simulink Volt

Tabell 10: GUI, Signaler batteri

4.2.5 Motorhastighet og Omgivelsestemperatur

EngineSpeed malt i RPM viser hastigheten til motoren og
AmbientTemp gir mulighet for a kunne avlese og sette
omgivelsestemperaturen til hele systemet.

Figur 86: GUI, Engine, ambient temp

SignallD Navn Type Kilde Enhet Krav ref
170 EngineSpeed[RPM] double Simulink RPM
152 Ambient Temp double Operator degC

Tabell 11: GUI, Forbruker Motor og Temp
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4.3 ESM fane beskrivelse
Denne fanen inneholder elementer for a avlese og sette verdier knyttet til batteri og dc/dc konverter
samt en del checkbokser for 3 sette feilscenarioer.

4.3.1 Batteri

Figur 87: GUI ESM Batteri

New SOC gir operatgren mulighet til 3 velge et nytt SOC niv3, for a sette inn denne verdien ma
operatgr huke av for setSOC og deretter huke av igjen. SetSOH gir mulighet til 3 endre batteriets
helsetilstand noe som reduserer kapasiteten pa batteriet i prosent. AvailableEnergy leser av
resterende tilgjengelig energi pa batteriet. MaxChargeCurrent og MaxDischargeCurrent pa batteriet
settes av operatgr og ChargeDeratingActive og DischargeDeratingActive halverer Maxcharge og
DischargeCurrent verdiene som en feil setting.

SignallD Navn Type Kilde Enhet Krav ref
172 setSOH Double Simulink W
16 SOC Double Simulink W
15 availableEnergy Double Simulink kw
22 CellAvgVoltage Double Simulink \Y

19 BatteryTemp Double Simulink degC
62 New SOC Double Operator %

63 setSOC Int Operator

11 MaxChargeCurrent Double Operator A

10 MaxDischargeCurrent Double Operator A

13 ChargeDeratingActive Bool Operator

14 DischargeDeratingActive Bool Operator

Tabell 12: GUI, ESM Signaler Batteri
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Vi har 2 brytere 1 for hver streng
som gj@r det mulig a endre antall
batteri strenger som er tilgjengelige.
Dette dekker krav 2.4 0g 2.6
spesifisert i kravs spesifikasjon.
CheckBoksen Ah/kW velger enheten
pa verdiene som kan settes i Stringl
Capacity og String2 Capacity. Ved a
hake av Automatic Alarms s3a kan
operatgr sette en gvre og en nedre
grense for trigging av alarm. Det vil si
at simulatoren vil gi en alarm pa
tilknyttet signal nar verdien gar over
eller under de satte verdiene.

Figur 88: GUI, ESM

Signall Navn Type Kilde Enhet Krav ref

D)
64 Ah/kW bool Operater W
65 String 1 Capacity Double Operatgr Ah/kwW
66 String 2 Capacity Double Operatgr Ah/kwW
31 ToggleString Integer Operator
86 Automatic Alarms bool Operatgr
78 CellVoltage High Double Operatgr Vv
79 CellVoltage Low double Operatgr Vv
80 Current High Double Operatgr A
81 Current Low Double Operator A
82 Cell Temp High Double Operatgr degC
83 Cell Temp Low Double Operatgr degC
84 Ambient Temp High Double Operator degC
85 Ambient Temp Low Double Operatgr degC

Tabell 13: GUI, ESM signaler
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4.3.2 FeilScenarioer ESM

Error Scenario ESM

Dette er en tabell med x antall feilscenarioer som operatgren kan sette for ESM. Ved a hake av
checkboksen sa sendes et boolsk signal til PLS som aktiverer det valgte feilscenario. Tabellen dekker

krav for GUI 3.1 til 3.21 og KG1.1 spesifisert i kravs spesifikasjon.

Krav ref.

Operatgr
71 Bool Operatgr KG3.2
72 Bool Operatgr KG3.3
73 Bool Operatgr KG3.4
74 Bool Operatgr KG3.5
75 Bool Operater KG3.6
76 Bool Operater KG3.7
171 Bool Operater KG.3.8
42 Bool Operater KG.3.9
43 Bool Operater KG3.10
44 Bool Operater KG3.11
45 Bool Operater KG3.12
46 Bool Operater KG3.13
47 Bool Operater KG3.14
48 Bool Operater KG3.15
49 Bool Operater KG3.16
57 Bool Operater KG3.17
58 Bool Operater KG3.18
59 Bool Operater KG3.19
60 Bool Operater KG3.20
61 Bool Operater KG3.21
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4.3.3 FeilScenarioer DC/DC

Error Scenano dofdc

Dette er en tabell med x antall feilscenarioer som operatgren kan sette for DC/DC converter. Ved a
hake av checkboksen sa sendes et boolsk signal til PLS som aktiverer det valgte feilscenario. Tabellen
dekker krav for GUI 4.1 til 4.12 spesifiser i kravs spesifikasjon

SignallD Type Kilde Enhet Krav ref.

130 Bool Operatgr KG4.11
131 Bool Operatgr KG4.10
119 Bool Operatgr KG4.1
121 Bool Operatgr KG4.2
122 Bool Operatgr KG4.3
123 Bool Operatgr KG4.4
124 Bool Operatgr KG4.5
125 Bool Operatgr KG4.6
126 Bool Operater KG4.7
127 Bool Operater KG4.8
128 Bool Operater KG4.9
129 Bool Operater KG4.12
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4.3.4 DC/DC Kkonverter

Offset IGBT Temp Offset Choke Temp

IGBTTemp ChokeTemp Power PowerCharge PowerDisCharge

20 20 0 o 0
ESM Voltage OClink Voltage

o Mode Set i
(v |

ESM Current Y™ " DClink Current
Ca] e

ESM Power

FI\

DC-Link

I
| ‘ Mode ACT

Lot |

or Scenario de/dc DC-Link[Voltage]
Override

o
<

ESM[Voltage]
Override

o
<

ESM[Current]
0A | Override

DC-Link[Current]

oA | Owverride

ESM[Power]

{
g

ow

ESM voltage, ESM Current og ESM power er signalverdier som leses av pa inngangen til konverter
noe som er vist vha plasseringen til vindu verdien vises i. Pa utgangen av konverter sa leser den av
DClink Voltage og DClink Current. Nedtrekks menyen Mode set gjgr det mulig for operatgren a velge
modus konverteren skal kjgre i. | tillegg til 8 kunne velge modus direkte fra GUI sa er det ogsa et
alternativ (Auto) som gir kontrollen av modus til en PLS som er koblet til systemet. Vinduet under
bilde av konverteren er koblet til et eget signal som gir tilbakemelding om hvilken Modus
konverteren er i. Tekstboksene nede til hgyre gir operatgren mulighet til 3 manuelt bestemme et
setpoint for verdien til signalet vinduet er knyttet til. Sliderne Offset IGBT temp og Offset Choke gjgr
det mulig for operatgren a gke temperaturen pa Transistor og Spole i konverteren. Dette brukes til
simulere hgye temperaturer i disse enhetene. Niva malerne IGBTtemp og Choke temp viser faktisk
temperatur. PowerCharge og PowerDisCharge vise ladning og utlading i prosent. Power viser total
effekt.
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NEGEL Navn Type Kilde Enhet Krav ref
D

153 Offset IGBT TEMP Int Operatgr degC

154 Offset Choke Temp Int Operater degC

118 Double Simulink degC

120 Double Simulink degC

112 Double Simulink kw

113 Double Simulink %

114 Double Simulink %

109 Double Simulink A

110 Double Simulink A

111 Double Simulink kw

107 Double Simulink Vv

108 Double Simulink A

100 Int Simulink

141 Int Operator

143 setPoint DC-Link[Voltage] Int Operatgr Vv

145 setPoint ESM[Voltage] Int Operatgr Vv

147 setPoint ESM[Current] Int Operatgr A

149 setPoint DC-link[Current] Int Operater A

151 setPoint ESM[Power] Int Operater kW

142 Override DC-Link[Voltage] bool Operater

144 Override ESM[Voltage] bool Operater

146 Override ESM[Current] bool Operater

148 Override DC-link[Current] bool Operater

150 Override ESM[Power] bool Operater
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4.4 Consumer: Genset og Forbruker

4.4.1 Forbruker

PropellerEnging[RPM]

Figur 92: GUI, Consumer

Slidereren PropellerEnginge brukes til a sette en gnsket RPM pa motor. Verdien i grafen
PropellerEngine vil da prgve a tilnaerme seg den satte verdien. For at simulator skal lese av den valgte
verdien sa ma Override vaere huket av. Slideren Torquepropeller gir mulighet for a justere lasten pa
propellen. Last pa propellen vil for eksempel gke ved gasspadrag. Nar ikke Override er huket av sa vil
lasten pa propellen bli satt av kjgrt lastprofil.

SignallD Navn Type Kilde Enhet
158 Select Override Drive Bool Operatgr
Motor
159 PropellerEngine[RPM] Double Operatgr RPM
156 Override Torque Bool Operatgr
157 TorquePropeller[Nm] Double Operatgr Nm
162 PropellerEngine Double Simulink RPM
166 TorquePropeller[Nm] Double Simulink Nm

Tabell 17: GUI, Consumer signaler
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4.4.2 Genset

Battery Contribution

EngineSpeed[rpm] =
¥ GensetContributionfkw]
]

EngineSpeed[rpm]: 50,39913760¢

Figur 93: GUI, Genset og Cuntribution

RPM pa motoren kan overkjgres av operatgren ved & hake av Override[RPM] og deretter sette
verdien vha slideren SpeedsetPoint. Grafen EngineSpeed And GensetContribution viser faktisk
EngineSpeed, tilfgrt effekt fra Genset og Batteri. Disse verdiene vises ogsa i BatteryContribution og
Genset Contribution vinduene. LoadContribution viser last der verdiene er hentet fra lastprofilen.

SignallD Navn Type Kilde Enhet Krav ref.
168 Override Speed Engine Bool Operatgr

169 Speedsetpoint Double Operatgr RPM

163 Battery Contribution Bool Operatgr

164 Genset Contribution Double Operatgr Nm

165 Load Contribution Double Simulink RPM

170 EngineSpeed[RPM] Double Simulink Nm

164 GensetContribution[W]

Tabell 18: GUI, genset signaler
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4.4.3 Kode bak brukerelementer i GUI

Alle elementer som enten viser eller setter signalverdier (grafer/Tekstbokser) lages separat som
brukerelementer og implementeres i ABB sitt allerede eksisterende simulatorrammeverket.
Grafikkelementene knyttes opp mot de signalverdier som de skal vise eller sette. Selve grafikken blir
laget i XAML. Funksjonaliteten blir definert i underliggende kode.

4.4.4 Tilknytte signaler til grafikkelementer
For a knytte hvert element mot gnsket signal sa definerer vi fgrst et tomt signal ved

private Signal SignalX

Deretter sa knyttes Signalet opp mot en instance som holder informasjon om alle signalene. Signalet
knyttes opp mot denne instansen via en id.

signa1x -

For a ta imot endringer i signalverdier sa brukes en EventListener.

mySignalx.ValueChangedForGuiObjects += new

I ! ValueChanged);

Nar vi far en endring i verdien til signalet som elementet er knyttet opp mot sa kjgres metoden
Isignal_ValueChanged():

Inne i denne metoden sa sjekkes det fgrst hvilken datatype dette signalet har

if (barsignal.TypeAndvalue is ||| )

Nar vi da vet hvilken datatype vi handterer sa kan hente verdien til signalet og knytte det opp mot
gnsket element.

value.Content = ( (| -:rsicral.TypeAndvalue).Value;
bar.Height = ( || b:rsicnal.TypeAndvalue

Her knyttes verdien til signalet opp mot en Label som heter "Value" og deretter mot hgyden til et

rektangel som kan brukes feks til 3 vise batteriniva.

86.01%
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4.4.6 Graph

ESM Current

Value
230.217

Grafen henter hvert punkt pa linjen fra en datakilde som signalverdiene legges inn i. Dette gj@res ved
a bruke et Objekt av klassen ObservableDataSource som er en modifisert klasse av
ObservableCollection.

ObservableDataSource<Point> singelgraphsource = new ObservableDataSource<Point>();

F@r verdiene legges inn i datakilden sa gjgres de om til punkter der vi knytter signalverdien vi gnsker
opp mot en X koordinat og en Y koordinat.

Point p1;

p1.X = ((H G ' sicnalx. TypeAndvalue).Value;
plY = ( | ) ysicnaly - TypeAndvalue) .Value;

For a plotte grafen sa legger vi punktene som ligge i DataKilden(ObservableDataSource<Point>)inni
et objekt av klassen LineGraph

singelline = new LineGraph(singelgraphsource);

Vi kan da knytte dette objektet opp mot grafvinduet vart som er valgt til 8 hete "plotter"

plotter.Children.Add(singelline);
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4.4.7 GrafVindui XAML
For a lage selve vinduet som graf linjen skal plottes i sa er det brukt et bibliotek kalt
DynamicDataDisplay eller d3. Ved a bruke dette biblioteket sa kan vi lage vinduet pa denne maten.

<d3:ChartPlotter x:Name="plotter"

BorderBrush="Black" BorderThickness="5" Background="Transparent" M
argin="10,47,67,11" >

<d3:ChartPlotter.HorizontalAxis >
<d3:HorizontalAxis x:Name="Horizontal" BorderThickness="0"
Opacity="1" ShowMinorTicks="False" />

</d3:ChartPlotter.HorizontalAxis>
<d3:ChartPlotter.VerticalAxis >
<d3:VerticalAxis x:Name="Vertical"” BorderThickness="0" Opacity="1"
ShowMinorTicks="False" />
</d3:ChartPlotter.VerticalAxis>
<d3:VerticalAxisTitle Name="VAcontent"/>

</d3:ChartPlotter>

Chartplotter bruker namespace

xmlns:d3="http://research.microsoft.com/DynamicDataDisplay/1.0"

som deklareres i XAML filen og

using Microsoft.Research.DynamicDataDisplay; // Core functionality
using Microsoft.Research.DynamicDataDisplay.DataSources; // EnumerableDataSource

som deklareres i CS filen.

4.4.8 Tekstbokser Vise/sette Verdier
Det er brukt tekstbokser for a enten vise eller sette verdier. Nar en tekstboks er kun tilsiktet visning
sa er det gnskelig og ikke kunne la operatgren skrive inn verdier i den.

For a oppna en slik effekt sa sjekkes det opp mot signallisten om det er Simulink, OPC serveren eller
Operatgren som har skrivetilgang til det signalet det gjelder.

if (mySignal.InputConnection is SignalSimulinkConnectionItem)

{
SignalValue.IsEnabled = false;

else if (mySignal.InputConnection is SignalOpcConnectionItem)

{ SignalValue.IsEnabled = false;
ilse if (mySignal.InputConnection is SignalOperatorConnectionItem)
¢ SignalValue.IsEnabled = true;
SignalValue.KeyDown += new KeyEventHandler(valueTextBox_KeyDown);
}
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4.4.9 Komponent for valg av DC/DC konverter modus.
For DC/DC konverteren matte det lages en komponent der operatgren kunne

Mode Set

Auto

velge hvilken modus konverteren skulle kjgre .Det som da var gnskelig var 3 i

en nedtrekksmenyen kunne velge den modus som skulle kjgres og samtidig sa

skulle valgt modus vises i et eget vindu. For a oppna gnsket funksjonalitet sa

matte elementet kunne kommunisere med 3 forskjellige signallD'er. Mode ACT
|DC[inkeVoltaueControl

4.4.9.1 Populere nedtrekksmeny

Selve nedtrekks menyen ble populert med public void ComboBoxItems()
navn pa de modus som skulle brukes. Dette ble {

gjort ved a lage en Collection som tar String list.Add("Auto");
. ]

som datatype der vi la inn navn pa de list.Add("0ff");
forskjellige moduser. Jeg brukte sa denne som list.Add("Idle");

. . . . . list.Add("DClinkeVoltageControl");
kilde nar jeg skulle hente inn tekst til menyen. list.Add("ESVoltageControl");

list.Add("DClinkCurrentControl™);
list.Add("ESCurrentControl");
list.Add("PowerControl");
this.select.ItemsSource = list;

4.4.9.2 Tildele verdi til signaler
Hver index i tabellen skulle sa gi en egen verdi til signalet som bestemmer modus. Ved bruk av en
eventlistener sa blir valgt index i menyen registrert og en metode initialiseres som kjgrer en kode ut
fra gjeldende index.

void select_SelectionChanged(object sender, SelectionChangedEventArgs e)

{

if (select.SelectedIndex == 0)

(I )5t~ vtosignal . TypeAndValue) .RawValue = true;
}

else if (select.SelectedIndex == 1)

{
( OperatorSignal.TypeAndValue).RawValue = 0;
(( )SetAutoSignal.TypeAndValue).RawValue = false;

else if (select.SelectedIndex == 2)

(( )OperatorSignal.TypeAndValue).RawValue= 1;
(( )SetAutoSignal.TypeAndValue).RawValue=false;

Ved valg av index 0 sa setter verdien til SetAutoSignal til true. Dette signalet forteller da at modus
som konverteren kjgrer i skal blir styrt av en ekstern enhet(PLS).

I Index 1 sa settes dette signalet til False som indikerer at modus til konverteren skal bli overstyrt av
Operatgren av Simulatoren(GUI). OperatorSignalet settes til 0 og dette tilsvarer at konverteren skal
veere i "Off"
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4.4.9.3 Vise modus

For a kunne vise hvilken modus konverteren til enhver tid er i sa matte det brukes et tredje signal.

Verdien til dette signalet settes i Simulink som en tilbakemelding til GUI.

Ut fra verdien pa dette signalet (ReadModeSignal) sa settes teksten i tekstboksen som definert i

koden under.

if (ReadModesSignal.TypeAndvalue is ||

{
switch
(I ) R<adModeSignal . TypeAndValue) . Value)
{

case 0:
val.Content="0ff";
break;

case 1:
val.Content = "Idle";
break;

case 2:
val.Content = "DClinkeVoltageControl";
break;

case 3:
val.Content = "ESVoltageControl";
break;

case 4:
val.Content = "DClinkCurrentControl”;
break;

case 5:
val.Content = "ESCurrentControl”;
break;

case 6:
val.Content = "PowerControl";
break;

}
}
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5 Feilsgking ved implementering

Ved implementering av simulatoren og GUI, og ved implementering av simulator + GUI mot PLS ble
det utfgrt noe feilspking pa feil som dukket opp. Denne feilsgkingen er dokumentert i dette
kapittelet.

5.1 Spikes i DC-link spenningen

Ved implementeringstesting mot GUI ble det oppdaget at spenning far spikes ved lastpaslag.

Feilsgking:

Etter giennomgang av DC-link, generator og DC/DC konverter, ble det besluttet & kjgre hvert av
systemene hver for seg og gj@re tester.

Feilen:

Det viste seg at DC/DC konverteren sin Pl regulator «husker» hva integratoren verdien er nar den
ikke brukes, og vil av den grunn fortsette a bygge seg opp.

L@sning:

Det ble laget en Igsning for en AntiWindup tilbakekobling til integratoren. Ved a justere gain blokken
kan man redusere spikene.

5.2 Feil verdier pa sgyler for effekt i GUI
Ved implementasjonstesting mot GUI ble det oppdaget at feil verdier dukket opp pa s@ylene i GUI for
visning av oppladning % og utladnings %.

Feilsgking:

Etter a ha sjekket at riktige signaler var knyttet opp mot riktige s@yler, og at disse stemte overens
med CSV listen, ble det undersgkt i simulatoren.

Det var gjort en enkel feil pa en blokk hvor man sammenligner to verdier. X <Y er ikke likt som Y < X.
Lgsning:

Feilen ble rettet ved a bytte om signalene inn til blokken.
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5.3 Redusert ytelse i GUI
Ved implementasjonstesting mot PLS ble det oppdaget en reduksjon i ytelse. Dette fgrte til at
simulatoren ikke klarte a kjgre simuleringen i sanntid.

Feilsgking:

Etter gjennomgang av feillogg sa vi at IDE kastet en InvalidCastexception. Dette betyr at det ikke er
samsvar mellom mottatt og forventet datatype. Feilloggen gir en indikasjon pa hvor i koden
feilkilden ligger slik at den kan bli lokalisert.

Det viste seg at en variabel var definert som en integer mens mottatt verdi var en boolean. Selv om
det var gjort tiltak for a forhindre at programmet skulle feile ved hjelp av en exceptionhandler sa
oppstod det en overflow av feilmeldinger da unntaket ble kastet hvert gang det ble gjort endringer i
verdien til denne variabelen.

L@sning:

Feilen ble rettet ved a endre variabelen fra Integer til Boolean.

5.4 Inn og utleggelse av batteristrenger manglet tidsforsinkelse
Implementeringstesten viste at kontaktorer for batteristrengene manglet inn og utleggelses
forsinkelse.

Feilsgking:

Kretsen for inn og utlegging av strenger ble kontrollert.

Feilen:

Logikk for forsinket inn og utlegging av strenger var uteglemt fra logikken.

Lgsning:

Lagt til tidsforsinkelse blokker for inn og utlegging etter kontaktor.
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5.5 Feil min og maks male-verdier for spenning og temperatur
Implementeringstesten viste at minimums og maksimums avleste male-verdier for spenning og
temperatur ikke ble avlest riktig.

Feilsgking:
| samtale med Kristoffer ABB fant man ut at det var blitt misforstatt hvilke verdier som var gnsket.

Simulatoren var satt opp til 3 avlese topp og bunnverdier for hele simuleringen istedenfor
navaerende topp og bunnverdi.

Lgsning:

Fjernet blokker i simulink som holdt pa topp og bunnverdier sa signalet ble sendt direkte “Live.
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1 Innledning

1.1 Definisjoner av begreper brukt i dette dokumentet

BEGREP / UTTRYKK FORKLARING

Marine EOS Marine Energi Optimalisering Simulator

HBV Hggskolen i Buskerud og Vestfold

NTNU Norges Teknisk-Naturvitenskaplige Universitet

K-ABB Kristoffer Dgnnestad ansatt hos ABB

10-ABB 1/O-liste mottatt av ABB, dokument som inneholder beskrivelse av
innganger og utganger for PLS

PLS Programmerbar Logisk Styring

WPF

ul

1.2 Bakgrunnen for undersgkelsen

Under kjgring av simulatoren viste det seg at pa grunn av grafenes hgye oppdateringsfrekvens
oppstod det problemer med ytelsen til simulatoren. Simulatoren kjgrer simuleringer i sanntid og det
er derfor saerdeles viktig at grafen oppdateres i forhold til dette slik at vi far en riktig avlesning av
verdier og dermed en reel simulering. En annen effekt som oppstod pa grunn av dette var at
responsen til det grafiske grensesnittet ble uakseptabelt lav.

1.3 Arsak

WPF applikasjoner kjgrer 2 hovedtrader. En som tar seg av rendering og en som har som oppgave a
oppdatere brukergrensesnittet. WPF krever stort sett at alle objekter er knyttet opp mot Ul traden
og at objektet kun kan brukes i den traden som det ble opprettet i.

Ved hvert punkt som plottes i grafen sa oppdateres ett objekt av klassen ObservableDataSource og
hver graf som skal vises er ett eget objekt av denne klassen, dette fgrte til at kjernen som Ul traden
eksekveres i ble overbelastet slik at dispatcheren ikke klarte a behandle hver oppdatering (jobb)
raskere en ankomstraten av disse oppdateringene. Dette ga ikke dispatcheren til Ul traden mulighet
til & utfgre andre oppdatering av Ul.
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2 Trader

2.1 Hva er en trad.

Et program bruker trader for a dele seg selv opp i to eller flere oppgaver som kjgrer parallelt eller
simulert parallellitet ved bruk av context switching. Trader kjgrer inne i en prosess og de forskjellige
tradene bruker samme ressurs.

2.2 Dispatcher

Hver trad har en designert dispatcher som styrer eksekveringen av hvert objekt inne i traden. Hver
tradd i en prosess har en dispatcher og hver dispatcher handterer kun en trad. Dispatcheren tar imot
en jobb for sa a gi denne jobben tilgang til en ressurs slik at den kan eksekveres.

Deklarasjon av dispatcher:
Dispatcher.Invoke(DispatcherPriority.Normal, (Action)delegate

All kode som skal handteres av dispatcheren deklareres etter at dispatcheren har blitt pakalt.

3 DynamicDataDisplay

3.1 ObservableDataSource<Point>

For a lage grafene valgte jeg a bruke et bibliotek kalt DynamicDataDisplay. For plotting av grafer i
realtime brukes en ObservableDataSource klasse der hver graf er et objekt av denne klassen. Hvert
objekt er av typen Point som har attributtene X og Y. Verdiene fra datakilden tilordnes til disse
attributtene og oppdateres for hver ny verdi som ankommer.
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4 Ytelse

4.1 Redusere antall punkter

Problemene med redusert ytelse begrenset antall grafer som kunne vises i brukergrensesnittet. |
ferste omgang ble det prgvd a redusere maks antall punkter som ble plottet i grafen. Dette ble gjort
ved a etter ett visst antall punkter sa ble de siste punktene i grafen fjernet. Det maksimale antall
punkter som kunne eksistere var da 2000, dette ga mulighet for a ha 10 grafer som kjgrte samtidig
der hver graf kjgrte i 35 sekunder fgr punktene pa enden av grafen ble fjernet.

4.2 Redusere oppdateringsfrekvens

Uten modifiseringer sa ble gr