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Allmant om motorreglering

| de flesta applikationer med (roterande) elmaskiner efterstravar
anvandaren:

 En Onskad position (positionsreglering)
« Ett onskat varvtal (varvtalsreglering)
e Ett onskat moment (momentreglering)

Eftersom den inducerade emk:n (en spanning) ar proportionell
mot varvtalet och vridmomentet ar proportionellt mot
ankarstrommen for en roterande elmaskin sa kan man tanka sig
de tva nedersta punkterna ovan som

e Spanningsreglering

. Strt')mreglering

motorreglering aven galler andra kraftelektroniska
applikationer som switchade nataggregat (SMPS).
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Varfor behovs reglering — Racker inte styrning?

| manga elmaskinapplikationer sa &r motorvarvtalet den
styrda eller reglerade utstorheten.

| en pump- eller flaktapplikation &r det inte sa viktigt att
varvtalet ar exakt det dnskade. Har racker det ofta med Oppen
styrning av varvtalet. FOr en asynkronmaskin styr man det
synkrona varvtalet och later U/f, vara lika med (eller mindre
an) U /f, for att begransa flodet och undvika magnetisk
mattning. Detta kallas VHz-styrning.

| andra applikationer (som valsverk) maste varvtalet regleras
noga. Man maste i sadana fall ta hansyn till efterslapning, att
resistanser andrar sig med temperaturen, magnetisk

mattning, ledspanningsfall hos krafthalvledare i omvandlare,

blankingtid for att undvika genomtandning i /555*_};“\

transistorhalvbryggor, dvermodulation, ... (:f; & o\
Qf“_ﬁﬁﬁ;i'ff
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Varfor behovs reglering ...?

Det blir alltsa valdigt mycket att ta hansyn till ...

« |stallet kan man ju mata den verkliga strommen och jamfora
med den 6nskade. Om strommen &r for lag sa kan man ju 6ka
spanningen.

« Pa sa satt behéver man ju inte veta hur stora resistanser,
ledspanningsfall, blankingttid, etc ar.
Emk:n gar inte att méata direkt i elektriska maskiner ...

« Om man behdver en noggrann positions- eller
varvtalsreglering sa maste man mata och aterkoppla
motsvarande storhet.

« Om man nojer sig med ett varvtalsreglerfel pa ca 1% (storst
vid laga hastigheter) sa kan man skatta varvtalet med
hjalp av en invers motormodell.
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Kaskadreglering

e Snabbaste loopen innerst (den elektriska tidskonstanten minst
alltsa ar strom-loopen snabbast).

e Yitre loopen skapar borvarde till den inre. Varvtalsregulatorns
utsignal ar ett momentbdrvarde (prop. mot strombdrvarde).

e En eventuell positionsregler-loop hade hamnat utanfor
varvtals-loopen dvs utsignalen fran positionsregulatorn ar ett

varvtalsborvarde.

Strom- Spéannings- Modulator 4-kvadr. DC-motor
borvarde borvarde / / LS-omv \
Varvtals- / \ % zﬁ
borvarde Varvtals- Strom- | |
¥ regulator [+ regulator (MAVAVER RN j%' ¢ \%Zﬁ > E} 1
el +
arvarde

Figur 11.2. Principiellt utseende for drivsystemet for en likstromsmaskiry,
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Matematiskt (1)

Fran Kap 8 Likstromsmaskinen:

alo) o e
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Figur 8.8. Sprangvis andring av rotorspanningen fran 0 till 100 V. De tre
forloppen motsvarar tre olika troghetsmoment i steg om 1-2-5 ganger
maskinen eget troghetsmoment.
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Matematiskt (I

Ofta ar den elektriska tidskonstanten mycket mindre an den
mekaniska dvs 7, << z_ . Detta gor att man kan separera
dynamiken vilket betyder att varvtalet kan betraktas som
konstant under ett stromsteg och att ett stromsteg ar
momentant ur varvtalsregulatorns synvinkel.

Detta betyder att man kan valja regulatorparametrar for inre och
yttre loopen var for sig dvs utan att ta hansyn till den andra.

Strom- Spéannings- Modulator 4-kvadr. DC-motor
borvarde borvarde / / LS-omv \
Varvtals- / \ N Y % zﬁ
borvarde Varwvtals- | ~ Strom- \ !
¥ regulator [+ regulator VY ] j%' ¢ nsl E) —1
Varvtals- ) Strém- |
arvérde

arvarde

Figur 11.2. Principiellt utseende for drivsystemet for en likstromsmaskin. JLET5
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Momentreglering — den inre loopen

FOr en permanentmagnetiserad likstromsmaskin

Antag att 7, << r_, = Vi kan betrakta varvtalet som konstant
under en stromandring!

Observera att stromreglering och momentreglering ar samma sak

Toy i, = =1
Ym
Dar asterisk * betecknar bérvarde. Om man bortser fran R,

. di di
Ua :Ra'|a+La'd—s+wr'Wm :{Ra :0}: La'd—s+wr’Wm

En tidsdiskret motsvarighet (Forward Euler-approximation)

0 () =L kD= (0

S

+wr(k)’Wm
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Momentreglering — den inre loopen

FOr en permanentmagnetiserad likstromsmaskin

Antag att strommen nar sitt borvarde pa ett sampel-intervall T..
Detta kallas dead-beat reglering.

Om borvarde indikeras med asterisk * sa kan detta skrivas:
iy (k+1) =i, (K)

Om ankarspanningen som berdknas ocksa betraktas som ett
borvarde, som skickas till barvagsmodulatorn som i sin tur styr
transistorerna i omvandlaren via drivkretsarna, sa galler:

a(k+D=1a(K) )y, o k) =ia(K)

— k200 - 12 00)+ 0 (K)- vy

Uz (K) =L, -

+o,(K) -y, =

e
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Dar ki=L,/T, kallas dead-beat forstarkning. Observera att =/* /ey
. . . . . . . . . ) :;"”l b o ri.;‘\‘-ﬁ'.‘

det &r viktigt att inte @, andrar sig under stromandringen/4" | ¢ <
WS~
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Momentreglering — den inre loopen

Grafiskt kan stromregler-loopen askadliggéras som
MATLAB/Simulink-blockschemat i figuren nedan.

Detta blockschema svarar mot:

I (k+1) i, (K) i (K) =i (K)

S S

= ki -2 0) =12 () J+ o, (K) -,

uy (k) =L, -

r o, (K) -y = L + 0, (K) -y =

Strom-
boérvarde

P+
|-

I I S

|_> s/h Saturation
w TI

LT

“”U::””

)
@)

Figur 11.3. DC motor med stromregulator.
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Momentreglersystem for vaxelstromsmaskiner
Exempel PMSM

u: Uso, B Usab.c Usa,b,c
.x - SX ) >
low — £ CA}" I, — regulator — o 20 Kraftelektronisk
. | = e Ior 30 Modulator " forstarkare
isy T_CA%H’ lgy — regulator — N R
uSy T
L 30
e Oy 2(|) <
- H' < -
Isx,y isoc,B Isa,b,c
0, (

|
I

Rotorkoordinater Statorkoordinater = —=

o<

Figur 11.8. 3-fasig vaxelstromsmaskin reglerad genom
vektorreglering.
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Varvtalsreglering — den yttre loopen

Varvtalsregulatorn jamfor borvardet med arvardet pa varvtalet
(matt eller skattat) och dess utsignal ar ett momentborvarde
som skalas om till ett strombdrvarde.

FOr att bestamma regulatorparametrarna for varvtalsregulatorn
kan man naturligtvis ta hansyn till hela systemet dvs inkludera
moment- eller stromregulatorns dynamik i1 analysen. Detta ar
isafall inget man handraknar fram utan man far anvanda
MATLAB eller liknande.

Man kan istallet betrakta en forenklad modell for moment- eller
stromregulatorn. Eftersom stromregulatorn ofta ar designad sa
att den har dead-beat eller nastan dead-beat-forstarkning sa
kan man betrakta den inre loopen som ett forsta ordnlngen;/

'__‘_"w

f"n

“>
\

att momentarvardet ar lika med dess borvarde.

LP-filter med tidskonstant T.. Alternativt kan man ansatta («*5

)
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Varvtalsreglering — den yttre loopen

Figuren nedan visar en jamforelse mellan stegsvaret fran ett
momentant system (arvardet = borvardet), dead-beat system
och forsta ordningens system.

Stromreferens o
- “Dead-beat”

~ Efter 1:a ordningens
tidskonstant y

Figur 11.4. Strombdrvarde, stromarvarde med "dead beat”-regulator -;g_-f-;.!{..;}@
' . . . . . T P .
samt strombdrvéardet filtrerat med en 1:a ordningens tidskonstant. A 7 2y, e\
| ST gl
-:H"i:f_"' /i )j K
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Varvtalsreglering — den yttre loopen

Det slutna systemet med moment- eller stromregulatorn
modellerad som ett forsta ordningen system med
tidskonstant T,. Observera att varvtalsregulatorn nedan ar en
enkel P-regulator med forstarkningen K .

Lastmoment
Varvtals-
borvade Moment- Moment-
>—>+ borvarde 1 a rvarde - i
5 Kw > >+ » Is
Ts.st+1

current loop Inertia

Figur 11.5. Varvtalsreglersystemet pa blockschemaform i
frekvensplanet. Hela moment-loopen representeras av en 1:a
ordningens tidskonstant T..
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Varvtalsreglering — den yttre loopen

Det slutna systemets overforingsfunktion, poler och
forstarkning for en rent reel dubbelpol ges av

@ 1 1 1 K J
@ gy Y 4g2.97Ts 2T\ 4TS JTg 4T
ko) "k,
OBS Fel i kursmaterial Kap 11!
Lastmoment
Varvtals-
bdrvade Moment- Moment-
 SR— T bérvarde 1 4 rvarde - Y i
g __'{Eiz:> > Tss+l gs Js
Inertia

current loop

Figur 11.5. Varvtalsreglersystemet pa blockschemaform i
frekvensplanet. Hela moment-loopen representeras av en 1:a
ordningens tidskonstant T..
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Varvtalsreglersystem — bada looparna

J_ ; i 1/1 + _»}_’
S +
eP Suml +/-Tmax  1/Psim + ™ J_LL > Plua =]

Kw Ki

T

s/h  +/-ua_max
1 ATI Wr
* Psim —‘

Figur 11.6. Likstromsmaskin med kaskadreglering av rotorvarvtal. Varvtalsregulatorn
ar en ren P-regulator med begransning av max vridmoment. Strémregulatorn ar
ocksa en ren P-regulator med begransning av rotorspanningsreferensen.
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Figur 11.7. Stegsvar i rotorvarvtalet med varvtalsregulatorns forstarkning
installd pa gransen till oscillatoriska poler och med dubbla forstarkningen.
Samplingsintervallet T,=1 ms. Motorns parametrar ar R,.=0 W, L,=0.01 H, /=/&"
y,,=1.0 Vs och J,=0.05 kgm?2. O[5
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Positionsreglering
En ytterligare yttre loop

0 Position | @ Speed T 1 T1 1|, 1 |8
. 1 — - —— —
+ (J ) control + control 5] S

Figure 9.1:  Block diagram for speed and position controllers.

Det slutna systemets o6verforingsfunktion och poler for
P-regulatorer ges av:

K, K [ -2 .
61{3) _ i r Bo pafes=—Km s | K _Kp Ko
6 (s) J-s“+Ky-s+K, K, 27~ \ 4,2 J
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Varvtalsreglering
Pl-regulator

Varvtalsreglersystemet pa blockschemaform med
momentregler-loopen modellerad som momentan visas i
figuren nedan

© Speed T T| 1 |4
+ control sJ

Figure 9.3:  The speed control system.

Det slutna systemets overforingsfunktion och poler ges av:

{ )
: Klis-T; +1 K K~ K
U*{S) - j(S ! ) poles = —— + |
@ (s) JI;s™ +KT;s+K

2] V42 T,
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Varvtalsreglering
Pl-regulator och symmetriskt optimum (I)

Varvtalsreglersystemet pa blockschemaform med
momentregler-loopen modellerad som ett forsta ordningens
system med tidskonstant T, visas nedan

Speed | L |—1— [T | 1

—— —— R
control L+s-Tte sJ

Figure 9.4:  Block diagram for the speed controller, with a first order approximation of
the torque loop dynamics included.

Det Oppna systemets G6verforingsfunktion ges av:

I+sT; 1 1
sT, 1+sT, sJ

G(S) = Ka) )
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Varvtalsreglering
Pl-regulator och symmetriskt optimum (1)

I+sT; 1 1
sT, 1+sT,. sJ

Bode diagram for det 6ppna
. e G(s)=K,, -
systemet visas i figur nedan @

‘ |G
% i -
®
‘ arg(QG)
-
0
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Varvtalsreglering
Pl-regulator och symmetriskt optimum (1)

K K

CO_I_ @

S
JT.  JTiT

Overforingsfunktion slutna systemet: G(s) =
S+ T s%+ @+

Namnarpolynom (verkligt och dnskat): Tie Je il

3l Rog, Ko =(s+a)0)-(52+2§a)os+a)§)
th ‘]th ‘]Tith

Vid symmetriskt optimum:

Ka) :g: \]C()O ) Ti - a = 2§+1 dal‘ Ti :a.2 'th
T; 2 2

Vilket betyder att
1 a

a)o = =
\ Ti th Ti
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Varvtalsreglering
Inverkan av lagpassfilter i aterkopplingen

Vid aterkoppling av varvtalssignal kan man behéva filtrera det
matta varvtalet for att minska inverkan av brus och storningar.
Eftersom tidskonstanten i ett sadant lagpassfilter ar stor
(T>10-T,.) sa kan man bortse fran moment- eller strém

regulatorns dynamik. Regulatorparametrarna vid symmetriskt
optimum ges av

aJ a 2¢+1 .
K,=—=Jw, , T,=—= SR T =a°-T;
T @ @y
W
T s T T
>—_:i %’ [I*: 1 > | > i | w
I'i.s [tc.s+1 ].s
w_filtered 1
<
Tfilt.s+1

Figure 9.6:  Speed control system with speed sensor filter dynamics.
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