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Notag on

Variabel Benevning Kommentar

A - Systemmatrise

B - Padragsmatrise

B Nm/(rad/s) Visk@s demping i motoren
C - Forstyrrel sesmatrise

D - Malematrise

J kg m? Treghetsmoment i motoren
Kt Nm/A Moment konstant

Ke Nm/(rad/s) Back EMF konstant

Rs ohm Motorresistans (pr. fase)

Ls mH Motorinduktans (pr. fase)
Lqg mH M otorinduktans (pr.fase) langs d-aksen
Lq mH Motorinduktans (pr.fase) langs g-aksen
q rad Vinkel

W rad/s Vinkelhastighet

Wo rad/s Udempet resonansfrekvens
z - Relativ dempingsfaktor

I Wb Fluksforslyngning, (F N)

j rad Vinkel mellom strem og spenning, Cos(j )
F Wb Fluks

N - Antal

P - Pol par

Kp - Propog onaforsterkning

T sek Integraltid

\% Volt Spenning

[ Ampere Stram

T Nm Moment (Torque)

d - d-akse

q - o-akse

f Hz Frekvens

S - sakking

Ma - M odulasjonsfaktor

Ns omdr/min Synkront turtall



10

omdr/min
(rad/s)/rad
Al(rad/s)
V/IA

VIA

Mekanisk turtall

Proposjonalforsterkning for posision (pp)
Propogonaforsterkning for turtall (pt)
Proposjonalforsterkning for d-akse stram (pd)
Proposjonalforsterkning for g-akse stram (pQq)
Integraltid for posison (ip)

Integraltid for turtall (it)

Integraltid for d-akse stram (id)

Integraltid for g-akse stram (iq)

Bandbredde for posision (bp)

Bandbredde for turtall (bt)

Bandbredde for d-akse strem (bd)
Bandbredde for g-akse strem (bq)

Derivattid

Tidskonstant for filter i derivatledd



Ordliste[Norsk - engelsk]

Da bade engelske og norske uttrykk brukes om hverandre innen mange fagfelter kan det
enkelte ganger vaare greit med en ordliste som tar for seg noen av de mest brukte ordene.

Norsk Engelsk
Amplitude Magnitude
Bandbredde Bandwidth
Effektivverdi Root mean square
Fase Phase
Feltsvekking Field weakning
Fluksforslyngning Flux linkage
Forsterkning Gain

Forstyrrelse Disturbance
Fremtredende poler Salient pole
Inngang Input
Kraftelektronikk Power electronics
Moment Torque

Maling M easurement
Orden Order

PBM PWM Pulse Width Modulation
Pol Pole
Programvare Software

Padrag Control Input
Regulator Controller
Sakking Slip

Spenning Voltage
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Sprang

Stram
Sylinderrotor
Treghetsmoment

Uliness
Utgang

Apen dgyfe
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Step

Current

Round rotor
Moment of Inertia

Non-linear
Output

Open Loop



1 Forord

1.1 Innledning

Elektriske maskiner blir brukt i alle mulige applikasioner fra drift av smaleketay, til
styresystemer pa store skip. | alle disse applikagonene blir det ofte brukt likestrgmsmotorer.
Likestrgmsmotoren har en enkel matematisk modell og er lett d styre. Det er i en arrekke blitt
forsket pa bruken av trefasemotorer i servosystemer. Det er farst i de senere &rene at
kraftelektronikken er blitt rask nok til & styre servosystemer med trefasemotorer paen
tilfredsstillende méte. Med dagens tilgang pa raske datamaskiner og kraftelektronikk er det
mulig alage hgykvalitets servosystemer med trefasemotorer, eller sdkalte barstel @se motorer.
Denne boken omhandler bruken av permanentmagnet synkronmotoren, heretter kalt PMSM, i
slike servosystemer.

Bruken av PMSM er mer hensiktsmessig enn likstregmsmotoren, da den hverken har
kommutatorer eller barster, noe som gjar at den krever lite eller ingen vedlikehold. Dette er
hovedgrunnen til at de barstel @se motorene foretrekkes. PMSM egner seg ogsa svaat godit til
applikasjoner som stiller hgye krav til sma posisjonsutsiag, fordi en unngar friksjon ved sma
vinkelendringer p.g.aat en PMSM ikke har barster. Dette kan vaae vesentlig for valget av
motor i kritiske applikagoner. PMSM har i tillegg meget god virkningsgrad og en hgy
energitetthet som gjar det mulig & gé ned pa starrelsen, og likevel fa samme ytelse som for en
likestrgmsmotor.

Denne boken er et resultat av forskning og praktisk anvendelse av PMSM i styringssystemer
for industriell bruk ved Kongsberg Defence & Aerospace AS (KDA). Eksempler pa bruk av
systemene ved KDA er:

Styrefinneaktuator for missiler
Rullstabilisator for missiler
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Pekemekanismer for antenner og vapenstasjoner

Det finnes idag lite og dekkende litteratur innen dette fagomradet. Jeg hdper derfor at denne
boken kan bidratil en bedre forstaelse rundt fagfeltet servosystemer med PM SM, og
hvordan man forener teori og praksis for aimplementere slike systemer.

1.2 Sammendrag

Boken inneholder en komplett teoretisk beskrivelse av hvordan man benytter PMSM |
stasjonaare og dynamiske motordrifter. | tillegg har den mange praktiske vinklinger pa
konkrete problemstillinger.

Kapittel 2 tar for seg den grunnleggende teorien rundt matematisk modellering og dynamisk
oppfarsel av PMSM. Som vi skal se er det viktig & haen god modell av motoren.

Kapittel 3 ser paanvendelser av PMSM i stasjonage driftstilfeller, dvs. motordrifter med
konstante spenningspadrag som igjen gir konstante hastigheter. Typiske applikasjoner for
dike systemer er pumper, vifter etc. Vi skal blant annet se pa hvordan
momentkarakteristikken til motoren utledes.

| kapittel 4 ser vi pabruken av PMSM i hastighets- og posisonsregulerte systemer. Det blir
utarbeidet generelle regulatorparametre for bade stram-, hastighets- og posisjonsregulatorer.
Det finnes flere mater & kommutere trefasemotorer pa. Denne boken tar for seg bruken av
sinuskommutering, men forklarer ogsa andre méter & kommutere pa.

Etter & ha sett pa selve reguleringssystemet skal vi i kapittel 5 se pad maleserier fra et konkret
servosystem og simuleringsresultater for dette og andre systemer.

Foruten elektronikken som benyttes vil som regel store deler av et servosystem implementeres
paen prosessor (CPU) i form av et dataprogram. Kapittel 6 tar for seg en del av de
funksjonene som ma programmeres og viser eksempler pa konkrete implementasjoner, som
f.eksregulatorer og transformasjoner. Alle kodeeksemplene er skrevet i
programmeringsspraket C.

Kapittel 7 gir en liste med referanser til litteratur som er benyttet som stette ved skriving av
denne boken.

| tillegg inneholder boken eksempler som viser anvendelser av teorien.

1.3 Malgruppe

Denne boken er skrevet med henblikk pa bade industri og hagskoler/universitetsmilja da den
bade inneholder grunnleggende teori, og gar i dybden nar det gjelder anvendelse og
implementagion av PMSM servosystemer. Boken kan brukes som teorigrunnlag og pensum,
eller deler av pensum i fag som elektriske maskiner, servosystemer, reguleringsteknikk, etc.
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| industrien vil boken kunne fungere som et oppslagsverk for de som utvikler komplekse
motordrifter ved bruk av PM SM. dg-akseteorien kan ogsa benyttes pa andre trefasemotorer.
Veldig ofte vil man benytte seg av sdkalte ” Application Notes’ fra en prosessorleverander for
atilegne seg stoffet rundt styring av slike motorer. Disse notatene er som regel mangelfulle pa
informasjon og gir ikke utvikleren full forstaelse av den applikasjonen vedkommende skal
lage. Denne boken vil gi et bredere teorigrunnlag som vil gjere ingeniaren bedre i stand til &
bygge komplekse PM SM-styringer og applikasjoner. | mange sammenhenger er det viktig at
ingenigren kjenner ale detaljene i systemet.

1.4 Forkunnskaper

For akunne fa med seg innholdet i denne boken bgr man ha grunnleggende forkunnskaper
innen fagfelter som reguleringsteknikk, kraftelektronikk og elektriske maskiner.

Grunnleggende matematikk kunnskaper innen differensialigninger, komplekse tall og
matriseregning er ogsa nadvendig ballast. Ellers gir kapittel 7 en liste over referanser som kan
brukes hvis man trenger mer utfyllende beskrivelse av enkeltomrader. Det vil bli referert til
disse referansene underveis i boken.

1.5 Hvorfor skrive denne boken

Hvorfor skal alle som kan noe skrive sin egen bok? Dette er noe jeg ogsa har spurt meg selv
om gjennom flere &r. En grunn majo vaare hvis du tror du kan lage en bok som er bedre enn
hvadu kan finne pa markedet. Innen mange disipliner begynner dette & bli vanskelig da det
finnes mye bralitteratur. | mitt tilfelle er det ikke mangelen pa gode baker som er grunnen,
men at det rett og slett mangler norske bgker om emnet. Det finnes lite eller ingen litteratur pa
fagomrédet, foruten alle vitenskapelige avhandlinger som produseres ved hagskoler og
universiteter. Sajeg hdper at denne boken kan bidratil a gjere denne teorien bedre kjent blant
bade studenter og utevende ingenigrer. Anvendelsen av denne teknologien er i vekst, og vil

bli benyttet i stadig flere motorstyringssystemer i tiden fremover, og vil etterhvert overtafullt
og helt for likstremsmotoren.

1.6 Takk til

A skrive bok er en omfattende jobb. Spesielt nér det gjares ved siden av fulltidsiobb. Det
kreves at man kan sitte i timesvis pakveldstid og i helger a skrive uten & bli forstyrret. Dette
har veat mulig takket vaare min tAlmodige kone Liv Marit. En spesiell takk til deg.

Jeg vil rette en takk til allei Kongsberg Defence & Aerospace AS som har hjulpet til med
korrekturlesing og gode innspill til stoffet. Uten hjelpen fra gode kolleger i og utenfor
servomiljget i KDA hadde prosessen med a skrive boken tatt mye lengre tid. Jeg vil spesielt
trekke frem sivilingeniar Steinar Glesne, sivilingenigr Knut Toftemo, ingenigr Rune
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Bjarnbekk, sivilingenigr OlaA. Snapa, sivilingenigr Kjell Kolberg og doktoringeniar Inge
Spangelo som har vaat gode stettespillere gjennom hele prosessen.

Jeg vil ogsatakke ledelsen i KDA som har stettet utgivelsen av denne boken og forlaget Tapir
Akademiske Forlag som har trykket og utgitt boken.

Til slutt vil jeg takke professor ved NTNU institutt for elkraftteknikk Lars Norum som

introduserte meg for faget dg-akse teori da jeg varen 1995 skrev diplomoppgave ved NTH om
dg-akseteori for asynkronmotoren. Uten han ville ikke denne boken blitt skrevet.
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1.7 Litt om forfatteren

Jeg er fadt i Oslo, og er oppvokst pa Lillehammer. Etter endt sivilingenigrutdanning begynte
jeg jobbei Kongsberg Defence & Aerospace AS (KDA) sommeren 1996. Jeg jobber i dag
som senior progjektingeniagr i KDA, og jobber primaat med utvikling av servosystemer. Jeg
har tidligere jobbet med programvareutvikling for sanntidssystemer i KDA.

Jeg har min formelle utdannel se fra henholdsvis Gjgvik Ingenigrhagskole (HiG) og
Sivilingenigrutdanningen i Narvik (HiN) for sa & skrive diplomoppgaven min ved NTH (n&
NTNU) i Trondheim. Jeg var ferdig uteksaminert sivilingenigr sommeren 1995. | perioden
1995 til 1996 avtjente jeg verneplikten ved Forsvarets Forskningsinstitutt (FFI), avdeling for
undervannsforsvar i Horten hvor jeg jobbet med programvare.

Kongsberg, 2002
Sivilingenigr Roger Berntsen
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Permanentmagnet synkronmotor

2 Permanentmagnet synkronmotor

2.1 Innledning

En elektrisk motor kan sees pa som en energiomformer. Den gjar elektrisk energi om til
mekanisk energi. Motoren patrykkes en elektrisk spenning (V) som gir et mekanisk turtall (n,)
pamotorakslingen, se figur 2-1.

x n

figur 2-1 Elektrisk motor

Det finnes to typer elektriske motorer, likestram og veksel stram. V eksel stramsmotorer finnes
som oftest i enfase og trefase, synkrone og asynkrone. Synkronmotorer og asynkronmotorer
har en fundamentalt forskjellig virkemate. Forskjellen ligger i hvordan motorene omsetter den
patrykte fasespenningen til et mekanisk turtall (n;). Det synkrone turtallet (ns) i en
vekselstramsmotor er gitt av felgende sammenheng:

[omdr/min] D

S

_ 6051,
P
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P er antall polpar i motoren og fe er frekvensen til den pétrykte elektriske spenningen. Enkelt
forklart s vil en synkronmotor oppna det synkrone turtallet, mens en asynkronmotor ikke
oppnar dette turtallet. | en synkronmotor er altsaturtallet n, = ns, mens dette ikke er tilfellet i
asynkronmotoren. En asynkronmotor har sakking, som er forholdet mellom det synkrone
turtallet (ng) og det virkelige mekaniske turtallet (n,). Asynkronmotorens sakking er gitt av:

s=—=— @

Laoss se pa et eksempel med bade synkron- og asynkronmotor.

Eksempd 2-1)

En 2 polet (P = 1), dvs. ett polpar, synkronmotor med patrykt 50 Hz spenning vil ga med en
hastighet p& ns= 3000 omdr/min, eller ws = 314.16 rad/s.

En asynkronmotor med samme spenning vil ikke oppna dette turtallet, men kanskje ga med et
turtall paw; = 307 rad/s, dvs. asynkront i forhold til frekvensen pa den patrykte spenningen.
Med andre ord en sakking pa

s= n-n _ 0.0228
n

S

60>w,
2>p

der n = =2931.6 omdr/min

r

Vi ska ikke ga neemere inn pa asynkronmotoren i denne boken, men konsentrere oss om
synkronmotoren. For mer informasjon om asynkronmotorer se bl.a[1], [2], [4] og [5] i
referanselisten.

Synkronmotorer er klassifisert i fire typer (for mer info se[6]):

1. Sylinderrotor. Rotoren er sylinderformet og motoren har et uniformt fordelt luftgap.
Brukes mest i hgyhastighetsapplikasjoner. Diameter-lengdeforholdet til rotoren holdes
lavt for at mekanisk pakjenning og sentrifugalkrefter skal holdes innenfor akseptable
grenser.

2. Fremtredende poler. Rotoren er ikke sylinderformet og luftgapet er ikke uniformt

fordelt, se figur 2-2. Denne motortypen brukes mest i applikasoner hvor lave

hastigheter er nadvendig. Diameter-lengdeforholdet pa rotoren lages starre for & oppna
et hayt poltall.

Reluktansmotor. Samme som type 2, men uten feltviklinger.

Permanentmagnet motor. Denne motoren har en rotor med permanentmagneter og kan

bade konstrueres som type 1 og 2.

~w

| denne boken er det trefase permanentmagnet synkronmotoren (PMSM) som er temaet
(motortype 4). De tre andre typene er mer brukt som generator i kraftstasjoner o.l. Som det
fremkommer av navnet (PM SM) har motoren en rotor bestdende av permanentmagneter, og
ikke en fremmedmagnetisert rotor som er tilfellet for de andre typene. | en
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fremmedmagnetisert motor har rotoren en egen elektrisk krets for magnetisering, noe som
krever en egen spenningskilde. Synkronmaskiner som de ofte kalles, brukestil alt fra
generator i kraftstagoner til servomotor for bruk i roboter og andre hgykvalitets
styringssystemer. Siden PMSM ikke har feltvikling har den dermed mindre tap og hgyere
virkningsgrad enn de andre motortypene 1, 2 og 3.

Stator

Rotor

(a) Fremtredende poler (b) Sylinderrotor
figur 2-2 Permanentmagnet synkronmotor er

Figur 2-2 viser en skisse av en PMSM (med fremtredende poler og sylinderrotor) der vi ser de
tre fasene (a, b og ¢) som er viklet i statoren, eller ankeret som det ogsa kalles pa en
synkronmotor. Siden rotoren bestar av permanentmagneter har den ingen rotorviklinger. Vi
skal na se pa hvordan man matematisk modellerer en P-polet permanentmagnet
synkronmotor, noe som er helt vesentlig hvis man skal bygge opp simuleringsmodeller for
motoren og regulere den. Den mest brukte PMSM er sylinderrotor, daden som sagt har et
uniformt fordelt luftgap. Vi skal se at dette har en viss innvirkning pa den matematiske
modellen.

2.2 Modellering

Vi skal i denne seksionen se pa alle delene som ma modelleres for & bygge opp en komplett
matematisk modell av en P-polet PMSM.

2.2.1 Matematisk modellering

For a gjare analyser og konstruere gode motorstyringer, er det viktig at man kjenner den
matemati ske modellen for den motoren man skal bruke. | denne seksjonen skal vi se pa
hvordan en matematisk modell av en PMSM bygges opp.
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Det & kjenne den matematiske modellen til en prosess er ingen selvfglgelighet. Ofte brukes
komplekse identifikasjonsalgoritmer for & bygge opp gode modeller av prosesser som ikke lar
seg modellere. Vi skal ikke ga naamere inn pa faget systemidentifikason i denne boken.

2.2.1.1 Stregmdynamikk
Figur 2-3 viser en skjematisk tegning av en Y -koblet trefase PM SM, med faseviklingene A,

B, C. Alle beregninger og utledninger som blir gjort er gyldig bade for Y -koblede og D-
koblede motorer. Sammenhengen mellom Y og D er som vist i tabell 2-1.

tabell 2-1 Sammenheng mellom Y og D kobling

D-koblet motor Y -koblet motor
Stram [A] | _ I =1,
R
Spenning [V] V, =V, V. = Vv,
=L
J3
Effekt [W] P =431V, cos(j ) P =431V, cos(j )

figur 2-3 PMSM elektrisk skjema

Permanentmagnet motoren har som navnet tilsier, en rotor med faste magneter, se figur 2-2.
Dette gjer at rotoren avgir en konstant fluks, F;, som gir et bidrag til den totale
fluksforslyngningen i statoren, | s. Som figur 2-4 viser vil bade statorfluksen (F s) og
rotorfluksen (F ;) bidratil den totale fluksforslyngningen i statorviklingene. Den totale
fluksfordyngningen i stator er gitt av:

l,=F.N+F N=Lj,+I, ©)

22




Permanentmagnet synkronmotor

der N er antall viklinger i stator (ankeret).

Statorfluks (F) ~ Statorviklinger (N)

N
—

N Permanentmagnet rotor

S Rotorfluks (F ,)

figur 2-4 Fluksforslyngning i stator og rotor

Den matematiske modellen for spenningen i motorens statorvikling kan settes opp frafigur
2-3. Spenningen for fasen A (malt mellom A og stjernepunktet) blir da:

S_RSIS +F [V] (4)

der opphgyd indeks betyr at verdiene er referert til fasen A. Spenningen i en spole er gitt av

endringen av fluksi spolen pr. tidsenhet, V = N Z—T | ser dentotae fluksforslyngningen i

stator som vist i ligning (3). Bade rotorfluksen og statorfluksen bidrar til den totale
fluksforslyngningen i statorviklingene, se figur 2-4.

Statorens resulterende elektriske felt vil rotere med den elektriske vinkel hastigheten, we. Det
samme vil fluksen frarotoren. Patross av at fluksen i en permanentmagnet er konstant, sa vil
den variere med tiden. Davi gnsker at fluksen frarotoren skal vaae en konstant starrelse som
ikke varierer med tiden, mavi setteinn et referansekoordinatsystem som vist i figur 2-5. Dette
referansekoordinatsystemet vil til enhver tid vaae orientert slik at d-aksen peker i samme
retning som rotorfluksen. g-aksen er ortogonal til d-aksen.

Det at man orienterer d-aksen sammen med rotorfluksen gjer at vi kan se pa rotorfluksen som

en konstant ikketidsvarierende verdi, sett frad-aksen. Vi gnsker derfor & transformere ligning
(4) til dette aksesystemet. Dette gjares ved arotere alle beregningene qe grader.
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figur 2-5 Referanseaksene dq

Det orienterte ligningsettet blir datil enhver tid referert til det roterende aksesystemet dg. En
substitusion av VA =V_xe!% , i2 =i_xe!* og | 2 =1 x'% | ligning (4) gir ossfelgende
uttrykk for fasespenningen:

o d(|s>eiqe)
V, xel% = Rj, xe +—d

[V] (5)
som daer referert til dg-aksesystemet. Vi kunne brukt hvilken som helst av de tre fasene i

denne utledningen. Hvis vi bruker fasen B, sd er ssmmenhengen V.2 =V, xe!®"2")  Regner
om paligning (5) og far falgende uttrykk for fasespenningen:

di
dt

Ve=Rig+—=+jl w, [V] (6)

der | ;=L +I,, hvorl ; er den konstante fluksforslyngningen fra permanentmagneten i
rotoren og | s er fluksfordyngningen i stator.

Nar man patrykker en sinusformet tidsvarierende fasespenning i hver av de tre fasene pa
motoren vil dette gjare at vi far en resulterende spenningsromvektor som roterer med den
elektriske vinkel hastigheten (we), se figur 2-6. Den roterende romvektoren kan dekomponeres
I et Xy koordinatsystem, se figur 2-6. Dette xy-koordinatsystemet er et statisk koordinatsystem
(fast i stator) og vil stai roi forhold til den roterende romvektoren.
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A

|._., romvektor

figur 2-6 Dekomponering av romvektor

I tillegg til denne dekomponeringen av romvektoren i xy-planet gnsker vi et koordinatsystem
som fa@lger rotagonen av romvektoren, se figur 2-7. Med andre ord et koordinatsystem som
stér stillei forhold til motorens romvektor. Romvektoren vil ikke alltid ligge langs d-aksen, da
den som oftest har bade en d- og en g-komponent. Som vi allerede har sett kaller vi det nye
koordinatsystemet dg-aksene. d-aksen star for "direct axis’ og g-akse star for " quadrate axis’.
Det er dette som har gitt teorien om dg-akser sitt navn.

figur 2-7 dg-aksesystemet

| dette dg-aksesystemet setter vi inn fglgende dekomponeringer for romvektorene
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V, =V, +jV, [V] (7)
iy =g+ Jig [A] 8)
=14+l [WhH] ©)

der
I, =Ly +1, [Wh] (10)
|, =Ly, [Wh] (11)

Som vi ser har fluksforslyngningen frarotoren ingen komponent langs g-aksen da den ikke
har noen kompleks del. Dette er fordi dg-aksene er definert dik. Innsetting av dettei ligning
(6) gir falgende spenningsligninger for d- og g-aksene:

. di .
Vi =Ry + Ly d_:' L,Pw,i, [V] (12)
. di, .
Vo =Ry + an"' L,Pw,iy +1, Pw, [V] (13

der we = Pw;, og P er antall polpar i motoren. | en PMSM med fremtredende poler vil ikke
induktansen vaare lik i d- og g-aksen. Induktansen vil i slike motorer bli Ly i d-aksenog Lqi 0-
aksen. | en PMSM med sylinderrotor sder Ls= L4 = Lq. Ligningene (12) og (13) blir da

diy

V,=Ri, +L
d de sdt

- LPw,i, [V] (14)

di
V, =Ri,+ Lsd—t“+ LPw.i, +1 Pw [V] (15)

2.2.1.2 Elektromekanisk moment

M otorens oppgave er som oftest a generere et moment. Vi skal her se hvordan vi utleder et
generelt uttrykk for en trefasemotor. | det generelletilfellet vil Ly og Ly veae forskjellige.
Som vi skal se pasenere er den totale effekten som motoren trekker gitt av:

3.
P :E(\/dud +V,i,) W] (16)

Substittuerer ligningene (12) og (13) i ligning (16) og far
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3 di di 0
Rn E ( ) Eidld Id quqd_ =t
2w (17)

2(LdldquW L igPw, +1 Pwi )

aqd

Hvisvi fjerner de delene av ligning (17) som er ohmske tap og endring av magnetisk energi
som er deto farste leddene, s star vi igjen med et uttrykk for den elektromekaniske effekten i
motoren.

P g(Ldldquw LaiciaPw, +1 P, )= = P(Lyigiy - Loy +1 i v, [W] (18)

d
q'q 2

Som kjent er moment gitt av effekt dividert med turtall. Dette gir oss felgende uttrykk for det
el ektromekaniske momentet i motoren.

P

Ty =20
Wf

em

:gp[l i+ (L - L igia] TN (19)

Ligning (19) er den generelle momentligningen for PMSM. Siden vi ser pa PMSM med
sylinderrotor kan vi som sagt sette Ls = Lq = L4, noe som gir oss falgende ligning for
momentet.

00

Ten == Pl i, =K, [NmM] (20)

em

N

der k; = g Pl . er motorens momentkonstant. Ly = Lq gj@r at reluktansmomentet blir null.

Reluktansmomentet er bidraget fra differansen i d- og g-aksefluksen,

Treluktans :gp[(Ld - Lq)diq] [Nm] (21)

Ved bruk av PMSM med fremtredende poler vil dette leddet bidratil det elektromekaniske
momentet i motoren.

2.2.1.3 Mekanisk dynamikk

Ligningen for den mekaniske dynamikken i motoren er gitt av:

dw
T+ Bw. [Nm 22
o . [Nm] (22)

T

em

-T, =3

der J er treghetsmomentet for motor inklusive last, B er den visk@se dempingen, T, er
lastmomentet og Tem € motorens el ektromekani ske moment.
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2.2.1.4 dg-moddll

Vi har nd kommet frem til de matematiske ligningene for en trefase PMSM og figur 2-8 viser
hvordan dg-blokkskjema for motoren ser ut. Blokkskjemaet er en pr.fase modell av motoren.

Strgm dynamikk

1 1 ig
Vi —
A L s
RS
We
< P
IXI Mekanisk dynamikk
1 Tem 1 Wr
Vq . . H kT —_—

s Iq Js+B

TL

figur 2-8 Blokkskjema for PM SM, pr.fase dg-modell

Som vi ser av figur 2-8 er det stremdynamikken som, med sin multivariable inngang (V4 0g
V) og utgang (I4 0g Ig), skiller denne modellen framodellen til en likestremsmotor. Det er
med andre ord mulig & endre utgangen av modellen ved & endre padraget pa en eller begge
inngangene. Som figuren viser, er det kobling mellom de to aksene, noe som gjer at
stremmeneiq 0g iq € avhengige av hverandre. g-aksestrgmmen er den momentgivende
stremmen i motoren, se ligning (20). d-aksestrammen kan sees pa som en feltstram og den
har ikke direkte innvirkning pa momentet i motoren. Den gir bare et bidrag til varmeutvikling
i viklingene og det er en uansket effekt. For & fa maksimalt moment i motoren, ma d-
aksestrgmmen holdes mest mulig lik null slik at g-aksestremmen far sin maksimale verdi.

i i2+
\/E d

Det maksimale momentet motoren kan yte blir

Effektivverdien av fasestrammen i motoren er gittav i, = ij . Hvisvi klarer &holde

ig = 0 gir dette en fasestrem somer i, :%iq.

da T, = \/EkTif [Nm], der is er fasestrammen i motoren.
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PMSM trefase modell

dg modell O

C
O
figur 2-9 Prinsippiell skisse av trefase PM SM og dg-modell

Prinsipielt kan vi se pd sammenhengen mellom trefase-modellen og dg-modellen som vist i
figur 2-9. Motoren er en trefasemotor, men vi modellerer den som en dg-modell for enklere &
kunne regne pa hva som skjer inne i motoren. Overgangen mellom dq og trefase er et sett med
lineaartransformasjoner. Vi skal i neste avsnitt se pa hvordan vi gjer disse transformasjonene
mellom trefase til dg-aksene. Dette er viktig for a komme frem til en komplett matematisk
model| for motoren.

2.2.2 Transformasjon og rotasjon

Denne seksjonen tar for seg hvordan man utferer transformasjonene fra trefase-verdier til dg-
verdier og tilbake igjen. Som vi sa patidligere (se figur 2-7) innebagrer disse
transformasjonene bade en transformasjon fra trefase til xy og en koordinatrotasjon fra xy til
dg. Vi begynner med trefase til xy transformasjonen.

2.2.2.1 Transformagon (trefasetil xy)

Som vi har sett gar dg-akse teorien ut pa & dekomponere en resulterende romvektor i et trefase
system til to komponenter, d og g, sefigur 2-7. Vi skal her se pa utledningen av
linesartransformasjonen som gir oss sammenhengen mellom faseverdiene i motoren og de
resulterende x- og y-akseverdiene. Vi tar utgangspunkt i et sett trefase sinussvingninger, se
figur 2-10, som illustrerer et utsnitt av fasestrammene i motoren.
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| [A] 4

~

_ A B C
If%WX
>t

t

figur 2-10 Trefase sinussvingniger

Ut ifrafigur 2-10 kan en sette opp falgende sammenheng for amplituden av fasestrgmmen
(ffase) i motorens viklinger (tilsvarende ligningen gjelder ogsa for spenning):

= % (i, +i, e 2 +i ) [A] (23)

Ifase

der i, +i, +i_ =0 for et symmetrisk trefasesystem og €!* = cos(q) + j *sin(q) . Figur 2-11
visualiserer romvektoraddisionen i fraligning (23). Hvis vi ved tidspunkt t = t; i figur 2-10
plukker ut momentanverdienetil de tre fasene og tegner deminn i et xy-koordinatsystem blir
dette som vist i figur 2-11. De sorte heltrukne pilene er stremmen i henholdsvis fase A (0°), B
(-60°), C (+60°).

enhetssirkelen

figur 2-11 Romvektor

Flytter s vektorene for fasene B og C til de stiplede pilene for & summere vektorene.
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Ser da at amplituden av fasestrammen (ffase) far en lengde som rekker ut til sirkelen i figur
2-11, menslengden av totalvektorene blir 3/2 av denne lengden. Derav 2/3 i ligning (23).

Utferer mellomregningenei ligning (23) og far

iAfase :(:_Zgia- :_:;ib- :_:;ic)-i- J >(- %ib+%ic):(_ib- ic)+ J >(- %ib+%ic) [A] (24

Realdelen av ligning (24) settes lik ix og imaginaardelen settes lik iy. Dette gir oss falgende
ligning:

iAfa\ss,\:ix-'-jNIy [A] (25)
Vi far dafalgende uttrykk for effektivverdien av fasestrem og fasespenning i motoren uttrykt
vha. xy-verdiene, i = iz,/ix2 +iy ogV, = iz,/vx2 +V.? . Skriver saligning (24) om pa
matriseform og far felgende matriserepresentasjon:

I _
g.u g ;g ugUu
U_a I R - N ( a
éy@ é 0 5B 3 l;]xébu Tx%bu[A] (26)
eog & ug.d EcH
el 1 14
e u

T-matrisen vil frandav bli kalt reversmatrisen. T-matrisen presenteres som regel pa formen
(T2x3):

e u
e bt

T2x3_go _i ig (27)
8 J3 348

da den tredje raden i ligning (26) ikke brukes for &finneiy og iy. Som en liten digresjon ser vi
at det er kun nadvendig & kjenne fasestremmene i, og i, for & utfere transformasjonen fra abc
til xy. Dette er fordi vi har benyttet ssmmenhengen i, =-i, - i.. Deninverse

transformasgjonen blir:

é u
g 1 0 1y .
gue o aé,0 8,0
a_é 1.8 U_ & u
bi76" 3 5 O odaTT A @
g.f & U gog eod
(::_A_E @ 0 u
e 2 2 g
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T -matrisen vil bli kalt forovermatrisen og pa tilsvarende méte som ligning (26) presenteres
den gjerne paformen:

[EEN

NIFR N

I\)|$|N|$l o
(o Y e eni Y e\ et e\ e\ ent?

Toe = (29)

M@ D> D> (D> (D> (D> (D> (D~

dakolonnetrei ligning (28) er overfladig. Vi har na sett hvordan overgangen mellom trefase
og xy-verdiene blir utfert. Vi skal na videre se pa hvordan rotasjonsmatrisen for
koordinatsystemet utledes.

2.2.2.2 Rotagon av aksesystemer (xy til dq)

Vi ska her se pa hvordan rotasjonsmatrisene fremkommer. Som vi har sett patidligere, er det
viktig at alle beregninger av stremmer og spenninger som gjares er referert til det roterende
referansesystemet, dg. Dette referansesystemet roterer med den elektriske synkronhastigheten,
We, SOM Vi har sett patidligere. Vi ma derfor relatere alle beregningene vare til dette
koordinatsystemet. Utgangspunktet for a sette opp disse rotasjonsmatrisene er derfor at man
ensker arotere et koordinatsystem e grader, se figur 2-12.

y
q A

Qe

T

v
X

figur 2-12 Rotasjon av koordinatsystemer, xy til dg

Ligningene for rotasion av koordinatsystemer er:
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edu ecos(q) sin@,) u

a, u _A a, u -
Squ & sin(g,) cos(g, )u% H % H
og den motsatte veien:
éd,0 éco - sin(@.)u 640 -
6 0:20_ s(.) @.)u du AgeY (] -
9,07 &in@,)  cos@,) § & xSqu

Tilsvarende ligningene gjelder ogsé for spenningen i motoren. Rotasjonsmatrisen settes lik A.
Det er denne rotasjonsmatrisen som gjer at alle verdiene i dg-modellen kan betraktes som
likestramsverdier og ikke sinusverdier. Grunnen er at dg-modellen roterer med samme
vinkelhastighet som alle sinussvingningene, noe som gjar at den relative hastigheten mellom
beregningene blir null. For mer om rotagion av aksesystemer se[7].

2.2.2.3 Komplette transfor mas onsmatriser

Vi har nd sett transformasjon og rotasion mellom trefase og dq hver for seg. Vi skal her sla
sammen transformasjonsligningen og rotasjonsligningen, og se pa de komplette
transformasjonsligningene som benyttes i dg-akseteorien for trefasesystemer. Disse
transformasjonene kalles ofte Park & Clarke transformasjoner. Den komplette
reverstransformasjonen blir.

- ea e
gall_ goos(d,)  sin(A.)d & 1 113x§ i AT 3[A] (32
= sin co e T Abu
dag & SN@,) cosa)d @ T3 V3l & g gcg

Laoss se pa et eksempel.

Eksempel 2-2)

Gitt at vi har en motor der effektivwerdien av fasespenningen V; = 19.8V, noe somgir en
toppverdi av fasespenningen lik 28V. Pa et gitt tidspunkt har fasespenningene falgende
momentanverdier: V, = -14, V, = 28, V. = -14 og vinkel ge er lik 0°. Som for et symmetrisk
trefase systemer V, + Vp + Ve = 0. Benytter transformasjonsmatrisene fra trefasetil dg og
far:

Vg =-14V og V4 = -24.25V.

. ) €0 1y € 140
&/yu_ écog(0) sm(O)u)«%0 % 113Xé28(,_é - 14 U[V]
U= é — =78 G- € (
.0 & sin0) cos(0)f & "z J3f 3145 & 24.254
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Vi kan nd ut ifra V4 og V, regne oss tilbake for & finne ut hva fasespenningens effektivwerdi i
motoren er ved & bruke fglgende uttrykk:

=R VEN v

V; blir 19.8V somviser at vi kan bruke dg-akseverdiene for utregning av fasestr @gmmer og
spenninger.

Den komplette forovertransformasonen blir:

é u
el 0 q
g,u0 é a N
Al A - 9n d ~ d
gbg:g'% %‘gs S((g)) COS(((Jq))UXSdu _1>€A_lx§dg[A] >
écé (::" 1 \/§U N "
é-=- 224
e 2 24§

Vi har na sett hvordan vi transformerer mellom trefase, xy og dg. | tillegg har vi sett at

effektivverdien av stremmer og spenninger i motoren gittav i, = %Jij + ij o9
= %,/Vj +V? . Laoss se p& den komplette modellen for PMSM.

feff

2.2.3 Komplett modell av PMSM

Vi har ndvaat gjennom alle delene som skal modelleres for &faen komplett modell av
PMSM. Den komplette modellen blir som vist i figur 2-13.
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Strem dynamikk PM SM
VA
1 i
O Va oM ! d
> I -
L, s
RS
VB
O trefase L [«
til dg
4 W,
I, [ P
L |e Mekanisk dynamikk
S
V,
c _ 1 1 Tem 1 w,
O rQ———{— K
Vq L s iq Js+B
R TL|

figur 2-13 Komplett modell av PMSM, Ly=Lg=Ls

Modellen viser at det er de tre fasespenningene (Va, Ve 0g V), som pétrykkes motoren.
Disse fasespenningene blir omsatt til en mekanisk hastighet w;. Overgangen fra
trefasespenningene til hastighet gjeres av motorligningene.

Motorligningene kan oppsummeres som vist i tabell 2-2:

tabell 2-2 Oppsummering av PM SM modell for sylinderrotor

Ligning Kommentar

D diy : d-aksespenning
Vo =Ry + L - LPW, P

. di . g-aksespenning

Vq:Rs|q+Lsd_s+LsPerd+|rPWr |_q:|_S

3. L. Utviklet moment
Tem—EPI r|q—kT|q Lo=Lq=Le
T.-T. =3 dw, +Bw, Mekanisk model|

at
o~ . 4 ) 1y G, é,u trefase til dg
d,U_ecos.) sn(@.)u &0 % 113 8 U_ A 7,8 U | transformasion
5,078 wn) sl @ -5 sy ee AT
3 J3Ug.g 8:H | Reverstransformasjon
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dq til trefase
transformasjon

[ERN

os(q) - sin(@,)u 84U -, 84
IxA L
%in@,) cosa,) 19,47 g

Forovertransformasjon

(o] ey e

m: 2D @
o
[« o XY eny ey et
1]
a M M D D D> D D
1
N|$IN|§| ©
O\ CN O ch(c (e e e

NI N

Vi har nd utledet alle de dynamiske ligningene for motoren. Ofte skrives den matematiske
modellen til en prosess patilstandsromform. Vi skal na se hvordan tilstandsromformen til
PMSM ser ut.

2.2.3.1 Tilstandsromform for PM SM

Fra reguleringsteknikken er vi vant til & sette opp tilstandsrommodellen til et system,

X=Ax+Bu+Cv »
y = Dx (34)
der A er systemmatrisen, B er padragsmatrisen, C er forstyrrelsesmatrisen og D er
malematrisen. Vi skal i denne seksjonen se pa tilstandsrommatrisene til dg-modellen av
motoren. Vi tar utgangspunkt i ligningene fratabell 2-2. Tilstandsrommodellen blir da:

é R 0 é1 0 .
e Pwo 0y e Og 20
Sat & G€al €= 0, & q
d& d_gp, R _LPgg o ey 1ol 201 (35)
dt?‘“:' e f Ls lequl:I ? LSLJ)EVQH é UL
vy e k puUBVH é a e 1l
e o T -24q &0 o0 5T
& J Ja 8 g & JH
0g
éig U
=[0 0 1]equ (36)
v, §
e R U €1 U g oy
e, ™M % e 0u g0y
é a e-s u & 0
_é R ILlPhgg_éq 1a -3
dr A=& pw, - = --—=U B=%f0 =Y c=eouogD=[0 0 1.
g f Ls I‘sl',J g Lsg é U
e u & 1
co & By 60 o0 g3
& J Ja 8 g €& JH

36




Permanentmagnet synkronmotor

Som vi kjenner til er egenverdiene til en prosess gitt av egenverdienetil A-matrisen. En
visualisering av egenverdiene til motoren er vist i figur 2-14. Siden A-matrisen inneholder
hastigheten vil egenverdiene il systemet variere med hastigheten pa motoren. Egenverdienei
figur 2-14 er plottet for hastigheter fra 0 til 800 rad/s.

PMSM egenverdier

4000

3000 \
2000
g 1000
= 0 ,,,,,,,,,F,“LT
8) - ;;J:_,rJ
§ -1000
-2000 /
-3000|—
-4000
800  -700  -600  -500  -400  -300  -200  -100 0
Realdel

figur 2-14 Egenverdier for PMSM

Som vi ser av figuren ligger egenverdiene i venstre del av det komplekse planet, noe som
forteller oss at motoren er et stabilt system. For mer informasion om bruk av tilstandsromform
i reguleringsteknikk generelt, sebl.a[3] og [13].

Nar et styresystem skal konstrueres er det viktig & ha et forhold til effektforbruket til
styringsapplikasonen. Det kan vaae at systemet har begrenset tilgang til stram og spenning i
form av at det benyttes batteri som spenningskilde. Det vil vaare begrenset ytelse pa
effektgeneratoren, eller at det kan vaae at man rett og sett vil finne ut av effektforbruket som
systemet har. Vi skal na se pa effektberegninger.

2.3 Effektberegninger

| denne seksionen skal vi se nea'mere pa hvordan effektforbruket beregnes ved a benytte dg-
akseverdiene. Falgende figur beskriver effektregnskapet for en PMSM.
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Pin<

- Pan

J
figur 2-15 Effektregnskap for en PMSM

Motorens totale effektforbruk er gitt av P,, som er den effekten motoren trekker fra
kraftforsyningen. | statorviklingene er det et ohmsk effekttap gitt av Ps som gir oppvarming av
statorviklingene. Trekker vi dette ohmske tapet fra den tilfarte effekten, gir det oss den
elektromekaniske effekten Py, SOm overfarestil rotoren. Fra dette trekker vi ut frikgonen og
stér igjen med den avgitte effekten Py. Virkningsgraden for motoren, h, er gitt av forholdet
mellom P, og Pi. Vi ska se pa hvordan disse verdiene beregnes.

Fratrefaseteorien i elektrisitetslaaren har vi at effektforbruket i en trefasemotor er gitt av
summen av effekten i hver av fasene:

R, =V, %, +V, 4, +V, 5, =V, V, V.]§ [W] (37)

Vi gnsker nd & gjare ligningsettet (37) om til dg. Setter inn transformasjonsmatrisene fra
tabell 2-2 og far:

T

&/, u
:évg AT YT (T A )>§ u——(Vd>1 +V, %) [W] (38)
€Yal
Vi har da et uttrykk for den tilfarte effekten, P, i motoren.

Et annet uttrykk for tilfart effekt er:

P, =3X W, xos( ) [W] (39)

derl, = \/_ ig +i7 er effektivverdien av fasestrammen, V, \/_x,/V2+V2

effektivverdien av fasespenningen ogj er vinkelen mellom strem- og spenningsvektoren i
motoren. Man kan sa bruke disse ligningene til &finne cos(j ) for motoren ut ifrad- og g-akse
verdier:

R T “
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Vinkelenj er som tidligere vist vinkelen mellom stram og spenning i motoren. Siden en
motor kan sees pa som en induktiv komponent sa vil stramvektoren i motoren ligge etter
spenningsvektoren med denne vinkelen j . Sefigur 2-16.

figur 2-16 Cos(j ) i motoren

Det ohmske tapet i statorviklingene er gitt av:
P,=34 R =2 XiZ +i2) R, W] ()
Vi kan dafinne et uttrykk for den elektromekaniske effekten, Pen:
P.,=P,- F’S=g><(vdid +V,i, - (i§+i§)st)=Tan>‘Wr [W] (42)
Antar at det er kun viskes frikson i motoren. Den visk@se frikgonen i motoren er gitt av:
P, =Bxw,” [W] (43)
der B er den viskase dempingen i motoren. Den avgitte effekten blir da:
Py = Ten W, - BW/ = (i, - Bw,)w, [W] (44)
Virkningsgraden for motoren er gitt av:

P

Tut
=)

in

h = (45)

Vi skal na se pa de motorparametrene vi ma kjenne til for & kunne bygge opp gode

simuleringsmodeller av en PMSM. Disse parametrene er ogsa viktige nar vi senere skal se pa

hvordan vi konstruerer et reguleringssystem for motoren.

2.4 Motorparametre

Vi skal i denne sekgonen se pa hvordan man finner de forskjellige motorparametrene ut i fra

databladet for motoren. Tabellen viser et utsnitt fra et datablad for en PMSM.
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tabell 2-3 Motor parametre for en PMSM

Parameter Verdi Kommentar

R 22W Resistans malt gjennom to faser
L 0.86 mH Induktans malt gjennom to faser
KT.pc 0.08 Nm/A Momentkonstant, DC verdi

J 0.0001 kgm? Treghetsmoment

B 0.00015 Nm/(rad/s) Visk@s demping

M otorparametre som beskrevet i et databladet kan ikke alltid brukes direkte i en matematisk

modell for en PMSM. Justeringer er nadvendig for afariktig modellparametre, og derfor bar
en kjenne til hvordan parametrene i databladet er fremkommet. Hvis det ikke star i databladet
ma man ofte ta kontakt med motorleverandaren for & finne ut hvordan parametrene er funnet.

Den viskase dempingen (B) og treghetsmomentet (J) kan hentes direkte fra databladet uten
modifikasoner.

2.4.1 Resistans og induktans

Den oppgitte motstandsverdien og induktansverdien som stér i databladet er som regel (dette
maingenigren finne ut av) malt gjennom to av motorviklingene (se figur 2-17), og ma derfor
deles med to for afa pr.fase verdien som man er ute etter.

O
L1 O O
R A

figur 2-17 Maling av resistans og induktans

Verdiene fratabell 2-3 gir oss falgende:

Rs=R/2[W =11W
Ls=L/2 [mH] = 0.43 mH

Ls0og Rs er de verdiene som benyttesi motorligningene som fremkommer i denne boken, se
tabell 2-2. Som sagt tidligere er det viktig & merke seg at induktansen L ikke er lik langs d-
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og g-aksen hvis motoren har fremtredende poler. Vi ma dabruke Lq og L i motorligningene.
Dette bar da kunne finnesi databladet for motoren.

2.4.2 Momentkonstant

M otorens momentkonstant gir oss motorens evne til & omsette elektrisk strem til mekanisk
moment pa akslingen. Momentkonstanten som er gitt i databladet, her kalt ktpc, er veldig
ofte funnet pa falgende méte.

Setter pa en likespenning over to av fasene i motoren (f.eks A og B)
Vrir sarotoren til maks moment oppnas

Mdler s strammen i motoren

Likestremsverdien av momentkonstanten er da gitt av kt pc = Ten/Ipc

Man finner da DC verdien av momentkonstanten som benyttes for sakalte seks-steps
kommuteringer. Det blir mer om kommutering i kapittel 4. Davi i en sinus kommutert
motorstyring ser pA momentkonstanten som en tidsvarierende sinusformet verdi maen
omregning gjares for afinne den kr verdien vi er ute etter. Vi skal her se pa hvordan kr
utledes frakr pc.

v 31— OA | Kepe

figur 2-18 kt pc fra datablad

Figur 2-18 viser hvordan krpc blir malti forhold til vinklenei et trefase system. Ut ifra
figuren kan vi sette opp falgende sammenheng mellom krpc 0og toppverdien av Krfas.

A

k k
k, =—1P¢ _ =_TBC INm/A 46
Tee — 23c08(30°) /3 [ ] (49

Siden ky er sinusvarierende, kan vi tegne opp et utsnitt som viser dette, se figur 2-19. Hvisvi
tar ut momentanverdiene ved t =t vil kr hafaigende faseverdier, ki, =k; , ky, =-k; /2

0g kTC:-lszaseIZ.
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kr

A

kT,a kT,b kT,c
T fase
WX [t

t

~)

figur 2-19 k+ er tidsvarierende

For &finne den resulterende kt mavi ta vektorsummen av disse trefaseverdiene;
k; = ki, + kg, x05(60°) +k;, >c0s(60°) = g X [Nm/A] 47)

Sefigur 2-11 for hvordan denne romvektoraddisjonen kan fremstilles grafisk. Setter inn for
toppverdien av Krrase O far :

kT = g >4<TDc

[NmM/A] (48)
Som nevnt tidligere er dette den ky verdien som brukes ved sinuskommutering av motoren.
Utledningen av momentkonstanten er her gjort for en Y -koblet PMSM der DC-verdien av
momentkonstanten er funnet ved & patrykke en likspenning over to av fasene. PMSM kan som
vi har nevnt tidligere vaare bade Y - og D-koblet. | tabell 2-4 ser vi en sammenheng mellom
momentkonstanter for Y- og D-koblede motorer.

tabell 2-4 Sammenheng mellom momentkonstanter for Y og D koblede PM SM

Gitt k;  for Y-koblet motor | Gitt k;  for D-koblet motor

Y -koblet motor J3 3

i =5 ke, INMAL | K =Sk (NmiA]
D-koblet motor 1 3

Ky = > k.., [NM/A] k. = g k.. [NM/A]

Sammenhengen mellom ky for Y -koblet motor (kalt stjernekoblet) og kr for D-koblet motor
(kalt trekantkoblet eller deltakoblet) er k; = J3 X .

Vi har nd et godt grunnlag for a se neamere pa anvendelser av motoren i forskjellige
applikasoner.

42




Permanentmagnet synkronmotor

2.4.3 Motindusert spenning

Rotorens hastighet vil indusere en spenning som virker mot den patrykte fasespenningen i
motoren. Denne induserte spenningen kalles motindusert spenning. Denne spenningen gker
med gkende hastighet parotoren (w;). Vi skal i denne seksjonen se naamere pa hvordan den
motinduserte spenningen kommer inn i motormodellen.

Fratidligere har vi fglgende ssmmenheng for spenningen i g-aksen:

: di :
V, =Ri, + Lsd_tq+ LPw,i, +1 Pw, [V] (49)

Hvis vi setter iy = 0, kan denne modellen ekvival eres med den matematiske modellen for en
likestremsmotor. Ligning (49) kan skrives som:

di
V, =R, + Lsd_tq +kw [V] (50)

der ke =1 (P. Vi har fratidligere at k; :gPI . . Dette gir oss fglgende sammenheng:

ke =2k, P k, ==k (51)

Det er med andre ord ikke helt som for en likestramsmotor, der ke = K.

Hvisiqikke er lik null, noe den ikke alltid er, sd vil ogsaden gi et bidrag til den motinduserte
spenningen i motoren ke = | (P + LPig.

Laoss se pa et eksempel for & oppsummere litt av det vi har vaat gjennom angaende
motorparametre for en PMSM.

Eksempel 2-3)

Gitt en motor med 4 poler (P = 2) der Krpc er 1.2 NnmVA. Rer 1.5 ohmog L er 0.9mH. Finn
R, Ls, k1, ke 0g |  for motoren.

Benytter de formlene somvi har utledet og far:

R, =§ =0.750hm
L =% =0.45mH
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k = %kTDC = % X.2=1.04Nm/A

k= % Kk, = % X104 =0.69 Vi(radls)

Vi har til ndvaat gjennom det som har med matematisk modellering av motoren & gjare, og
hvordan vi gar frem for & finne de motorparametrene vi trenger i PMSM modellen.

Vi ska na ga et steg videre og se pa motorens stasjonaare oppfersel. En motor jobber under
stasjonagre forhold nar den har konstant strgm, spenning og turtall.
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3 Stagonaare motordrifter

3.1 Innledning

Far man bygger opp et servosystem er det viktig a kjenne motorens stasjonaare egenskaper.
En stagonaa motordrift har vi ndr motoren gar med stasjonaae eller konstante verdier pa
stram, spenning og turtall. Dette er som regel motordrifter som brukesi forbindel se med
pumper, vifter, etc. | slike motordrifter er det ikke krav til dynamisk ytelse. Det trengs ingen
form for reguleringssystem for at denne motordriften skal oppfylle driftskravene som stilles. |
de neste seksjonene skal vi se pa hvordan slike stasjonaare motordrifter konstrueres og
hvordan man trinnlgst kan endre den stagonaae driften ved bruk av frekvensomformere. Vi
skal ogsa se neamere pa den stasjonaare matemati ske modellen og motorens momentkurve.

3.2 Stasjonaer matematisk modell

Som vi vet kan man regne pa de stasjonaare forholdene i motoren ved a bruke en stasjonaa
modell for motoren. Den stasjonaare modellen kan enten representeres som en dg-modell eller
en vanlig statororientert modell. Vi skal her se pa begge modellene.

3.2.1 Pr. fase statororientert modell

Vi har tidligere utledet ligningene som beskriver den dynamiske oppfarselen til en PMSM. |
dette kapittelet skal vi se paden stasjonaae modellen for motoren. Som vi husker fra kapittel
2 har vi fglgende sammenheng for fasespenningen i motoren:
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d
dt

Vs =Rig+—= [V] (52)

der | =L, +I,.Ved stagonax drift er fluksforslyngningenei motoren gitt av:
|, =1 >sin(w,t) [Wh] (53)
som er en sinuskurve med toppverdi, |, og frekvens we.

Vi deriverer uttrykket med hensyn patiden (t) og far:

% =17, %, >sin(w,t +90°) [Wh/s] (54)

Pa kompleks form kan ligningen skrives:

di
dt

s =l _w, [Whbis] (55)

Setter ligning (55) inni ligning (52) og far:
Vs = Rig+ jwl ¢ [V] (56)

Setter sa | =L, +| ,inniligning (56) og far et uttrykk for den stasionaare ligningen for en
PMSM:

VS = RSIS + jWeLsis + JWel r = RSIS + JWGL .

SIS

+ jkw, [V] (57)

Blokkskjematisk kan dette vises som:

figur 3-1 pr.fase skjema for en PM SM

| stagjonag driftstilstand vil felgende vektordiagram (se figur 3-2) vise de ulike spenningenei
motoren.
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figur 3-2 Vektordiagram for PMSM i stasjonaer drift

Hvis man tenker seg at den pétrykte spenningen (V) er av ren reell karakter, vil vi grunnet
induktiviteten i motoren faen strem (Is) som ligger vinkelenj etter spenningen, ogsa kalt
cos(j ) for motoren. Vg er spenningen over den ohmske motstanden i statorviklingen. Denne
spenningsvektoren er parallell med stramvektoren. Induktansen i statorviklingene gir et
spenningsfall V. Spenningen V| star vinkelrett pa spenningen Vr. Den motinduserte
spenningen (Venr) | motoren er den spenningen som genereres i motorens viklinger grunnet
rotorens hastighet.

3.2.2 Pr.fase dg-modell

Vi skal her se pa den stasjonaae dg-modellen til motoren. Vi tar utganspunkt i de dynamiske
motorligningene vi fant i kapittel 2.

Vd = Rsld + Ls%_ Lspvvriq [V] (58)
0g
o di, |
V, =Ri, + LSEJr L.Pwi, +1 Pw, [V] (59)

Nar motoren gér i stasjonaa drift er strammen og spenningen i motoren konstant. Den
deriverte av stremmen i ligningene (58) og (59) kan derfor settes lik null. Vi far dafelgende
ligninger:

Vi =Ry - LPwi, [V] (60)
0g
V, = Rji, + L,Pw,ig +1, Pw, [V] (61)
Ligningene (60) og (61) er de stagonaae dg-ligningene for motoren.

L gser den farste ligningen (60) mhp iy 0g setter inn i den andre ligningen (61). Dette gir oss
falgende uttrykk:

47



Stagjonaae motordrifter

ga‘—ZPZ' g 2, & pil
Rz

De frie variablenei denne ligningen er Vg, V4 0g iq. Under stasjonaa drift er strammeni g-
aksen (i) gitt av momentligningen:

>‘W+Rs| -V, =0 (62)
@

Bw, +T,
0= —TL [A] (63)

fordi det er g-aksestrammen som gir momentet i motoren. Setter detteinn i
andregraddigningen (62), og far:

?SZPZBQW3+§-—LL5;TP2 TV, +§f p+LsPVe  RB RSB g (64)

Rk & o
| denne ligningen er det Vg, V4 0g lastmomentet T, som er de frie variablene.
Momentkarakteristikken for motoren ved stagonaa drift kan finnes ut fra denne ligningen. |
stasjonag drift er Vg4, V4 (fasespenningens effektivverdi er Vg = % V2 +Vq2 ) og

lastmomentet T, gitt. Ved algse ligningen (64) finnes da den hastighet som motoren opererer
med.

Vi skal se paet eksempel.

Eksempel 3-1)

Gitt en 4-polet (P = 2) PMSM med falgende motor parametere:
Rs= 0.75 ohm

Ls=0.45mH

kr = 0.4 NmvA

| r = 0.13333 V/(rad/s)

B = 0.00015 Nv/(rad/s)

J = 0.0001 Nmv(rad/s?).

Hvilken hastighet vil motoren ga med hvis den opererer medenlast .= 2NmogVg= 1V
ogVy=30V?
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For & lase dette problemet er det fornuftig & bruke numeriske lasninger. Matlab eller andre
matematiske vertgy er da fint & ha. Setter vi de gitte verdieneinni Matlab og bruker
funksionen " roots’ far vi tre lgsninger. Det er den reelle l@sningen som er den vi er ute etter.

P =2

Rs = 0.75;

Ls = 0. 45e-3;

Kt = 0.4;

Lanbda_r = (2/3)*Kt/P

B = 0. 00015

J = 0.0001;

vqg = 30;

vd = 1;

TLast = 2;

a = Ls"2*Pr2*B/ (Rs*Kt) ;

b = (TLast*Ls"2*P"2)/ (Rs*Kt);
¢ = Lanbda r*P + (Ls*vd*P)/Rs + Rs*B/ Kt;
d = (Rs*TLast/Kt)-vq;

eq =[ab c d];

w = roots(eq);

Hastigheten blir w; = 97.7 rad/s.

Det er mulig a regne ut svaret uten bruk av dataprogrammer. Vi forenkler ligning (64) og far
folgende uttrykk

RT.
V, - L

K,
W, » . PV, RSB [rad/s]

TRk

Setter inni ligningen og far 97.9 rad/s, som er en bra tilnaaming.

Vi skal ndse pahvordan vi kan regne litt om pa uttrykket (64) slik at det blir enklere a tegne
opp momentkurven for motoren.

3.2.3 Momentkarakteristikk for motoren

Vi skal i denne seksjonen se pa hvordan momentkarakteristikken til en PMSM ser ut. Som vi
sai forrige seksjon er sammenhengen mellom turtall, spenning og lastmoment gitt av
ligningen:

& ‘P?BO a L°P?0 RSB
rle TR R R e

Denne ligningen kan skrives om pa en form der lastmomentet T, er en funksjon av turtall og
spenning. Ligningen blir da

=0 (65)
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22 .
e R P L
T W,,V,,V,) = L - T2 [Nm] (66)

Omax

w, W, w[rads]

figur 3-3 PMSM momentkar akteristikk

Alle motorer har en maksimal stram (igmax) SOM gir det maksimale momentet motoren kan yte,
se den stiplede horisontale linjen i figur 3-3. | praksis vil dette gi en momentkurve begrenset
av denne maksimale stremmen som er vist i figuren. Som vi ser av figur 3-3 kan motoren yte
et maksimalt moment frem til en gitt hastighet, wy. Nar hastigheten gkes utover dette synker
momentetkurven ned mot null. Den maksimale hastigheten (w,) som motoren kan yte ved
nominell patrykt spenning og uten lastmoment er tilnaamet gitt av falgende ligning:

W, =W » a [rad/s]
 +LPV%  RB (67)

TR K

Den eksakte | zsningen finnes ved a bruke ligning (64), som er en tredjegradsligning. Derfor er
det i de flestetilfeller enklere & bruke den forenklede formen (67). Hvis det er gnskelig & gke
hastigheten utover Wimax, kan V4 senkes til under null. Vi far det vi kaller feltsvekking, og
dette skal vi komme inn palitt senere. Det er damulig afa hastigheten til & stige ytterligere.
Hvis vi negligerer den viskagse dempingen (B) i motoren, kan ligning (67) skrives om til

V,
-9
W, » LPV, [rad/s] (68)

R
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Som vi ser er det bare de to spenningene V4 0g V4 som styrer den maksimale hastigheten til
motoren. Ved sd & sette V4 lik null far vi et enda mer forenklet uttrykk:

w

max

V
» k_q [rad/g] (69)

e

Ligning (69) er en god tilnaaming til den maksimale hastigheten motoren kan ga med uten at
feltsvekking benyttes. For en likestramsmotor med negliserbar viskas demping er dette den
eksakte | gsningen.

3.3 Frekvensstyrt motor

Veldig ofte brukes frekvensomformere til & styre motorens turtall. En frekvensomformer
endrer frekvensen pa den patrykte trefasespenningen, som igjen endrer turtallet pa motoren.

Vi husker frakapittel 2 at n, = 60; e Lomdr/min].

Et eksempel kan vagre et skitrekk hvor man trinnlgst gnsker & endre hastigheten pa heisen. Vi
skal her se pa hvordan en dlik frekvensomformer kan realiseres. Figur 3-4 viser de
komponentene som matil for & konstruere en slik styring.

fe : Vg tg
i
Ve tc J\
PBM Vekselretter

figur 3-4 Frekvensomfor mer for trefase PM SM

Turtallet kan styres trinnlast ved & endre den patrykte frekvensen f.. Den patrykte frekvensen
gjgres om til spenningene (Va, Ve, V) som s omformestil sinus pulsbredde modulerte
signaler (ta, ts, tc) som sa patrykkes vekselretteren, se figur 3-4. Veksdlretteren setter sa ut de
pul sbredde modul erte spenningene til motoren. Vi skal se naarmere pa pul sbredde
modulatoren og vekselretteren.
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3.3.1 Pulsbredde modulering (PBM)

Fasespenningene (Va, Ve 0g V) i figur 3-4 maliggei omrédet Vi1 [-Vpc/2, Vbe/2] og kan
varierei frekvens. Det er frekvensen som gir turtallet pa motoren. Fer faseverdiene (Va, Vs
og V¢) regnes om til pulsbreddesignaler (ta, tg, tc), maverdiomradet til fasespenningene

endrestil V¢ 1 [0,Vpc], sefigur 3-5.
/\
VDC

ol

1
<
ok

figur 3-5 Spenningssignalomforming

Grunnen til denne linesatransformasjonen er at man har en spenningsforsyning inn til
vekselretteren som ligger i omrédet VI [0,Vpc], sefigur 3-7. Linesartransformasjonen for
figur 3-5 er gitt av ligningen:

V vV

10
Vpbm =V, +% =Vpe >g_f +-3[V] (70)

oc 28

der V; er fasespenningene (Va, Vs 0g V). Dividerer med Vpc pa begge sider, og
multipliserer med svitseperioden (T = 1/fy) til omformeren. Vi far da et uttrykk for
pulsbreddesignalet:

&V 0 V
t = pom , 1 _ 1 _f+li:_fxT+I[S] (71)
fs fS VDC 2@ VDC

Det er viktig at fs er hgyere enn bandbredden i motorens stramsl gyfer. t,, er den tiden som
brukesi vekselretteren for hver av fasene i motoren.

th= Yo el [s] (72)

DC

V, T
t.=—B XT+— [s
2ty 5 o (73)

DC
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V, T
te ==X+ [ (74)
DC

Et utsnitt av to, for en motorstyring er vist i figur 3-6.

Pulsbredde, t

7 ton
10

spenning [V]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
tid [millisek]

figur 3-6 Pulsbredde styresignaler (utsnitt)

Utsnittet i figur 3-6 viser en periode pa5 ms av et styresignal for en vekselretter. Det er ikke
lett & se variagonene i signalet, datidsserien er relativt kort.

Vi skal na se pavekselretteren.

3.3.2 DC/AC omformer (vekselretteren)

Vi skal her se pa selve omformeren som gjar om pulsbreddesignalene (ta,tg,tc) til fysiske
spenningssignaler ut pa motoren. Vi skal tafor oss en omformer som bruker sinus pulsbredde
modulering (sinus PBM).
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figur 3-7 Trefase DC/AC-omformer (skjematisk)

Figur 3-7 viser en fullbro trefase vekselretter som ved hjelp av tre sett transistorpar kan
omforme likespenningen Vpc til vekselspenning pa hver av motorfasene. Det er viktig at
hvert transistorpar ikke er "pd” samtidig. Det legges derfor inn sdkalte dedband for & hindre
dette. Dgdbandet sgrger for at den ene transistoren er av fer den andre settes pa dlik at
kortslutning ikke oppstar.

Vi skal se pahvordan vi kan regne ut den maksimale tilgjengelige stram og spenning ved
bruk av en ik omformer. Toppverdien av fasespenningens farsteharmoniske er gitt av:

- V,
V) =m, x% =42 W, [V] (75)

der m, e modulagonsfaktoren. Se figur 3-8 for hvordan denne spenningen kan se ut. For mer
informasjon om modulasjon, se[2], [5] og [6].

Laoss se pa et eksempel.

Eksempd 3-2)

Gitt en spenningsstyrt PMSM der forsyningsspenningen til vekselretteren er gitt av Vpc = 110
V. Switchefrekvensen er fs= 5kHz (T = 0.2 ms). De patrykte fasespenningene er pa et gitt
tidspunkt:

Va=20V,Vp,=-10Vog V.= -10 V.

1. Hva er den maksimale fasespenningen (toppverdien) somvi kan patrykke motoren hvis man
har en modulasjonsfaktor m, = 1 ?

2. Hva blir puls-breddesignalene ta, tg 0g tc (sefigur 3-4) for det tidspunktet vi ser pa ?

Den maksimal e fasespenningen blir (\7AN) =m, x\% :% =55 V.
Puls-breddesignalene blir hhv.:

ta= 0.137ms

ts = 0.082 ms

tc = 0.082 ms
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Pulsbredde modulert fasespenning

60

50

40

30

spenning [V]

20

10

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

tid [sek]
figur 3-8 PBM fasespenning

Spenningen vist i figur 3-8 er et eksempel paen sinus PBM spenning i en av motorens faser.
Linjespenningen blir som vist i figur 3-9.

Pulsbredde modulert linjespenning

60

40

20 “H HW

2 7“ !
R

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

tid [sek]

spenning [V]

-60

figur 3-9 PBM linjespenning

Som vi ser vil linjespenningen fa bade positive og negative verdier. Dette er naturlig da f.eks
VAB = VA - VB.

3.3.3 Strgm- og spenningstrekk fra omformeren

Vi skal i denne sekgonen se pa hvordan man regner ut fasestrammer og spenninger som
patrykkes motoren ved gitte d- og g-spenninger, nar tilfart stram og spenning styres av
likespenningen som patrykkes vekselretteren. Det styrende for hva motoren har tilgjengelig av
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effekt er gitt av Vpc 0g Ipc Som er spenning og strem i kraftforsyningen. Dermed kan vi sette
opp den maksimale effekten som vekselretteren kan gi til motoren.

P, =Vpe X pe =34, ¥/, xcos( ) [W] (76)

n

Fratidligere har vi at:

1 7 1
Iy = 5 x[ig +ig ogV, = 5 XV +Vy (77)
Effektivverdien av fasespenningen som vekselretteren gir er gitt av:

V V
V - w - DC » DC  —
L 2%/2  2x/2

Setter detteinn i ligning (76) og far et uttrykk for effektivverdien til fasestrammen:

_ lpe %2 2x/2x,
3xm, xcos(j ) 3

0.35%/¢ [V] (78)

=0.94x . [A] (79)

f

m, 0g cos(j ) er satt lik 1. Vi har her funnet uttrykk for den fasestrem og fasespenning en gitt
kraftforsyning kan gi.

Eksempel 3-3)

Gitt en veksalretter med Vpc = 100 V og en sikring pa Ipc = 20 A. Hva vil maksimal
fasespenning Vi og maksimal fasestrem I; i motoren bli ?

Ut ifra deligningene vi har kommet fremtil blir Vs = 35V (rms)

V, »Yoc_ =035/

2%/2

og stregmmen |; = 18.8 A (rms)

22,
3

I, =0.94% .

rms er det samme som effektiverdi og star for root mean square.

Det er viktig at den maksimale stram og spenning en kraftforsyning kan gi stemmer overens
med den motoren man gnsker & bruke.
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En oppsummering av sammenhengen mellom tilgjengelig effekt i kraftforsyningen og tilfert
effekt pa motoren er vist i tabell 3-1.

tabell 3-1 Motor spenning og kraftforsyning

Veksalretter Motor
VDC VDC —
V. » =0.35%/
" 2x/2 be
[
e ¥ »Zxﬁ%w.%« e
P =Voe ¥ oc B, =3 %/, xcos( )

Cos(j ) kan settes lik 1 da den som oftest ligger mellom 0.95 og 1.
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4 Dynamiske motordrifter

4.1 Innledning

Dynamiske motordrifter er nedvendig nar det finnes krav til dynamisk endring av
arbeidspunktet for motoren, enten det er posigon, hastighet eller moment. Slike motordrifter
kan vaae posigons- og/eller hastighetsregulerte systemer der det stilles krav til en gitt
presision og ytelse. Det kan f.eks vaae robotarmer i bilindustrien, thrustere pa béter,
papirmaskiner i papirindustrien eller pekemekanismer i romvirksomhet. | dette kapittelet skal
Vi se neamere pa dynamiske motordrifter, og hvordan PMSM kan benyttestil dette. Vi skal se
pa bade teoretiske og praktiske problemstillinger rundt implementasjon av servosystemer med
PMSM. De farste kapitlene har gitt oss en grunnleggende forstael se av dynamisk og stasjonag
oppfarsel pa motoren. Denne kunnskapen skal vi benytte til & se pa hvordan vi kan konstruere
servosystemer med PM SM.

4.1.1 BLDC motorer

| servosammenheng snakkes det ofte om BLDC (Brushless DC) motorer €ller pa norsk
berstel @se DC motorer. Det er viktig a vite at dette ikke er en likestramsmotor, men bare en
annen betegnelse pAPMSM i et servosystem. Grunnen til at motoren omtales som BLDC er
fordi reguleringssystemet gjer at motoren oppferer seg som en DC motor. Uttrykket BLDC er
derfor blitt en taleméte og brukes av mange servoleveranderer.
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4.2 PMSM servosystem

| kapittel 2 utledet vi ligningene for den matematiske modellen til en PMSM. Som vi sd er den
mer kompleks enn likestremsmotoren fordi modellen er multivariabel og hayst ulineas. |
dette kapittelet skal vi se nermere pa hvordan vi kan benytte kunnskapen til prosessen (altsa
motoren) til & utvikle et generelt reguleringssystem for slike motordrifter.

Hvordan vil en blokkskjematisk fremstilling av et reguleringssystem for en PMSM se ut ?

Ref. Kraft- 7 Gear
—* Regulatorer —* elektronikk- Motor . @
omfomer U

Tilstandsvariable (i, w, )
figur 4-1 Blokkskjematisk fremstilling av regulert PM SM

Figur 4-1 viser hvordan et reguleringsystem for en PMSM er bygget opp. Felgende
komponenter inngar:

Regulatoren (som regel implementert i en mikroprosessor)
Kraftelektronikkomformeren

Maling av en eller flere av motorens tilstander avhengig av hvor komplekst system
man vil konstruere

Selve motoren, trefase PMSM

Gear (ofte brukt for & endre momentet/turall/posisjon palastsiden)

Vi skal i denne seksjonen se naamere pa bruken av bade posisions-, hastighets- og
stramregulering. | det mest kompleksetilfellet av en posigonsservo vil dletre
regulatortypene tas i bruk, men det er ogsa mulig a benytte bare en posigonsregulator i en
posigonsservo. Det vil vaare bade fordeler og ulemper med de forskjellige matene aregulere
motoren pa. Dette skal vi se narmere pa.

4.2.1 Regulatorene

Det kan benyttes mange typer reguleringsstrategier for aregulere en PMSM. Valg av
reguleringsstrategi avhenger av hva motoren skal anvendestil og hvilke aspekter man legger
mest vekt pa. Lavt effektforbruk og lavt stayniva krever andre strategier enn hgy
posigoneringsngyaktighet under varierende lastforhold. Noen strategier for regulering av
motoren kan f.eks vage:
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1. Optimalregulering
2. Ulinesa dekopling
3. Bruk av polplassering

En robust og braméte (som vi skal se neamere pa) er a benytte standard PID regulatorer. Vi

skal her se paen generell posisjonsregulert PMSM, der falgende reguleringssysmet blir
benyttet i det mest komplekse tilfellet (se figur 4-2).

Regulatorer

1 1
1 1
1 1
! |
, Vd 1
i 14 reg. T Va
' '
1 1
! |
1
V,
! i dq til 3 fase b
' i
! |
| - Y
1 1 [
1
Pos.ref, —T Pos. reg. — Hast. reg. I, reg. ;
: Vq 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

W, Iq

figur 4-2 Reguleringssl@gyfer for en posisonsregulert PMSM

Vi skal 0gsa se pa sammensetninger av regulatorstrukturen som ikke er like kompleks som
visti figur 4-2. Vi skal dabl.ase paregulering uten bruk av stramregulatorer for a se pa
virkningen av mer eller mindre komplekse méter & regulere motoren pa.

| kapittel 2 lagrte vi at dg-modellen for en PMSM bestar av to stramsl gyfer, og den vanlige
mekaniske motordynamikken som er lik for alle typer motorer. For a utvikle et robust
reguleringssystem for en PMSM ber det benyttes to stramregulatorer i tillegg til den vanlige
posigons- og hastighetsregul atoren. Dette gir en stremregulator for hver akse for akunne
kontrollere begge aksestremmene samtidig og dermed ha full kontroll over motorens
dynamiske oppfersel. Vi skal i denne seksjonen ga neamere inn pa alle reguleringss gyfene
og se pa bruken av konvensjonelle PID-regulatorer for a regulere motoren.

4.2.1.1 Posis onsslgyfen

| alle posi§onsservosystemer ma man haminst en posisonsregulator. Denne kan i det
enkleste tilfelle vaare en P-regulator, men denne vil gi et stagonaat posisonsavvik ved
endring i lastmomentet pa motoren (se figur 4-3).
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Rotorposision

posison [rad]

-1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 018 0.2
tid [sek]

figur 4-3 Posisonsservo med stagionaart avvik i posigon

Det er mulig & unnga dette stasonaare avviket ved enten a bruke en Pl regulator for posisjon,
eller benytte flere reguleringssl gyfer med integralvirkning, som vi skal se pa senere.

Nar en skal utvikle regulatorparametre for posisjonsslgyfen pa en elektrisk motor brukes
blokkskjemaet i figur 4-4 som utgangspunkt. Vi trenger en posigonsregulator og en integrator
fra hastighet til posigon. Denne integratoren er som regel en resolver til digital omformer som
gir motorens posigon. Referansen inn til posigonsregulatoren er posigonsreferensen.

h(9) hy(9
Referanse iS5 W
Posigons '* | Motor w 1 Q
regulator modell s

figur 4-4 Posisjonsslgyfe med posisonsregulator

Nar vi skal designe posisjonsregulatoren ser vi pa motormodellen som en prosess med mye
heayere bandbredde enn posisjonssgyfen (som da egentlig bare bestar av posisjonsregul atoren
0g integratoren fra hastighet til posigon), og vi kan derfor neglisere motormodellen ved
beregning av regul atorparametrene for posisonsregulatoren. En forutsetning ma vaae pa plass
for at man skal kunne gjgre denne antagelsen, nemlig at forsterkningen til den indre slgyfen,
nemlig motormodellen, er 1. Hvis ikke sAméaforsterkningen til den indre slgyfen tas med i
beregningene av posigonsregul atoren.

Hvis vi kaller regulatorens transferfunksion for hy(s) og prosessens, atsa integratorens,
transferfunksion for hy(s) blir den totale sl@yfetransferfunks onen fra utgang til inngang:
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= O - NONO _ye
1+h(9) 1+h(9h,(9) (9

(80)

der y(s) er posigonsutgangen (q) og r(s) er posigonsreferansesignalet inn til regulatoren. For
posigonsslagyfen blir hy(s) = 1/s.

4.2.1.1.1 P-regulator for posigon

Vi skal na se pa hvordan transferfunksionen M(s) blir nér en bruker P-regulator som
posigonsregulator. En P-regulator har falgende transferfunksjon:

h(s)=K,, (81)
Transferfunkgonen M(s) frautgang til inngang blir da:

K
M(S): P — 1 1 = 1 1
StKy —S+1 —s+1 (82)
pp W,

P

der Kpp = Wy er den gnskede bandbredden til posisjonssgyfen. Med andre ord, vi kan sette
Kpp til den gnskede bandbredden til posisjonsslgyfen. Hvis vi trenger en bandbredde pa 100
rad/s s settes K, = 100 (rad/s)/rad.

4.2.1.1.2 Pl-regulator for posison

Vi ska nabruke en Pl-regulator for posisjonssl@yfen. Pl-regulatorens transferfunksjon er:

K, XT,s+1)
h(s)=—_™> 1
[ (9) Ts (83)
Falgeforholdet M(s) blir i dette tilfellet:
K
Ko (Tps+D Tpp Tps+ )
S )
M(s) = -2 == (849

> =
TpS™ + K TS+ K, %+ 22W05+&

ip
En méte & finne forsterkning og integraltid for et andreordens system er & benytte den

generelle formen pa et andreordens system som utgangspunkt. Den er som kjent fra annen
litteratur (se bl.a[3]):
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Kw. X(Ts+1)

M(s) =
) s% + 22w, S+W;

(85)

der wp er udempet resonansfrekvens, z er dempingsfaktor, K er forsterkningog T er
tidskonstanten til nullpunktsleddet. Vi skal se at alle reguleringssl gyfene har et fglgeforhold

som gir tidskonstanten T i nullpunktet falgende form, T = z Kk Det kan i dissetilfellene

Wy Wp
vises at —3dB bandbredden (wy) til systemet varierer fra 2w til wo hvis man velger z = 1/ J2

=0.707 og ky varierer fra0 til 2zwp, se figur 4-5. En tilnaa'met approksimasjon for
bandbredden til et system er w, » - L 2w, . Det er viktig avite at dette er en

J2

approksimagon og ikke en eksakt |@sning. Som regel befinner en seg innenfor det stiplede
rektangelet i figur 4-5 og da er approksimasjonen god nok for praktisk bruk. Hvis en mer
ngyaktig lgsning er pakrevd ma man finne en ligning for den eksakte kurven.

Linesarapproksimasjon

Wo

0 ZZWO

figur 4-5 Approksimasjon av bandbreddeber egning

Vi bruker z = 0.707 og far dafalgende regul atorparametre:

K., = 22w, = /2w, [(rad/s)/rad] (86)
og
K
Tip:_pgzzzﬂ[sek] (87)

Bandbredden til posisjonssigyfen blir ndw, = 2w, dak; = 0, sefigur 4-5. Disse
regulatorparametrene vil kunne brukestil ale typer elektriske motorstyringer.
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4.2.1.2 Hastighetssl gyfen

| enkeltetilfeller er det anskelig a bare regulere hastigheten. Regul atorparametrene som
utledesi denne seksjonen kan brukes bade som hastighetsregulator alene eller sammen med
en posisjonsregulator. Vi skal se pa hvordan man kommer frem til generelle
regulatorparametre for hastighetsslgyfen som er anvendelig pa alle typer elektriske motorer.

h.(s) hy(s)
Referanse Hastighets | gref - Mgctjzlrl lq ky W
regulator |m
(indre slgyfe) J+B

y

figur 4-6 Hastighetsslgyfe med hastighetsregulator

Nar vi skal designe hastighetsregulatoren ser vi pa den indre slgyfen i motoren
(stramdynamikken) som en prosess med mye hgyere bandbredde enn den vi skal regulere, og
vi kan derfor negligere stremdynamikken i beregningen av regul atorparametre for
hastighetsslgyfen. Ogsa her gjelder samme forutsetning som for posisjonsregul atoren, nemlig
at forsterkningen i den indre dayfen er 1.

Hvisvi kaller regulatorens transferfunksjon for hy(s) og prosessen vi skal regulere for hy(s).
Prosessens transferfunskjon er:

k
h (s)=—" 88
() Js+B (89
Den totale transferfunksjonen, M(s), fra utgang til inngang:
s)h_(s
M(S)_ ho(s) — hr() D() :y(S) (89)

“1+h(s) 1+h(9hy(s) ()

der y(s) er hastighetsutgangen (w) og r(s) er hastighetsreferansesignalet til regulatoren. Dette
referansesignalet er da enten et referansesignal gitt av brukeren eller det kan vaae utgangen
fraposigonsregulatoren hvis det er et posigonsregulert system.

4.2.1.2.1 P-regulator for hastighet
Hvis man agnsker & bruke en P-regulator for hastighetssl@yfen far vi en regulator som er:
h.(s) = K, (90)

der Ky er forsterkningen i hastighetssl gyfen. Transferfunksjonen M(s) for hastighetsslgyfen
blir da
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K pt K
M(s) = (91)
Js+(B+K k)
Vi far dafalgende regulatorparameter:
w,J- B
Ky =—2—— [Al(rad/s)] (92)

T

hvor wi er den anskede bandbredden til hastighetssl gyfen. Hastighetsslgyfen blir da et
farsteordens system

K
h(s) = 93
(s Ts+1 93)

med

J _ Kk

T=————o0gK=—2E"— (94)
B+ K,k B+ K,k

Vi ser at forsterkningen K blir tilneamet 1 uavhengig av forsterkningen i hastighetssl gyfen
hvis K k. >> B, menstidskonstanten T reduseres med gkende K. La 0ss se pé bruken av Pl

regulator for hastighetss ayfen.

4.2.1.2.2 Pl-regulator for hastighet

Ved bruk av Pl-regulator for hastighetsslgyfen far vi en regulator som er:

K XT 1
hr (S) = M (95)
Tys

med forsterkning K og integraltid T;;. Felgeforholdet M(s) for hastighetssl ayfen blir da:

Rakr (Tes+1)
Kk (TiS+1) J "

M (s) = = - (96)
Tit‘]52 +Tit (B + KptkT)S+ KptkT SZ + (E + KptkT )S+ KptkT
J J T,J
Regulatorparametrene blir da med utgangspunkt i ligning (85):
2Zzw,J - B
K, =———>—— [Al(rad/s)] (97)

T
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og

[sek] (98)

Bandbredden til hastighetsslgyfen blirw,, = - LY + 2w, der k; = B/J. z velges ogsa her lik

0.707. Hvisvi negligerer dempingen (B) i mo;gen blir integraltiden:
Ty = V2 [sek] (99)
0
og hastighetsforsterkningen:
Ky = \/_iNoJ [Al(rad/s)] (100)

T

Vi ska na se pa stremd gyfen i motoren.

4.2.1.3 Strgmslgyfen

For afaen bra momentgenerering i motoren benyttes regulering av stremslgyfen. Som vi vet
har dg-modellen bade en d-aksestrgm og en g-aksestrem. For &fa en robust stremregulering
ma man benytte to stremregulatorer, en for hver av de to aksestremmene.

h(s) hy(9)
Referanse Strgm u 1 [
regulator > >
Ls+Rg

A

figur 4-7 Stregms@gyfen med strgmregulator

Begge regulatorene er helt like og kan benytte de samme regulatorparametrene, men det er
ikke noe krav. En blokkskjematisk fremstilling av stramslgyfen er vist i figur 4-7.

Vi skal se pahvaregulatorparametrene blir, og hvordan vi finner dem. Som vi ser av figur 4-2
er det bare regulatoren for g-aksestrammen som dynamisk far en stramreferanse fra
hastighetsregul atoren. Regulatoren for d-aksen ma enten ha et statisk referansesignal eller sa
ma dette referansesignalet beregnes av en av de andre regulatorene i systemet. | et
servosystem vil som regel denne referansen settes lik null. Som tidligere vist er dette fordi vi
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ansker en maksimal strem i g-aksen. Fasestremmens effektivverdi er gitt av i, :Emj +ig .

Hvisvi her setter ig lik null, sd vil motorens fasestrem kun inneholde iq som er den
momentgivende stremmen. Det maksimale momentet blir da T, = \/EkTif .

4.2.1.3.1 P-regulator for strem

Bruk av P-regulator for stramslgyfen gir felgende regulator:
h(s) =K, =K, (101)

der Ky €r forsterkningen i d-aksen og Kq er forsterkningen i g-aksen. Grunnen til at vi har to
forsterkninger er fordi den matematiske modellen for stramdynamikken har to stramsl gyfer.
Transferfunksjonen for stramsl@yfen er som vist i figur 4-7:

1
h =
o () Ls+R (102)

Transferfunksjonen M(s) for stremsl@yfen blir da:

M () = —
TLs+(R+K,,) (109

Vi far dafalgende regulatorparameter for forsterkningen i stremslgyfen:

Ky =Wyl - R =K, [V/A] (104)

hvor Wi = Wiq € den gnskede bandbredden til stremslgyfen. Det er som sagt ikke nedvendig
& sette Whg = Whg, men det kan vaare greit a bruke samme parameter for begge stremsl gyfene.

Bandbredden til stramdynamikken i motoren er gitt av Wy = 1/Te = RJ/Ls. Hvis i gnsker at
bandbredden til den lukkede regulerte stramslgyfen skal vaae N (N 3 1) ganger raskere en
den naturlige bandbredden i motoren setter vi Wog = N>RJ/Ls. Forsterkningen i
stremregulatoren blir da K, = R(N - 1) [V/A]. Hvisforsterkningen velges ut i fra dette

kriteriet trenger man ikke & kjenne motorens induktans.

4.2.1.3.2 Pl-regulator for strgm

En Pl-regulator for stramslgyfene gir:

K T.s+1
h(g)=—F "= >i(r 'ds ) (105)
id
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Transferfunksionen M(s) for stremsl@yfen blir da:

ﬁ(T. s+1)
T.L

K pd (Tid S+ 1) id=s
M(s) = 5 = K K (106)
TidLsS +Tid(Rs+Kpd)S+Kpd SZ+(&+7M)S+ pd
Ls S Tid Ls
Vi far da falgende regul atorparametre:
Koy = 2ZW,L, - R =v2w,L, - R, [V/A] (107)
0g
K
T K 2 R [sek] (108)

Den gnskede bandbredden til stramslgyfen blir Wy =- % + 2w, der k; = RJ/Ls. Bandbredden

til bade d- og g-aksen settes som regel til det samme, Wiy = Whq. Z Velges ogsa her lik 0.707.

4.2.1.3.3 Spenningsbegrenser
Padraget fra stramregulatorene vil i enkelte tilfeller veare i det ulineaare omradet, dvs at
regulatoren patrykker en spenning som er starre enn det padragsorganet (her spenningskilden)

kan gi. Det er daviktig &implemetere en spenningsbegrenser som lineaart begrenser bade V¢
og Vg, dik at ikke spenningspadraget blir forvrengt. V4 og V4 skal vaare begrenset av:

NVARAVAS: VLZC (109)

Spenningsbegrenseren i figur 4-8 gjelder for alle fire kvadranter, da'V4 og V4 kan ha positive
0g negative verdier.

69



Dynamiske motordrifter

a,
V
Vq
Vq,max
q
Vd,max Vd d

figur 4-8 Lineser spenningsbegrensning

Spenningsbegrenseren reduserer V4 0g V4 proposionalt uten & endre vinkelen g mellom d-
aksen og spenningsvektoren. Dette er viktig for ikke & forvrenge spenningspadraget, noe som
farer til at motoren ikke vil oppfere som forventet. Spenningsbegrenseren beregner en k-
faktor gitt av:

K=—F—— (110)

k-faktoren er forholdet mellom vektoren (V4,Vq) og den maksimale tillatte lengden pa
spenningsvektoren som er gitt av Vpc/2. k-faktoren blir sa, hvis den er mindre enn 1,
multiplisert med de kommanderte V4 og V4 som dafér sine nye verdier Vg pegrenset 09
Vq,begrenset-

Vd begrenset — k >%\/d [V] (111)
Vq,begrenset = k Nq [V] (112)

Det er disse begrensede spenningsverdiene som patrykkes motoren. Hvis den patrykte
spenningsvektoren ikke overstiger Vpc/2 sa skal ikke spenningsbegrenseren datil.

Laoss se pa et eksempel.

Eksempd 4-1)

Enregulert PMSM har en vekselretter der spenningsforsyningen er Vpc = 400 V. Utgangen
fra de to stremregulatorene er pa et gitt tidspunkt Vg = 70 V og Vg = 190 V. Hva blir
padraget til motoren hvis vi bruker en lineaar spenningsbegrenser?

_ 400
23702 +190?

k =0.988
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Padraget til motoren blir da: V4= 69.14 V og V, = 187.67 V. Toppverdien av fasespenningen
blir da ikke over 200 V, som er Vpc/2.

En dlik linesa spenningsbegrenser bar brukesi ale mulige reguleringsstrategier for PMSM.
Grunnen til dette er som sagt at vi gnsker a holde spenningspadraget til motoren i det linesare
omradet, selv ndr padragsorganet gar i metning.

4.2.1.4 Bandbredder

Ved beregning av regulatorparametrene er det viktig a finne verdier pa parametrene som star i
forhold til hverandre. Grunnlaget for utledningen av parametrene for servosystemet gar ut pa:

Den neste reguleringssigyfen i systemet er sd mye raskere at man kan se bort fra den
ved beregning av regulatorparametre

| tillegg bar bandbredden til den regulerte motoren ikke bli darligere enni det
uregulerte systemet

Ved valg av bandbreddeverdier er det viktig a falge denne regelen. Det ber velges en
bandbredde dik at det blir en gkning pa minimum 5 ganger av bandbredden for hvert ledd.
Med andre ord, hvis det er valgt en bandbredde for posisjonssigyfen som er pad 5 Hz, ber
hastighetsslgyfen ligge pa 25 Hz eller hgyere, og strams gyfen ber ligge pa 125 Hz eller
hayere.

Hvis bandbreddeverdier velges ut ifra disse kriteriene, vil bandbredden til det totale
reguleringssystemet vagre tilnaa'met lik bandbredden til posigonssigyfen, her 5 Hz.

Laoss se pa et eksempel.

Eksempel 4-2)

Gitt en PMSM med f@l gende motor parametre:
Rs = 0.9 ohm

Ls=0.7mH

kr= 0.1 NmvA

J = 0.0001 kgn?

B = 0.00014 Nnv(rad/s)

Motoren skal reguleres ved bruk av bade P-regulator for posision, Pl-regulator for hastighet

og PI-regulatorer for stramsl gyfene. Bandbredden til total systemet skal veare 30 Hz Velg alle
bandbredder og regn ut regulatorparametrene for alle fire regul atorene.
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En bandbredde pa 30 Hz gjer at vi ma velge bandbredden til posisiones gyfen til 30 Hz som
tilsvarer Wy, = 188.5 rad/s. Vi velger bandbredden pa hastighetssl gyfen 5 ganger hayere enn
posigonss gyfen som blir wy, = 942.5 rad/s. Srgmsl gyfen har en elektrisk tidskonstnt pa
0.78ms noe somtilsvarer en bandbredde pa 1285.7 rad/s. Vi velger en bandbredde pa Wy =
Whg = 4712.4 rad/s somer 5 ganger bandbredden til hastighetssigyfen og i tillegg er den
nesten 4 ganger raskere enn den eletriske tidskonstanten i motoren.

Ma farst regne ut w, = % (w, + %) for hastighets- og stramslgyfene. k; for hastighetssl gyfen
er B/J og RJ/Ls for stramslgyfene. wy for hastighetsslayfen blir 471.7 rad/s og wy for
stremsl gyfene blir 2810.8 rad/s.

Regulator parametrene blir da somfelger:

Kpp = 188.5 (rad/s)/rad

Kot = 0.666 A/(rad/s)

Tit = 0.003 sek = 3ms

Kpd = Kpg = 1.88 VIA

Tig = Tiq = 0.00034 sek = 0.34ms

4.2.1.5 Kommutering

| denne seksjonen skal vi se naamere pa fenomenet kommutering. Det finnes flere mater &
kommutere en elektrisk motor pa.

Barstemotor kommutering (mekanisk kommutering)
Seks-stegs kommutering
Sinuskommutering

Vi skal se nearmere pa kommutering og de forskjellige matene & kommutere en motor pa.

4.2.1.5.1 Hva er kommutering?

Kommutering er prosessen med a styre strammen i motoren for & produsere et moment.
Kommutering betyr overfaring av elektrisk energi. | en permanentmagnet synkronmotor, som
vi ser pa, blir momentet produsert ndr det magnetiske feltet fraviklingenei stator pavirker det
magnestiske feltet fra magneten. | barstel gse motorer (som PMSM) kreves det " el ektrisk
kommutering”. | en slik type kommutering er man helt avhengig av & kjenne motorens
posision. Vi ska derfor se naamere pa hvordan den elektriske posisionen kan finnes.
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4.2.1.5.2 Bgrstemotor kommutering

Barstemotor kommutering er en mekanisk mate a kommutere pa. Dette brukes for
kommutering av likestrgmsmotorer. Etterhvert som rotrens posisjon endres sa blir barstene
koblet til forkjellige viklinger i motoren. Barstemotoren er designed dlik at barstene blir
koblet til viklingene pa den mest optimale méaten.

4.2.1.5.3 Sinuskommutering

Sinuskommutering er den maten a kommutere pa som gir det beste momentet. De tre
faseviklingene patrykkes tre signaler som varierer som en sinus med posisjonen.
Sinuskommutering er en type elektrisk kommutering.

4.2.1.5.4 Seks-stegs kommutering

Seks-stegs kommutering er ogsa en elektrisk kommutering. Med denne teknikken brukes bare
to av de tre faseviklingene om gangen. Denne metoden brukes oftei litt enklere og billigere
systemer fordi billigere komponeneter kan brukes. Seks-stegs kommutering blir som regel
ikke benyttet i industrielle servosystemer fordi man far en hay momentrippel og genereringen
av momentet er ikke sa effektivt som for sinuskommutering.

Streamflyten i faseviklingene til motoren ved bruk av seks-stegs kommutering er som falger

1. Fase A til fase B
2. Fase Artil fase C
3. Fase B til fase C
4. Fase B til fase A
5. Fase C til fase A
6. Fase Ctil fase B

Et sett med disse seks trinnene representerer en rotasjon pa 360 elektriske grader. Hvert steg
blir derfor 60 elektriske grader. Mens en sinuskommutering beveger seg glatt fra en elektrisk
grad til neste s vil seks-stegs kommuteringen hoppe 60 el ektriske grader i slengen.

4.2.1.5.5 Initialisering av kommuteringsposison

N&r man setter p& spenning pa en trefasemotor via en sinus pulsbreddemodulert veksel retter
som er styrt av en datamaskin er det viktig at man finner riktig null-kommuteringsposison,
0., » for den pétrykte spenningen. Kommuteringsposision (ge) er vinkelen som benyttesii
transformasjonsmatrisene. Rotorposisonen til motoren er vilkarlig ndr servosystemet startes
opp, null-kommuteringsposisjonen er derfor ukjent. Vi madakjare en initialisering av
kommuteringssystemet for & finne riktig null-kommuteringsposison.
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Initialiseringen skjer ved at det settes pa en fast spenning langs g-aksen, og patrykker en
kommuteringsvinkel i henhold til figur 4-9. Funksjonen som benyttes for & finne null-
kommutering er gitt av:

q.(t) = e/ n(w %) (113)

som er et sinussignal med demping. Et bravalgav T, er T = 1/5 av hvor lenge denne
funkgonen skal kjeres. T = 0.2 sek gjer at funkgonen er tilnaamet lik null etter 1 sekund, da
e = 0.0067. Frekvensen (w) velgestil den frekvensen som svingningen skal ha under
initialiseringen. Det velges som regel i starrelsesorden 1/3 av bandbredden til

posi 5 onssl gyfen.

qe A

figur 4-9 Initialiseringsfor & finne null-kommuteringsposisjon

Man gnsker a finne den vinkelen som gjer at rotoren star stille. Det skjer ved 50%
kommuteringsintervall.

Nér den pétrykte vinkelen (ge) er kommet veldig naame null (man ma sette en grense
avhengig av hvor ngyaktig systemet skal vaae), leses rotorposigonen (qy). Null-
kommuteringsposigon er dagitt av:

Jeo = PQ,( - 90° (114)
der gy er den vinkelen rotoren har nér den patrykte kommuteringsposisjonen er null. Siden

det er spenningen i g-aksen som brukes for a utfare denne initialiseringen, mavi trekke fra 90
grader, da det er vinkelen til d-aksen som er den vinkelen vi er ute etter.
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A w,
q Geo d
9e
>
X
figur 4-10 Null kommuteringsposisjon
Uttrykket for kommuteringsposison (ge) blir dermed:
e =0Qe - qu = quO - 90° - qu = P>(qr0 - qr) - 90° (115)

der g er den til enhver tid avleste rotorposisjonen ndr systemet er operativt.

Hvis det benyttes en heltallsprosessor for implementasjon av servosystemet kan det vaae
hensiktsmessig & bruke et sagtannsignal for initialisering av kommuteringsposisjonen, se figur
4-11, istedenfor sinussignal.

Oe o

tid

figur 4-11 Null kommutering med sagtannfunksjon

En dik sagtannfunksjon kan implementeres ved at bruk av tabelloppslag i dataprogrammet, da
det mer jobb & generere sinus (se figur 4-9) med en heltallsprosessor.
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4.2.1.6 Totalsystemet

Vi har nd sett pa hvordan vi finner regulatorparametre for alle reguleringss gyfene. Tabellen

viser en oversikt over alle parametrene som er funnet.

tabell 4-1 Regulator parametrefor PM SM servosystemer

Parameter P-reg Pl-reg Benevning Kommentar
Kpd Ko =Wisls- R | Ky =2zwoly - Ry | [V/A] Forsterkningen i d-akse
stramsl gyfen
Tid Ya K g [sek ] Integraltiden i d-akse
Tg = stremd gyfen
LsWO
Kpq Kpg =Woabs - R | K = 22wl - R | [V/A] Forsterkningen i g-akse
stramsl gyfen
Tiq Ya Ko [sek] Integraltiden i g-akse
iq = stramsl gyfen
T Lw,? oy
Kpt K _W,J-B | _2wJ-B [Al(rad/s)] | Forsterkningen i
Tk " ke turtallsslgyfen
Tit Ya T K ks [sek ] Integraltiden i
it = turtallsslgyfen
Codwy 2y
Kpp Koo =Wy, K = 22w, [(rad/s)/rad] | Forsterkningen i
posigonssl gyfen
Tip Y, K [sek ] Integraltiden i
T =_m >,
P~y 2 posigonsslgyfen
0

Alle parametrenei tabell 4-1 er generelle og kan brukes for ale PMSM styringer.
Parametrene kan ogsa brukes for likestremsmotorer. Figuren viser en komplett oversikt over
et servosystem der man bruker en PMSM som servomotor.
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Referanse
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figur 4-12 Komplett servosystem for en PM SM

Som vi ser av figur 4-12 bestar det komplette systemet av regulatorfunksjonen,
spenningsbegrenser, forover- og bakovertransformasjonen, pul sbreddemodul atoren,
kraftelektronikk, motor og komponenter for @ male motorens tilstander. Foruten
maleelektronikk og kraftel ektronikk blir all funksjonalitet implementert i en prosessor, som
regel en DSP (Digital Signal Processor).

| tidlige vergoner av disse servosystemene er det blitt brukt heltall sprosessorer og assembly
programmering. | den senere tid har man gétt mer over til flyttall sprosessorer og
programmering i et haynivasprak som f.eks C eller C++ (se kapittel 6).

4.2.1.6.1 Kombinering av regulatorer for PMSM posi§onsservo

Den mest komplekse reguleringsstrukturen vi har sett paer vist i figur 4-2. Det er som sagt
mulig & sette sammen en kombinasjon av P- og Pl-regulatorer ut ifra hvilke krav som stilles il
servosystemet. Man kan f.eks benytte seg av PI-regulator for stremmene og P-regulator for
bade hastighet og posision. Ulempen med denne kombinasjonen er at man vil fa et stasjonaat
posigonsavvik ved endring i lastmomentet. Dette avviket er gitt av:

e=———T, (116)
KopKoks

For arette opp dette kan man sette inn en Pl-regulator for hastigheten. Vi vil dafa et
stagonaat avvik lik null. Som vist er det viktig & ha et klart forhold til hvordan man vil at
systemet skal reagere paforstyrrelser.
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4.3 Valg av motor

Nar et produkt skal konstrueres, er det viktig at designeren velger de rette komponentene til
dette produktet. Dette er ikke minst viktig ved konstruksion av servosystemer. Nar det gjelder
motoren er det mange parametre ata hensyn til. Falgende punkter ber vurderes ved valg av
servomotor:

Effektforbruk (bade stram og spenning). Dette har innvirkning pa kraftforsyningen
som skal benyttes.

Starrelse (lengde og diameter). Dette har innvirkning pa poltallet og dermed
hastigheten i motoren.

Type motor. Momentkarakteristikk for motoren.

Treghetsmoment. Dette har innvirkning pa akselerasjon og stremforbruk.
Virkningsgrad

Pris

Andre ting som ogsa ma vurders:

Resolvertype. Med eller uten berster.
Eventult valg av brems for motoren. Frikgonsbrems eller mekanisk brems.
Gear (planetgear, e.l)

Det er viktig & huske pa at antall poler i motoren spiller en viktig rolle for hvor fort motoren
gar ved nominell spenning. FApoler gir hay hastighet, men mindre moment og omvendi.
Dette er avgjerende for hvordan motoren vil fungere i servosystemet nar det gjelder
hastighetsbegrensning og bruken av feltsvekking for & oppna heye hastigheter.

4.3.1 Litt om akselerasjon

Ved valg av motor har stremforbruk og treghetsmomentet en direkte innvirkning pa den
aksel erasjonen som motoren kan oppna. Den maksimale akselerasionen kreves nér rotoren
star stille og skal opp i maksimal hastighet. Vi har fratidligere ligningen for momentet i
motoren som er gitt av:

I L
at

em

~+ Bw, =k, (117)

Den maksimale akselerasjonen har vi ndr hastigheten er null (w, =0), dvs. akkurat i
oppstarten. Vi kan da sette opp en ligning som uttrykker dette:
dw T ki,

r — _€m

dt max J J

[rad/s?] (118)

Som vi ser er det viktig & haet forhold til valg av treghetsmoment i motoren, da dette har en
direkte innvirkning pa hvor fort motoren er i stand til & akselerere.
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Eksempd 4-3)

Gitt en PMSM med f@l gende motor parametre:
Rs= 0.9 ohm

Ls=0.7mH

kr= 0.1 Nm/A

J = 0.0001 kgn?

B = 0.00014 Nnv(rad/s)

Hva blir den maksimale aksel erasjonen motoren kan oppna nar den maksimale g-
aksestrgmmen er 30 A?

K.i
dw,  _ Ten _ % = 30000 rad/s

En gkning av treghetsmomentet vil redusere akseleragonen. | mange applikasioner er det et
krav at treghetsmomentet (J) skal vaare hayt nettopp for a hindre ugnskede sma bevegel ser.

4.3.2 Resolvere

En resolver er en posisjonssensor som méaler absolutt vinkel posisjon pa det roterende legeme
den er festet i, som regel akslingen pa en motor. Resolvere og synkroer er blitt brukt i
militeare applikasioner siden far farste verdenskrig til maling og regulering av kanontarn pa
tanks og skip. Resolvere og synkroer er veldig like, med smaforskjeller. Resolveren er bygd
som en motor med en rotor (som regel festet pa akslingen til det man skal male posisjonen
pd), og en stator (som er den stagionaare delen) som produserer malesignalet. En skjematisk
tegning av en resolver er vist i figur 4-13.

q
Primag- Sekundag- -
vikling § @ vikling Cosinus
RRO———

2

Sekundaa-
vikling

S2 Sinus 4

figur 4-13 Skjematisk tegning av resolver
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Spenningen i primaaspolen er satt til Vr. Spenningenei sekundaarspolene blir da
Vs =Vg6in(q) i (S2,34) og V. =V, xcos(q) 1 (S1,S3). Vinkelen g, som er rotorvinkelen kan
da finnes ved fglgende sammenheng

Resolver er en generell betegnelse og er i sin enkleste form en komponent som dekomponerer
den mekaniske vinkelen til rotoren i et kartesisk koordinatsystem (x og y). Resolveren
produserer signaler som er proposonale med sinus og cosinus til rotorvinkelen.

Resolvere finnesi standard starrelser og kan spesiallages til kundebehov. | dagens
servosystemer er det barstel gse resolvere som er mest brukt. Prisen pa mal eelementene
varierer, og ma seesi sammenheng med totalkostnaden pa prosjektet. | hastighets
servosystemer er tachometere mye brukt for maling av hastighet.

Det finnes flere typer posigonsmalingselementer i tillegg til resolveren:

Inkrementell dekoder
Synkroer

Digitale resolvere
Borstel gse resolvere

Vi skal ikke ga noe naamere inn pa hvordan alle typene posisjons- og hastighetsmale-
elementer fungerer. Dette inngdr som egne temai faget instrumenteringsteknikk.

4.3.2.1 Resolver til digital omforming

Signalet fraresolveren sendes sainn i en resolver til digital krets (sdkalt RDC) for omgjering
fraanalogetil digitale verdier dlik at et dataprogram kan lese motorens posisjon og hastighet.
Disse komponentene kalles resolver-to-digital kretser. Slike kretser kan vaare 2S80 og 2S90
serien fra Analog Devices, 19200 serien fralLC Data Devices Corp., eller 268 serien fra
Control Science Inc.

4.3.3 Gearoverfgring

Gearoverfaringen beskriver mekanismen eller mekanismene mellom motoren og |asten.
Denne overfaringen kan bli brukt til & endre typen av bevegelse, f.eks ved at en kuleskrue blir
brukt for konvertering fraroterende til linesa bevegelse. Overfaringen kan ogsa brukestil &
oke momentet pa lastsiden mot at hastigheten gar ned. Det er flere aspekter som ma vurderes
ved valg av gearoverfaring.

Noyaktighet
Mekanisk stay
Mykhet pa overferingen
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Vedlikehold
Gearforhold

Det kan vaae at geartennene ikke er 100% riktig. Akslingen kan vaae litt skjev. Mansteret i
kuleskruen vil adri vaae helt perfekt.

Motor Motor Gearboks Last Last
kobling ... . kobling

figur 4-14 M ekanisk skjema for motor og last

En skjematisk oversikt av motor med gearoverfaring og last er vist i figur 4-14.

4.3.4 Strgmmaling

Som for hastighets- og posisjonsmalingene ma ogsa stremmen i motoren males for at vi skal
kunne bruke den som tilbakekobling i reguleringsslgyfen. Som vi husker fra kapittel 2 trenger
vi bare amale strammen i fasene b og ¢ for & utfere transformasjonen fratrefase il dq verdier.
Dette gjares ved at det koblesinn seriemotstander hvor spenningsfallet blir malt og gjort om
til et malbart signal (f.eks+2.5 VDC).

Ib

L R |
IC

L R |

+

— Filtrering ) Signal +2.5V

figur 4-15 Stremmaling

Hvordan disse strammalingene kan realiseres er vist i figur 4-15. Realiseringen av filtreringen
ma beregnes ut ifra den seriemotstanden (R) som monteresinn. | tillegg ma det velges et
signalniva man gnsker som utgang, f.eks +2.5V somvist i figur 4-15.

4.3.5 Magnettyper

Servomotormagneter blir som regel klassifisert i fire typer. Disse er:
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Keramisk

Alnico

Samarium kobolt
Neodym jern boron

Vi skal selitt pa de enkelte magnettypene.

4.3.5.1 Keramisk

K eramiske magneter er satt sammen av jernoksid og bariumkarbonat. Grunnet den hgye
tilgjengeligheten til disse rastoffene sa har keramiske magneter en lav pris. Denne
magnettypen karakteriseres med

L ave kostnader

Bra med hensyn pa demagnetisering
Korrogonsbestandig

Lav energi sammenlignet med andre magnettyper
Spra (kan brekke under mekanisk pavirkning)

4.3.5.2 Alnico

Alnico magneter er satt sammen av aluminium, nikkel og kobolt. Den kan ogsa inneholde
jern, kobber og titanium. Dette materiaet ble farst utviklet pa 50-tallet og dominerte markedet
frem til 70-tallet. De blir fortsatt brukt i dag, men blir ikke designet inn i nye motorer grunnet
sin hgye pris. Alnico karakteriseres ved:

Hoaye kostnader

Dérlig med hensyn pa demagnetisering
Korrogonsbestandig

Moderat energi sammenlignet med andre magnettyper
Stabil mot temperaturendringer

Taler mekanisk pakjenning

4.3.5.3 Samarium kobolt

Denne magnettypen ble introdusert pa 70-tallet. Den brukes fortsatt i dag grunnet sin gode
energitetthet. Denne typen er klassifisert som sakalt "rare earth magnet”.
Samarium kobolt karakteriseres ved:

Hoaye kostnader
Meget god med hensyn pa demagnetisering
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Meget korrogonsbestandig
Hoy energi
Meget stabil mot temperaturendringer (temperaturer opp til 300°C)

Grunnet sin hgye pris blir denne type magnet brukt i applikasjoner med meget haye krav til
temperatur og korrosonsbestandighet.

4.3.5.4 Neodym jern boron (NdFeB)

Denne magnettypen er den beste av de fire typene. Den er ogsa det vi kaller "rare earth
magnet”, og kom pa markedet i 1982. Denne magnettypen har den aller hgyeste energien, mer
enn 10 ganger hgyere enn for de keramiske magnetene. Grunnet sin meget hgye energi og
flukstetthet blir den brukt i applikasjoner hvor det trengs servomotorer med veldig god ytelse.

K arakteriseres ved

Lavere kostnader enn Samarium kobolt
Meget god med hensyn pa demagnetisering
Felsom for korrogon

Meget hgy energi

Moderat mot temperaturendringer

Som vi ser er det mange sider av det a velge magnet for den motoren som skal brukesi
servosystemet. Det er derfor viktig at utvikleren stiller konkrete krav til hva som er viktig i
den enkelte applikasionen dik at riktig magnettype kan velges.

4.3.6 Leverandgrer, WEBsider

Denne seksjonen lister opp noen aktuelle leverandarer av prosessorer og PMSM motorer som
brukesi servosystemer. Noen av disse er ogsa leverandarer av komplette servol gsninger.

tabell 4-2 Leverandgrer og utviklingsfirmaer

Leverander Kommentar Webside

National Instruments | Leverer programvare og maskinvaretil | www.ni.com
bruk i testoppsett for uttesting av
systemer. Leverer bl.aLabView.

Anaog Devices Leverander av prosessorer for bruk i www.analog.com
Servosystemer.

Mathworks Leverander av det kjente verktayet www.mathworks.com
Matlab.
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Texas Instruments Leverander av prosessorer for bruk i WWWw.ti.com
Servosystemer.

Kollmorgen Totalleverander av servosystemer, bade | www.motionvillage.com

(Motion village) mekanikk, elektronikk og programvare.

Wittenstein Totalleverander av servosystemer, bdde | www.wittenstein.de

mekanikk, elektronikk og programvare.

Smartmotor Totalleverander av servosystemer, bade | www.smartmotor.no
mekanikk, elektronikk og programvare.

MPC Products Totalleverander av servosystemer, bdde | www.mpcproducts.com
mekanikk, elektronikk og programvare.

Litton Leverander av bl.a motorer og www.litton-ps.com
resolvere.

Renco Encoders Leverander av enkodere. WWW.renco.com

Advanced Motion www.admotec.com

Technology

Inmoco WWW.inmoco.com

Servosystems Co. WWW.Servosystems.com

Dette er bare et utvalg av aktuelle leverandgrer av komponeneter til servosystemer. A finne de
rette komponentene ma vurderesi hvert enkelt prosjekt, slik at man finner leverandarer som
kan dekke progjektets behov.
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5 Simuleringer

5.1 Innledning

Under utvikling av servosystemer er det viktig 8 sammenligne kjaringer fra det fysiske
systemet med de simulerte resultatene. | dette kapitlet skal vi sasmmnenligne maledata fra et
servosystem med dens matematiske ekvivalent. | tillegg skal vi se pa simuleringer fraflere
forskjellige reguleringsstrategier for PMSM.

5.2 Malinger pa et servosystem

Vi skal n& se pa maledata hentet fra en virkelig posisionsregulert PMSM servo, se figur 4-2.
Systemet vi skal se paer patrykt et sprang i posisjonsreferansen pa 5 rad. Referansesignalet er
et firkantsignal med periodetid T = 0.25s. Vi ska her se pa responsen bade for posisjon,
hastighet, strgm og spenning. Lastmomentet pa servoen er null. Det er benyttet P-regulator for
posigon, Pl-regulator for hastighet og Pl-regulator for dg-stremmene.
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figur 5-1 Posigonsrespons for PMSM motor

Figur 5-1 viser hvordan responsen til servosystemet er ved et sprang i posisjonsreferansen pa
5 rad. Som vi ser svinger posigonen seg fint inn uten oversving, noe som er et krav i dette

systemet som her er vist.

Rotorturtall, w,

600 ;,k i

400‘\‘
[

N
o
o

o

hastighet [rad/s]
_—
/

N
o
s]

-400 \ / | /

-600
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

tid [seK]
figur 5-2 Hastighetsresponsen

Figur 5-2 viser hvordan hastighetsresponsen er med den patrykte posisonsreferansen. Som vi
ser gker hastigheten i akselerasjonsfasen og avtar ndr motoren retarderer.

86



Simuleringer

stram [A]
—3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
tid [sek]

figur 5-3 Stremresponsen, |4 0g |

Stregmmen i d- og g-aksen er vist i figur 5-3. Vi ser at ndr spranget kommer i posigonen sa
gjer reguleringssystemet slik at motoren setter opp en g-akse stram som gir en akselerasjon og
dermed et moment for & fa motoren opp i hastighet. Figuren viser ogsa at d-aksestrgmmen er
tilnaamet lik null, noe som er gnsket da denne stremmen ikke bidrar til momentet i motoren.
Forstyrrelsene i stremmene skyldes malestgy. Stremmenei de tre fasene er vist i figur 5-4.

—_ [l |

= i IRT—] TW
v “‘u W v |

é : WW ] I \“f

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
tid [sek]

figur 5-4 Trefase strammer

Som vi ser av figur 5-4 er det ikke lett & tolke trefasestrammene annet enn at de gker og
minker, noe som viser viktigheten av akunne jobbe i dg-aksesystemet.

Spenningen i d- og g-aksen blir som vist i figur 5-5.
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figur 5-5 Spenningsresponsen, V4 0g Vy

Som figur 5-5 viser er det VV, som settes opp for & generere den momentgivende strgmmen i,
V4 patrykkes for aholdeig = 0.

5.2.1 Feltsvekking

Hvis man skal utvikle et rent hastighetsregulert system er det i enkeltetilfeller anskelig &

oppna turtall som er hayere enn hva momentkurven i figur 3-3 viser. Man kan da benytte
feltsvekking.

| dg-aksesystemet kan man se pa d-aksen som en ekvivalent til feltkretseni en
likstramsmotor. Frateorien om likstrgmsmotorer vet vi at hvis man minker feltstrammen sa
vil turtallet gke. Dette fordi feltstrammen pavirker ke i motoren. Likeledes kan vi ogsafor en
turtallsregulert PMSM minke V4 og vi vil fa en endret momentkurve. Dette kan byggesinn i
reguleringssystemet dlik at man under spesielle betingelser styrer V4 negativ med hensikt.
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T [Nm];

w[rad/s]

» MinkendeV,
figur 5-6 Feltsvekking

Figuren viser hvordan momentkurven endrer seg ved minkende V. Vi ser daat den
maksimale hastigheten motoren kan oppna egker. Ulempen ved a benytte feltsvekking er at det
maksimale momentet reduseres. Dette fordi det er en fast sammenheng mellom V4 og V.

5.3 Simuleringer

| denne seksgjonen skal vi se pa simuleringer med flere forskjellige reguleringsstrategier.

5.3.1 Komplett reguleringssystem

Som en sammenligning til alle malingenei sekson 5.2 skal vi i denne seksjonen se pa og
kommentere en del simuleringsresultater. Disse simuleringene er gjort paen PMSM modell
som er den matematiske ekvivalenten til det fysiske systemet vi sa pai sekson 5.2. Vi setter
ogsa her pa et sprang i posigonsreferansen lik 5 radianer og ser pa responsen som
simuleringsmodellen gir. Det er benyttet bade strem- hastighets- og posisjonsregulator.
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Rotorposison g,
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figur 5-7 Simulert posison, g,
Det er benyttet en P-regulator for posisjonssigyfen, og vi ser av figur 5-7 at vi har klart &
unnga oversving. Dette kan vaae et krav i mange posisjonsservosystemer. Det er ogsd mulig

0g unnga oversving ved a benytte seg av polplassering hvis man benytter seg av kun reelle
poler.

Spenningenei d- og g-aksene er vist i figur 5-8 og er som vi ser veldig lik spenningenei figur
5-5.

V409V,

il I
iR B

spenning [V]
7
/

. L/ |/
y |
I \

-25

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
tid [sek]
figur 5-8 Simulert V409V,

De simulerte dg-strammene i motoren er vist i figur 5-9, som er ekvivalenten til figur 5-3.
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lq091,

stram [A]

1 ]
U u

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

tid [sek]

figur 5-9 Simulert 1409 14
Turtallet frafigur 5-2 er smulert i figur 5-10.
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hastighet [rad/s]|
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figur 5-10 Simulert turtall, w;

Fasestremmen fra figur 5-4 er simulert og blir som vist i figur 5-11.

91



Simuleringer

stram [A]
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figur 5-11 Simulert fasestr gmmer

Som vi ser er simuleringsresultatene veldig like resultatene framalingene i seksjon 5.2, noe
som viser at vi har bygget opp en matematisk modell som gir et brabilde av det fysiske
systemet vi praver aetterligne. For & konstruere gode servosystemer er det viktig a bygge opp
opp gode modeller dlik at det er mulig & gjere omfattende simuleringer av systemet far det
produseres. Dette vil gi utvikleren muligheten til &finne feil i konstruksjonsfasen, noe som
reduserer utviklingskostnadene.

Vi har til nd sett pa simuleringer og maleserier fra et servosystem med bade stram-,
hastighets- og posigonsregulator. Kompleksiteten til et system er avhengig av de kravene som
settes til ytelsen pa systemet. Denne ytelsen vil pavirke prisen og implementasjonstiden.

| de neste sekgjonene skal vi se paytelsen til servosystemet hvis vi ikke fjerner
stramregulatoren. Vi skal ogsa se hvaytelsen i et servosystem blir med bare
posigonsregulator. | enkelte applikasjoner er det gnskelig dikke haalt for mange
reguleringssl gyfer, da dette gjar systemet dyrere og mer komplisert.

5.3.2 Regulering uten strgmregulering

Hittil har vi sett pa bruken av to stremregulatorer i tillegg til hastighets- og/eller
posisjonsregulator. Det er mulig & regulere motoren uten bruk av stremregulering. Utgangen
av hastighetsregulatoren kobles dainn som referansesignal for spenningen i g-aksen (Vgyer),
sefigur 5-12. | tillegg ma spenningen (V 4) Settestil en fast referanse, se figur 5-12.

Denne faste spenningsreferansen settes oftest lik null. Hvis man skal konstruere et
hastighetsregulert system kan denne verdien (V4 ) Settes ulik null, eventuelt sa kan
hastighetsregulatoren beregne den optimale verdien av V. Den optimale verdien av
referansen vil vage gitt av hvilken momentkarakteristikk man ansker seg for styringen.
Figuren viser hvordan systemet ser ut med denne typen reguleringsstrategi.
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figur 5-12 Posig onsregulering uten str@mregulering

Her kan det benyttes de samme regul atorparametrene som tidligere utledet. Vi skal na
sammenligne resultatene fra to posigonsregulerte systemer der det ene benytter seg av
stramregulering, mens den andre ikke har stramregulering. Ellers er de to systemene like.
Begge systemene patrykkes en posisjonsreferanse pa 5 rad, se figur 5-13, og det settes pa et
sprang i lastmomentet ved t = 0.1 sek. Det er nesten ikke mulig & se pafiguren at posisonen
far en liten endring ved innslag av lastmomentet, noe som tyder pa en bra undertrykkelse av
endringer i lastmomentet.

Posigon

5 \
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35 I
L |
25— \

N |
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0.5 /
0
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figur 5-13 Posisjonsutslag

Vi begynner med & se pa spenningene i motoren.
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figur 5-14 V4 0g Vq uten stremregulering

Vi ser av figur 5-14 at V4 er null hele tiden davi har satt referansen (Vqre) lik null. Vi ser at
V4 g& i metning. Grunnen til dette er at det ikke benyttes stramregulator. Det vil da ga mer
stram i motoren enn hvis vi bruker stremregulator. En annen mate & unnga metning paer a
oke den maksimale tilgjengelige spenningen fra kraftforsyningen, men som oftest er ikke
dette mulig i et ferdig design, noe som viser viktigheten av asimulere farst.

Effektivverdien av fasespenningen
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figur 5-15 Effektivverdien av fasespenningen uten stramregulator

Effektivverdien av fasespenningen er vist i figur 5-15. Som vi ser av figur 5-16 far vi ikke noe
metningsproblematikk i systemet med stramregulering. Her er det 14 som er lik null og vi
ser av figur 5-16 at V4 ikke blir null.
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figur 5-16 V4 0og Vo med strgmregulering

Systemet uten stremregulering krever, ut ifradet vi har sett til nd, mer spenning for 8 kunne
oppna den samme responsen. Dette er en viktig forskjell pa systemer med og uten
stramregulator.

Effektivverdien av fasespenningen
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figur 5-17 Effektivverdien av fasespenningen med strgmregulering

Effektivverdien til fasespenningen for systemet med stremregulering er vist i figur 5-17. Som
vi ser kreves det mindre spenning enni figur 5-15. La 0ss se pa strgmmene.
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figur 5-18 14 0g | 4 uten stremregulering
Nar man ikke bruker stremregulator ser vi av figur 5-18 at d-aksestremmen far hgye verdier,

noe som gjer at det blir stor varmeutvikling i motoren. En slik varmeutvikling kan i mange

tilfeller vaae ugnsket. figur 5-19 viser effektivverdien av fasestrammen i motoren uten bruk
av strgmregul ator.

Effektivverdien av fasestrammen

stram [A]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

tid [sek]

figur 5-19 Effektivverdien av fasestrgmmen uten strgmregulator

Den maksimal e fasestrammen uten bruk av stremregulator blir som vi ser ca. 17A. Man vil fa
en redusert strem ved bruk av stramregulering, se figur 5-20.
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figur 5-20 14 0g |4 med strgmregulering

Til sammenligning kan vi se pa effektivverdien av fasestremmen ved bruk av stremregulator,
sefigur 5-21. Vi ser av figur 5-21 at den maksimale fasestrammen ved bruk av stremregul ator
blir ca. 11A, altsd 65 % av hva systemet uten stramregulator brukte.

Effektivverdien av fasestrgmmen
12

10”W

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

tid [sek

figur 5-21 Effektivverdien av fasestr gmmen med strgmregulering

Som vi ser er det ingen problemer a benytte bare hastighets- og posisonsregulator i en PMSM

posisjonsservo, men man mavaae klar over at strem- og spenningsforbruket blir starre. Dette
kan i mangetilfeller vaare ugnsket.
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5.3.3 Bare posisjonsregulator

Det er ogsa mulig & bruke bare posisjonsregulator, se figur 5-22. Dette er den enkleste formen
for servosystem med bruk av PMSM. Vi skal i denne seksonen se pa hvordan ytelsen til
denne typen servosystem blir.

! Regulator !
1 1
1 1
1 1
d
: Ref.(0) : Va
i i
1 1
! I | dqtil 3 fase b
i i
i i
i i Ve
1 1
Pos.ref. — Pos. reg. :
| Vg
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

O

figur 5-22 Bare posisjonsregulator

Posisjonsregul atoren kan konstrueres pa flere méter. Vi ska se pato strategier, bruk av P-
regulator og PD-regulator.

5.3.3.1 P-regulator

| et servosystem med hgye krav i form av responstid, bandbredde etc., er ikke dette en bra
l@sning, men vi skal her se pa noen kurver for avise hvordan strem- og spenningsbildet ser ut
for et system der posigonsregulatoren er en P-regulator. Figuren viser sprangresponsen ved et
sprang i referansen pa 5 radianer.
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N

Spenningen i d- og g-aksen blir som vist i figur 5-24.
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figur 5-24 V4 0g V4 med bare posigonsregulator (V4= 0)

Vi ser at i et system med bare P-regulator for posisjonen gar spenningen veldig raskt i
metning, noe som gjar at reguleringssystemet gar raskt inn i det ulineaere omradet. Det er
veldig viktig at den linesare spenningsbegrenseren benyttes (se 4.2.1.3.3), elersvil systemet
faenda darligere ytelse. | tillegg ma bandbredden reduseres nar en sa enkel regulator skal

benyttes.
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Effektivverdien av fasespenningen
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figur 5-25 Effektivverdien av fasespenningen
Stremmene blir som vist i figur 5-26.

lyog1,
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40 ‘ Iy

20 I

Strem [A]

-20

40— “‘

-60

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
tid [sek]

figur 5-26 14 0g |  med bar e posisjonsregulator

Som vi ser av strembildet (figur 5-26) vil det ga mye stregm i motoren og det er ikke bare g-
aksestrgmmen som er fremtredende.
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Effektivverdien av fasestrammen
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figur 5-27 Effektivverdien av fasestr gmmen ved bruk av bare posigonsregulator

Vi ser av figur 5-27 at fasestrammens effektivverdi vil gke formidabelt med en proporsonal
posigonsregulator. Som vi har sett var effektivverdien av fasestrammen ca. 11A i systemet
som benyttet alle regulatorene, mens bruken av kun P-regulator for posison gir en
effektivverdi panaamere 40 A, altsd nesten fire ganger mer stram. Dette har stor betydning
for valg av kraftforsyning til systemet. Som vi skjgnner er det viktig at man gjer grundige
analyser far den endelige |gsningen velges.

5.3.3.2 PD-regulator

PD-regulatoren er mye brukt i posigjonsservosystemer. Det har seg dlik at det i
posisjonsregul eringssystemer ikke er ngdvendig med integralledd i regulatoren for & oppna
null statisk reguleringsavvik. Det kommer av at motoren selv inneholder integralleddet.
Vinkelposisjonen er integralet av vinkel hastigheten. Derivatvirkningen er med for & gjere
servomekanismen rask. Vi skal i denne seksjonen se pa bruken av PD-regulator i
posi§onslgyfen.

Transferfunksionen til en PD-regulator er:

(T,s+1)

hr(S):K"(Tfs+1)

(119)

der K, er forsterkningen, Ty er derivattiden og T er tidskonstanten til filteret som ofte
benyttes sammen med PD-regulatorer. Grunnen til at dette filteret benyttes er afiltrere bort
raske endringer i padraget. Raske endringer i padraget vil gi heye verdier av den deriverte,
noe som ikke er gnskelig.

Fratidligere har vi transferfunksonen for posisonssligyfen som er:
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1
hy(8) = (120)

Den totale transferfunksonen for falgeforholdet blir:

Kp(rds-'-l)
T, s +(1+K_T,)s+K,

M(s) = (121)

Vi skal se panoen simuleringer pa servosystemet der det kun blir benyttet en PD-regulator for
posigonssigyfen.

Posison

Posigon [rad]

’ 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

tid [sek]

figur 5-28 Posigonsutslag ved sprang pa 5 rad.

Som vi ser av figur 5-28 blir svingningene mindre enn nér vi bare hadde en P-regulator.
Stremmene i d- og g-askene blir ogsa mindre ved innfaring av en PD-regulator.
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figur 5-29 Stremmenel40g

Som et resultat av mindre stremforbruk ser vi av figur 5-30 at effektivverdien av
fasestremmen minker.

o Effektivverdien av fasestrgmmen
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Stram [A]

20

\ | I
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0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

tid [sek]

figur 5-30 Effektivverdien av fasestr gmmen

Spenningen som patrykkes motoren vil fortsatt gai metning med den tilgjengelige spenningen
frakraftforsyningen, men vi ser av figur 5-31 at ogsa spenningen blir mindre.

103



Simuleringer

VqogV,
30
i |
20 ‘ ‘ ‘
>0 i
= |1 ¥
c | | [
= 0 \J ‘\ / | ‘ M A
8 | ] “\U\‘ “ ‘
2 I
-10 ‘ U
-20
ﬂ B
_300 0.05 0.1 0.15. 0.2 0.25 0.3 0.35
tid [seK]
figur 5-31 Spenningene V4 0g Vq
Effektivverdien av fasespenningen
20 —
ﬁﬂ 1
18 ! T
16 |
E 14 “
(@) 12
c
% 10} |
C% 8 ‘\ ‘1
6 il W
4 l \\Rt
oL I
11 =
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

tid [sek]

figur 5-32 Effektivverdien av fasespenningen

Vi har nd sett pa hvordan vi kan regulere de ulike delene av en PMSM ved a bruke standard
P-, Pl- og PD-regulatorer. Som vi har sett er kombinasgonen av disse regulatorene for de
enkelte dgyfene i motoren viktig for & oppna den ytelsen som gnskes.

Hva som bgr velges maingenigren selv finne ut gjennom simuleringer og beregninger pa det
konkrete systemet som skal konstrueres. Ingen systemer er helt like, derfor er det alltid rom
for forbedringer.
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5.4 Oppsummering

Som en liten oppsummering til slutt kan man si at det er fullt mulig &implementere et
servosystem vha en PMSM som bare benytter seg av en posigonsregulator. Men som vi har
sett blir stram- og spenningsforbruket veldig hayt, sa dette er ikke en l@sning som kan
anbefalesi et haykvalitets servosystem. For a konstruere et ngyaktig servosystem hvor en
PMSM benyttes er den beste | gsningen a anvende den komplette regul atorstrukturen med
bade strgm, hastighet og posigonsregulator. Dette vil gi et system med et minimalt forbruk av
stram og spenning som ofte er gnskelig i slike systemer. Eller med andre ord, et system som
har optimal effektforbruk.
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6 Algoritmer og programvare

6.1 Innledning

| dette kapittelet skal vi se pa agoritmer og funksjoner som er nadvendig for implementasjon
av et servosystem. Vi skal tafor oss noen av de regulatorene som er benyttet gjennom boken
og se pa hvordan disse kan implementeresi et hayniva programmeringssprak. | tillegg skal vi
tafor oss bl.a spenningsbegrenseren, pulsbreddemodulatoren og transformasjonsmatrisene.
Eksemplene som blir vist er programmert i spraket C.

Det er fullt mulig &implementere servosystemer i andre programmeringssprak ogsg, som
f.eks C++, Pascal og Ada. Det som er viktig for valget av sprék er hvilke kompilatorer som
finnes tilgjengelig for den prosessoren du har valgt for ditt progekt. Det er ogsaviktig a
undersgke hvor god denne kompilatoren/assembleren er. Det er ikke alle kompilatorer som er
like gode med hensyn pa hvordan de gjgr om programmet til binaar informasjon som
prosessoren skal eksekvere.

6.2 Diskretisering

Diskretisering av differensialigninger er et stort emne i faget numeriske metoder. Vi skal ikke
gainn paalle detaljene rundt den teorien, men nevne noen av de mest brukte metodene:

Eulers bakovermetode

Eulers forovermetode
Tustins metode (trapesmetoden)
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Runge Kutta

Vi skal ikke ga gjennom alle disse, men se nearmere pa den diskretiseringsmetoden som er
mest brukt i industrien for implementasion av regulatorer, nemlig Eulers bakovermetode.

y(t) 4

y(k)

y(k-1)

v

t(k-1) t(k)
figur 6-1 Eulersbakovermetode for diskretisering

Figuren viser hvordan en kontinuerlig funkgion, y(t), kan splittes opp i diskrete punkter y(k),
y(k-1) osv. Den deriverte (y) av funksjonen approksimeres pa et gitt tidspunkt

o _Y(K)- y(k-1) _ y(k)- y(k-1)
TTh-tk-n T (122

der T er samplingsintervallet for derivagonen. Bare samplingsintervallet er lite nok (dvs. hay
samplingsfrekvens) har det som regel liten betydning hvilken metode som benyttes for
diskretiseringen. Vi ska na se hvordan vi kan anvende dette for implementasjon av
regulatorer. Alle initialverdiene pa variable og konstanter som brukesi kildekoden er bare
eksempler pa hva disse kan vaae. Det er opp til utvikleren &finne de rette verdiene som trengs
I den aktuelle applikasjonen.

6.2.1 P-regulator

Den enkleste formen for regulator er den sdkalte P-regulatoren. Funksjonen til en P-regulator
er gitt av:

u(s) = K, x(s) (123)
Den diskretiserte vergonen av en propos onalregulator er

u(k) = K, >e(k) (124)
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Implementasjonen blir

Kildekode : P-regulator

doubl e
P_regul at or (doubl e error)

const double Kp = 2; /* Eksenpel pa& Kp */
return (Kp*error); /* Multipliserer avviket ned forsterkningen */

}

6.2.2 Pl-regulator

Pl-regulatoren har bade en proporsjonal og en integrerende del. Transferfunksjonen er gitt av:

u(9) =K, x”ﬁ'i—;l)xe(s) (125)

En diskretisering av regulatoren gir fglgende matematiske ligning:
T
u(k) =u(k- ) +K 1+ ?) (k) - K, >xe(k- 1) (126)

Nar vi har med integrering ser vi av ligningen at forrige padrag (u) og forrige avvik (€) trengs
for aregne ut det neste tidsskrittet.

Implementasionen for en PI-regulator blir

Kildekode : Pl-regulator

doubl e
Pl _regul at or (doubl e error)
{

const double k = 1;

const double Kp 1, /* Eksenpel pa Kp */

const double Ti 1, /* Eksenpel pa Ti */

const double T = 0.0001; /* Eksenpel pa T, sanplingsrate */
static double u[2];

static double e[2];

e[k] = error;

u[k] = u[k-1] + Kp*(1+T/Ti)*e[k] - Kp*e[k-1];
ul k-1]
e[ k-1]

ul K] ;
e[ K] ;

return u[Kk];
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Nar en variabel er st at i ¢ sahusker den verdien til neste gang funksjonen kalles. Ved bruk av
const savil det ikke veare mulig & endre verdien til denne variablen etter at den er initialisert.

6.2.3 PD-regulator

PD-regulatoren har fglgende transferfunksjon:

T +1
ue) =K, (T =Dt (127

Vi har datatt med filterleddet (T;s+1) som benyttes for afjerne store endringer i referansen
dik at vi far en glatt derivasjon. Den diskretiserte utgaven blir:

-0

5
D et (128
f o]

e
¢ e Ty

u(k) = ¢—=——=€u(k- 1) + “oTs (e(k) - (k- 1)+ <
1+ T2 = T
1T, zé

Implementasjonen blir

Kildekode : PD-regulator

doubl e

PD_r egul at or (doubl e error)

{
const double k = 1;
const double Kp = 1; /* Eksenpel pa& Kp */
const double Td = 0.001; /* Eksenpel pa Td */
const doubl e Tf 0.001; /* Eksenpel pa Tf */
const double T = 1; /* Eksenpel pad T */
static double u[2];
static double e[2];

e[ K]
ul k]

e;

(1/(2+(T/TE)))*(u[ k-1] +
(Kp*Td) *(e[ k] -e[k-1])/Tf +
(Kp*T)*e[Kk]/Tf);

ul k] ;

e[Kk];

uf k- 1]
e[ k-1]

return u[Kk];

6.2.4 PID-regulator

PID-regulatoren har med seg alle leddene, bade proporsjonal -, integral- og derivatledd.
Transferfunkgonen er:
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T Ts*+Ts+1
Ts

u(s) =K, x(S) (129)

Den diskrete vergonen blir:

T KT,
u(k) =u(k- 1)+ Kp(1+?) (k) - K >e(k- 1) +%(e(k) -2xk-1)+ek-2)  (130)
Ved implementasjon av en PID-regulator trengs de to foregaende verdiene for bade padrag (u)

og awvik (e).

Implementasjonen blir

Kildekode : PID-regulator

doubl e

PI D regul at or (doubl e error)

{

2;

0.0001; /* Eksenpel pa T */
0.001; /* Eksenpel pa Ti */
const double Td 1, /* Eksenpel pa Td */
const double Kp 0.1; /* Eksenpel pa Kp */

static double u[3];

static double e[3];

const double k
const double T
const double T

e[k] = e;

u[k] = u[k-1] + Kp*(1+T/Ti)*e[k] — Kp*e[k-1] +
Kp*Td* (e[ k] - 2*e[ k- 1] +e[ k-2])/T;

u[ k-1] = u[k];

e[k-2] = e[k-1];

e[k-1] = e[k];

return u[Kk];

Vi har na sett hvordan regul atoralgoritmene kan implementeresi programmeringsspraket C.

6.3 Spenningsbegrenser

Det er viktig at det benyttes en form for spenningsbegrenser i reguleringssystemet. Det er som
vi har sett pad mulig & begrense V4 og V4 lineaat. Implementasjonen av en slik begrenser blir
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Kildekode : Spenningsbegrenser

voi d
Spenni ngsbegr enser (doubl e *Vvd, doubl e *Vq)

const double Vdc = 100; /* eksenpel pa Vvdc */
doubl e k;
doubl e vd
doubl e vq

if (k < 1.0)

k*vd;
k*vg;

Det er ogsa mulig & begrense fasespenningene far de pétrykkes motoren.

6.4 Transformasjoner

En viktig del av et trefase servosystem er transformasjonsmatrisene. Vi skal her se hvordan
man implementerer dissei programmeringsspraket C.

6.4.1 Forovertransformasjon

Forovertransformasjonen gjar om dg-verdier til trefaseverdier. Implementasonen av
forovertransformasjonen blir:

Kildekode : Forovertransformasjon

voi d
For over (doubl e d, double g, double *a, double *b, double *c, double thetae)
{

doubl e x;

doubl e vy;

X = d*cos(thetae) — g*sin(thetae);

y = d*sin(thetae) + g*cos(thetae);

*a = x*1.0 + y*0.0

*b = x*(-1.0/2.0) + y*(-sqrt(3.0)/2.0);

*¢ = x*(-1.0/2.0) + y*(sqrt(3.0)/2.0);
}
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Ved bruk av matematiske funksjoner i C, ma man inkludere filen math.h. | tillegg ma man
linke inn mattebiblioteket.

6.4.2 Reverstransformasjon

Reverstransformasjonen gjer om trefaseverdier til dg-verdier. Implementagonen av
reverstransformasjonen blir:

Kildekode : Reverstransformasjon

voi d
Rever s(doubl e a, double b, double c, double *d, double *q, double thetae)
{

doubl e x;

doubl e vy;

X = a*0.0 + b*(-1.0) + c*(-1.0);

y a*0.0 + b*(-1.0/sqrt(3.0)) + c*(1.0/sqgrt(3.0));
*d = x*cos(thetae) + y*sin(thetae);
*q = -x*sin(thetae) + y*cos(thetae);

Som vi ser av koden sa trenger vi ikke malingen av faseverdien a, da den multipliseres med
null. Dette gjer at vi kan forenkle funksjonen litt.

Kildekode : Reverstransformasjon

voi d
Rever s(doubl e b, double ¢, double *d, double *qg, double thetae)
{

doubl e x;

doubl e y;

X = b*(-1.0) + c*(-1.0);

y = b*(-1.0/sqgrt(3.0)) + c*(1.0/sqrt(3.0));

x*cos(thetae) + y*sin(thetae);
-x*sin(thetae) + y*cos(thetae);

*d
*q

Som sagt tidligere er det viktig & velge en prosessor med en kompilator som kan gjgre jobben.
Som vi ser av koden trengs bade rotberegning samt sinus og cosinus. Hvis man benytter en
flyttallsprosessor er ikke dette noe problem. Ved bruk av heltallsprosessor kan eventuelt en
tilleggsprosessor brukes for beregning av sin og cos. Tabelloppslag er ogsa en mulighet.
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6.5 Pulsbredde modulering

Vi skal her se pa hvordan implementasjonen av pulsbredde signalene kan gjeres.

Kildekode : Pulsbredde modulering

doubl e
Set PBM Mot or (doubl e Va, doubl e Vb, double Vc)
{

doubl e pbm a, pbmb, pbmc;
doubl e PBM periode = 0.0001; /* Eksenpel */
doubl e Vdc = 80.0; /* Eksenpel */

pbma = (0.5*(Va/(Vvdc/2.0)) + 0.5) * PBM peri ode;
pbmb = (0.5*(Vb/(Vvdc/2.0)) + 0.5) * PBM peri ode;
pbmc = (0.5*(Vc/(Vvdc/2.0)) + 0.5) * PBM periode;

6.6 Null-kommutering (initialisering)

Som vi husker frakapittel 4 satrengs det at man i oppstarten av servosystemet kjarer en
initialisering av null-kommuteringen. | denne seksionen skal vi se pa et lite program som
viser hvordan en dlik funksion kan realiseres. Alle verdiene som brukesi kildekoden er bare
eksempler pa hva disse verdiene kan vagre.

Kildekode : Null-kommutering
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doubl e
nul | _konmut eri ng(doubl e Denpi ng, doubl e AnplitudeM n)
{
doubl e null _konm = 0. 0;
doubl e Va, Vb, Vc, Theta;
const double Initvd = 0.0;
const double Tp = 1.0; /* Periodetid for initialisering */
double Initvg =
const doubl e PI 14159; /* 180 deg */
const doubl e deg 90 = PI/2.0;
const doubl e AnplitudeMaks = 2.0;
doubl e Anplitude;
const long P = 4; /* Antall polpar, eksenpel */
long Teller = 0O;

I o

. 0;
3.

Amplitude = AnplitudeMaks * expf(-(Denping * Teller));
Theta = Anplitude * sin((2*Pl*Teller)/Tp);
while (Anplitude > AnplitudeM n)
{
Forover(lnitvd, InitVg, &Va, &b, &Vc, Theta);
Set _PBM not or (Va, Vb, Vc);
Tel | er ++;
nul | _konmm = | es_posi sjon()*P - deg_90;

}
return (null_komm;
}

Vi har ndalle funksoner som skal til for aimplementere et servosystem.

6.7 Servosystem

| denne seksionen skal vi se pa hvordan en version av hovedprogrammet til et servosystem

kan se ut. Et komplett servosystemprogram vil selvsagt inneholde mer enn det som vises her,
men dette kan vaare en god rettesnor for hvordan man kan ga fremi et systemdesign. Koden
som vises her skal dekke alt som har med regulering & gjere. | tillegg ma man ha funksjoner

for skriving og lesing til/fra minne (flash/eeprom), kommunikasjon med brukeren osv.

Implementasjonen for reguleringssl@yfen blir som falger

Kildekode : Servosystem
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voi d
Servo(void) /* Hovedprogram */

{

double ib, ic; /* Fasestrgnmer */

double id, iq; /* Stremi d og g-aksene */

doubl e Vd_ref, Vg _ref;

doubl e Va, Vb, Vc; /* Fasespenni nger */

const double Id_ref = 0; /* Referanse for strgmmen i d-aksen */
double lq_ref; /* Referanse for strgmren i q-aksen */

doubl e hastighet ref, hastighet;

doubl e posisjon_ref, posisjon;

doubl e thetae; /* Kommuteringsposisjon */

doubl e thetaeO; /* Null-konmuteringsposisjon */

thetaeO = null_kommutering(1l.3, 0.01); /* Finn null kommutering */

while(1) /* Evig | gkke */

{
hastighet = |l es_hastighet(); /* Les fra hastighetsnéler, resolver */
posisjon = les _posisjon(); /* Les fra posisjonsnméling, resolver */
ib=1les_ib(); /* Les strgmen i fase B */
ic =les_ic(); /* Les strgmen i fase C */
thetae = | es_konmut eri ngsposi sjon();

Revers(ib,ic,& d, & q,thetae); /* Transfornmer til d og q */
posi sjon_ref = les_posisjon_ref();

hasti ghet ref = regul ator_posi sjon(posisjon_ref - posisjon);
I g_ref = regul ator_hastighet (hastighet ref - hastighet);
Vd_ref regulator _Id(ld ref - id);

Vo_ref regul ator_lq(lq_ref - iq);

Spenni ngsbegrenser (&vd ref, &vq ref); /* Denne er viktig */
Forover(Vvd_ref, Vq ref, &Va, &b, &Vc, thetae);

Set PBM notor(Va, Vb, Vc);

Vi har na sett hvordan de fleste funksjonene som har med implementasjon av et servosystem
kan realiseresi programmeringsspraket C. Grunnen til at C er valgt er fordi dette er et meget
utbredt sprak og det finnes som regel en kompilator for de fleste prosessorer. Men teorien er
ikke avhengig av noen bestemt programmeringssprak, s alle mulige sprék kan benyttes.
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