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Feltorientert regulering av asynkronmotor

Forord

Denne oppgaven er et resultat av forskning pé feltorientert regulering av
asynkronmotor, og ferer til graden Sivilingenigr ved Hagskolen i Narvik, linje for
Industriell Elektroteknikk. Oppgaven ble utfert i perioden 13.02.95 til 16.06.95 ved
Norges Tekniske Hagskole, Institutt for Elkraftteknikk.

Oppgavens mal var a utarbeide en avhandling pa norsk som tar for seg hele konseptet,
«Feltorientert regulering av asynkronmotor», samt utvikle simuleringsmodeller for
asynkronmotoren. Oppbygningen av simuleringsmodellene har resultert i at jeg har
utviklet et eget Simulink bibliotek (motorbib), som gjer det enkelt og bygge sterre
simuleringsmodeller.

Regulering av asynkronmotoren er et omrade det er forsket mye pd, men mye gjenstar.
Det er tidligere ikke skrevet avhandliger om dette temaet pa norsk, sa jeg haper denne
avhandlingen vil vise emnet fraen litt annen vinkel enn man kan finne i utenlandsk
litteratur. Avhandlingen er ogsa ment & kunne fungere som et pedagogisk dokument
som kan brukestil undervisning i fag som Elektriske maskiner.

Min oppgavegiver og faglager har vaat professor Lars E. Norum, samt at jeg har hatt
et naat samarbeid med stipendiat Lars Arne Aga som tar sin Dr.ing. grad pa det samme
fagomradet. En spesiell takk rettestil begge disse for & ha gitt meg gode rad og
veiledning giennom hele oppgaven. De har alltid stilt opp nar jeg har spurt dem. |
tillegg vil jeg gjerne rette en takk til Ole Morten Stangvik som har hjulpet meg nér jeg
har hatt trabbel med PC’ en, og vitenskapelig assistent Ingar Waag for & ha kommet
med gode innspill under veis.

Til slutt vil jeg nok en gang takke Lars E. Norum for & ha gitt med en meget
interessant, laaerik og utfordrende diplomoppgave.

Dokumentet er skrevet i Word 6.0. Figurene er tegnet i Autosketch, og kurver,
beregninger og ssmuleringer er utfert i MatL ab.

Trondheim, 16 Juni 1995
Roger Berntsen
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Feltorientert regulering av asynkronmotor

Sammendrag

Denne rapporten presenterer en fullstendig oversikt over prinsipp, framgangsméte og
metoder for hvordan feltorientert regulering av en asynkronmotor kan utfgres. For &

| zse problemet med feltorientert regulering, ma man ga gjennom flere delproblemer.
Avhandlingen er delt opp dlik at hvert kapittel tar for seg hver sin del av oppbygningen,
for s a komme frem til en ferdig regulert motordrift.

Kapittel 1 tar for seg grunnleggende teori om asynkronmotoren. Kapitlet prever & g
en viss forstaelse i hvordan elementagre formler og uttrykk utledes. Denne delen vil
vaae grunnlaget for det som skjer videre i teksten.

For aregulere en prosess bgr man ha en rimelig god matematisk modell av prosessen.
| kapittel 2 skal vi se hvordan man bygger opp en slik modell for en P-polet
asynkronmotor. | tillegg skal vi se pa hvordan den stasjonaae modellen for
asynkronmotoren fremkommer, med utgangspunkt i den dynamiske modellen.

Kapittel 3 tar for seg hvordan motoren reguleres m.h.p stram, fluks, turtall og
posigon. Standard P- og Pl-regulatorer benyttes. Det blir i tillegg utledet generelle
uttrykk for regulatorparametrene.

Et problem med mange prosesser, er at det kan vaare meget vansklig eller umulig &
madle enkelte tilstandsvariable. For i hele tatt & kunne fatak i disse tilstandsvariablene
ma man bruke estimatorer. | kapittel 4 viser vi hvordan estimatorer blir brukt til &
estimere de ikke-malbare tilstandene i motoren. | tillegg kommer vi inn pa hvordan
motorparametrene kan estimeres. Vi skal ogsa se pa hvordan det er mulig a estimere
turtallet pa motoren. | enkelte drifts-situasjoner kan det vaare anskelig med en
motordrift uten turtallsmaling.

Til dlutt skal vi se padsimuleringsresultater utfert i MatLab, samt noen malingsresultater
gjort paen reell feltorientert motordrift. Dette omhandlesi kapittel 5.

Som et resultat av oppgaven har jeg ogsa utviklet et eget simuleringsbibliotek,
motorbib , i MatLab/Simulink. Dette biblioteket gjar det enklere og bygge
simuleringsmodeller for uttesting. Brukerveiledning til dette biblioteket er gjengitt i
appendiks.
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Innledning

Elektriske maskiner blir i dag brukt pa alle tenkelige omréder, fra sm& motorer i
leketay, til store motorer utei industrien. | dagens hgyteknol ogiske samfunn krever
man stadig starre ngyaktighet til regulering av de elektriske motorene. Til slike
haykvalitetsdriftter har DC-motoren vaat veldig mye brukt. Dette p.g.adens enkle
matematiske modell, som igjen gjar den enkel & modellere og lett & regulere, bade
m.h.p turtall og posison.

Pa den andre siden har DC-motoren en del begrensninger nar det gjelder effekt og
turtall. Dette p.g.a sine kommutatorer. Den er derfor ikke sa egnet i hayeffekt
styringssystemer. DC-motoren krever ogsa mye vedlikehold, samt at den er tung og
uhandterlig i forhold til f.eks asynkronmotoren.

Dette er arsaker som i det senere har fétt forskere og andre til taibruk
asynkronmaskinen i styringer med hegye krav til ngyaktighet. Grunnen til at AC-
motoren tidligere ikke ble brukt til servostyringer, er dens avanserte, multivariable og
ikke minst ulineaae matematiske modell. Men etter hvert som mikroel ektronikken blir
bedre, og regnekraften gker betraktelig, er det i dag blitt mulig & styre AC-motoren pa
lik linje med DC-motoren.

Den farste som utviklet teorien for regulering av asynkronmotoren var Blaschke. Han
introduserte begrepet Feltorientering i Tyskland pa 70-tallet, men verden var pa dette
tidspunktet ikke klar for denne teorien p.g.asin kompleksitet. Dessuten fantes det ikke
komponenter og datamaskiner som kunne behandle denne type regulering pa en
tilfredsstillende méte. | dag, med var enorme utvikling innen datateknikken og pa
komponentsiden , er dette ikke lenger et problem.

Etter at teorien for denne type regulering ble introdusert, er det drevet mye forskning
pa omradet, og jeg hdper at denne teksten vil kaste et lys over de viktigste omradene
innen feltorientert regulering, samt gi en bedre forstaelse av asynkronmotoren generelt.
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Kapittel 1

1.1 Grunnleggende teori

For akunne regulere et system eller en prosess pa best mulig méte, ma man paforhand
ha utarbeidet en god matematiske modell for prosessen. Dette gjelder ogsa
asynkronmotoren. | dette kapitlet skal vi se pa den grunnleggende teorien som er
utgangspunktet for & bygge opp en matematisk modell av asynkronmotoren. Som
utgangspunkt setter vi opp falgende modell som viser stator og rotorviklingenei en 3-
fase asynkronmotor (sefigur 1.1).

sl

Rs
Ls
Ls Rs
[ 1
| I
Ls
Rs
O
s3
Stator Rotor

Figur 1.1 Stator og rotor ekvivalent

Som utgangspunkt for utledningen av de etterfalgende uttrykkene, er falgende
forenklinger forutsatt:

Luftgapsfluksen er sinusfordelt

Den magnetiske kretsen opererer i det linesare omradet, uten at magnetisk metning
oppstar

Statorviklingene er Y -koblet med isolert nullpunkt

Antaat Ns = Ng. (antall viklinger pa rotor og stator er like)

Kapittel 1 8
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Feltorientert regulering av asynkronmotor
1.1.1 Motorinduktans

Vi ska farst se pa hvordan forholdet mellom induktansene i en 3-fase asynkronmotor
fremkommer. For akomme frem til uttrykkene for den totale induktansen i stator og
rotor, samt den gjensidige induktansen mellom stator og rotor, tenker man seg at noen
enkle tester blir utfert pAmotoren. Det farste forsgket gar ut pa afinne den totale
selvinduktansen i en fase. Som figur 1.2 viser, setter man da pa en strem i denene
statorfasen (f.eks s1), mens alle de andre fasene i motoren er dpne.

s2
Rs
Ls
Ls Rs
1
L
Ls
Rs -
O
s3
Stator Rotor

Figur 1.2 Fasen sl er patrykt en strem, og rotor er apen

Mesteparten av flukslinjene vil da krysse luftgapet,og forslynge de andre viklingene.
Denne delenav fluksen kalles magnetiseringsfluksen. En liten del av flukslinjene vil
ikke forslynge noen av deandre viklingene, denne delen av fluksen blir derfor kalt
lekkfluksen. Ut ifradet somtil naer blitt sagt, kan man sette opp felgende
sammenheng for fluksforslyngningen:

I Slselv I S1,lekk +1

der | = L (1.1)

S1,magnetiser ?

Fluksforslyngningen i fasen sl er altsa summen av lekkflukserog
magnetiseringsfluksen. Hvisvi dividerer alleledd med &, far vi:

Losw = Lis + 1, (1.2

som er selvinduktansen i hver av statorfasene pa motoren. Helt ekvivalent blir ogsa
uttrykket for selvinduktansen i rotorfasene.

Kapittel 1 9
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LR,ser = I—IR + Im (13)

Siden vi har antatt Ns = Ng, sd er |, den samme for stator og rotor.

Vi har nd sett pa hvainduktansen i hver av fasene blir, uavhengig av deandre fasene.
Men som vi vet, vil alle fasene ha en viss innvirkning pa hverandre.Dette kalles
giensidig induktans. Vi skal farst se hvilken innvirkning statorfasene har pa hverandre.
Man tenker seg da felgende eksperiment utfert pA motoren, se figur 1.3. Her har vi na
eksitert alle fasene i stator med en stram, mens rotoren fortsatt er pen.

s2
S
Rs
Ls
Ls Rs
L |
sl
Ls
- -
@ s3
-
NI
Stator Rotor

Figur 1.3 Alle statorfasene er patrykt en strem, mens rotor fortsatt er apen

Som vi ser av figur 1.3 er alle fasenei en 3-fase motor forskjgvet med en vinkel pa 120
grader. Den innbyrdes induktansen mellom h.h.v fase s]s2 og s1,s3 blir da:

1 1

I's2 =1 &t magneiser *COS(120°) = - 2 M simagnetiser P Lase = - 2 A,
(1.9
0 1 1
! $3 = ! S1,magnetiser XCOS(' 120 ) =- EXI SL,magnetiser P Ls1,s3 =" E le

Kapittel 1 10
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Vi kan na sette opp et uttrykk for den totale fluksforslyngningen i hver av statorfasene
(bare s1-fasen er vist, men de andre blir helt like).

3 .
a = (L +1y)dg (- >4 m) Mg * (- >4 m) s = (Lis + 5 1n) X (1.5)
der iy, +ig, +ig; =0, siden vi har isolert ngytral punkt.
Hvisvi deler med is; pa begge sider av ligningen fér vi:
3
Ls = Lig + Ly, der L, =24, (1.6)

som er pr.fase statorinduktansen. Dette er ikke det samme som ligning (1.2), sidenvi
her har tatt med virkningen av de andre statorfasene. Sidenvi har forutsatt Ns = N,
gjelder det samme ogsa for rotorfasene, og vi far:

Lo=L+L,,derL_ :gxlm (1.7)

Til slutt mavi tamed bidraget som rotoren gir til den totale fluksforslyngningen. Pa
samme mate som for ligning (1.4), kanvi sette opp den gjensidige induktansen mellom
stator og rotor, med den forskjellen at vi her ikke har noen fast vinkel mellom rotor-
og statorfasene, men en varierende vinkel Qr. Denne vinkelen er tidsintegralet av
hastigheten, Wk, pa motoren. Dette gir oss falgende uttrykk for L s; gi:

Lar =1, °Cos(Qg) , der Qr er vinkelen mellom stator og rotor.

Ls1r1 har sin toppverdi nér vinkelen mellom fasene er lik 0.
Vi kan nafinneet uttrykk for den totale fluksforslyngningen i hver fase, der vi tar

hensyn til at det er en giensidighet mellom alle fasene i bade stator og rotor. Uttrykket
blir da:

a = (bis +10) Xg + (- >4 m) X + (- >4 m) Xss +[1ry XCOS(QR)] My

[1, XCos(Qp, - 120°)] g, + [, XCos(Qp, +120°)] Mg

(1.8)

Her er bare uttrykket for fluksforslyngningen mellom fase slog alle de andre fasene
vist, men uttrykket for de andre statorfasene og rotorfasene blir tilsvarende. Pa
matriseform blir uttrykket for alle statorfasene som falger:

Kapittel 1 11
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él N gLIS-'—Im) - %Im - %Im 3 PN

& al é a Aq U

§ 0_% 1 1 U a

@ 2~ €~ Elm (Lstly) - Elm ljlxgszlj"'

A 7 e u A 7

g S3H é - llm - llm (LIS-'-Im)l;lI @S3H
e 2 2 1]

1,Cos(Qz)  1,Cos(Qg +120°) 1,Cos(Qp - 120°)U iy U

ACoSQq-120°  1,Cos(Qq)  1,Cos(Qg +120°) 1,1t

Cos(Q, +120°) | Cos(Qg - 120°) | .Cos(Qg) H 80
(1.9)

MD> M2(D> D

Som vi vet er uttrykkene for fluksforslyngningene mellom to gjensidige spoler gitt av:

I 1= L11>q-_;.+L12 >1;
(1.10)

|2=L21>11+L22>12

der L;; og L, er induktansene i spolene, og Ly, = L,; er den gjensidige induktansen.
Hvisvi setter Lo=Lx =Ly , L= Ls, L, =Lg , il = is og i2 = iR g|r dette oss
uttrykket for fluks-forslyngningen i stator og rotor pa asynkronmotoren.
| o= Ldg+ L N,

(1.11)

I R=Lm>qS+LR>qR

Vi ska na komme frem til uttrykkenei ligning (1.11), som er fluksforslyngningen i
stator og rotor, ved og bruke det vi tidligere har utledet. For aklare det, benytter vi i
tillegg f@l gende sammenheng:

'SL _| st s1 j120° s1 - j120°
=12 +1L e +] L e (112)

som er uttrykket for den totale fluksforslyngningen i stator, referert til stator s1-fasen.
Vi setter daligningssytemet (1.9) inni ligning (1.12),09 far:

Kapittel 1 12
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— . 1 . 1., . .
I Ss1 = (LIS +|m)>qs1 - Exlm A - EXImIS3 +Im >COS(QR)>1R1

+l,, XCos(Q +120°) X, + 1 XCos(Qy, - 120°) %, - %xlm Mg, X2’

+H(Lg +1) %y, e - %gm X, e 4| xCog(Q,, - 120°) %, 22’

+ 1 XCO(Qp) Y, X +1 XCOK(Qp +120°) Ay ™ (1.13)
- %XIm X e 112 %xlm g, € 12 4 (Lg+] ) xg, e 12

H_sCos(Q,, +120°) %, % 12 4] >xCos(Q,, - 120°) i, % 12
+ XCos(Qp) N g, Y€ j120°
Dette er den totale fluksforslyngningen i stator referert til sl-fasen. Somvi ser, er

uttrykket paingen méate likt det vi haddei ligning (1.11). Vi maderfor foretanoen
forenklinger. For & gjare regningen litt mer oversiktlig, delervi ligningen (1.13) opp i

to deler. Alleleddene som inneholder statorstram, i, kaller vi ri;, og ale leddene
med rotorstram, ig, kaller vil . Statordelen blir da:

] )>‘is1' %lexisz' %xlmss le >q Xejlzo +(L|s+| )>q52>(e1120
(1.14

. H o 1 . H o 1 . H o . H o
j120 - j120 - j120 - j120
q, Hg xe -E><Im>13>e -§><Im>452>(e +(Ls+1,) X,

og rotordelen blir:

"% =1, C08(Qg) Yigy + Iy "COS(Qr +120°) i, +1,, XCOS(Qp - 120°) i
+_xCos(Qp, - 120°) X, 22/ +| _xCog(Qp) Xig, X2

+Im >COS(QR +1200) >1'R3 >ej120° + Im >COS(QR +1200) >1.R1 e j120°

+l xCos(Qp - 120°) X, X 12%° +]  xCog(Q ) X gg 2 12

(1.15)

Vi samler sdleddenei ligning (1.14)og (1.15) for a fa uttrykkene pa en mer
hensiktsmessig form. Statordelen blir da:

1L = (s + 1) iy +ig @ +ig e )

; A Xig, +ig @™ +ig xe 112 (1.16)

1 : : j120° | : - j120°
-§><Im>(|53+|51>e‘ ""szxeJ )

og rotordelen blir:
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% =1, C08(Qp) iy +ir, @™ +ig; &)
+ XCog(Qp +120°) Xin, +ig, 1% +i, xe 1127) (1.17)

+Im XCOS(QR - 1200) >‘(iR3 + iRl >ej120° + iR2 xe j120°)

Hvisvi na bruker sasmmenhengene:

=Sl o : j120° | - - 120°

i =g +ig, Y +ig, e

- 2 _ . '120 . _'120

2 =g, +ig X +ig e 11 (1.18)
TS3 : j120° | - - 120°

IS =g +ig X +ig, xe

som er statorstragmmen referert til h.h.v. s1, s2 og s3 fasen, og

TRL H j120° H - j120°

g Tlg g, X0 +ig, xe

TR2 _ : j120° | - - j120°

g~ Slg, Tigg e +iy xe (1.19)
“R3 _: : j120° |, - - j120°

Ig- Tlpg tig X +ig, X

som er rotorstrgmmen referert til h.h.v. rl, r2 og r3 fasen, far vi for statordelen:

Iqssls = (LIS + Im) ><i4551 - %le >q?SSZ - %xlm ><iqu3 (1-20)

Som vi ser, er leddenei ligning (1.20) ikke referert til samme fase. Vi ma derfor foreta
en rotagion, slik at alle leddene blir referert til f.eks s1-fasen. For arotere, brukervi
f@lgende sammenhenger:

i =i el (1.21)
og
i =it e 12 (1.22)

Ligning (1.20) blir dareferert til s1-fasenog vi far:

P 3 -
= =(L,s+§>4m)>q§-‘L (1.23)

Ved asette ligning (1.19) inn for ligning (1.17), farvi for rotordelen:

IS =1 xCos(Qg) ¥R +1_xCos(Q, +120°) ¥ 2 +1 _xCos(Q,, - 120°) 6,73 (1.24)
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Ogsa her mavi rotere vektorene slik at de blir referert til samme rotorakse. Rotasjons-
uttrykkene blir som ligning (1.21) og (1.22), men na med rotorindekser. Det nye
uttrykket blir da:

%13? - >q'RR1 >ejQR (125)

= § Y
2
Fordi hgyresiden av ligning (1.23) er referert til s1-aksen,og hgyresiden av ligning

(1.25) er referert til r1-aksen, mavi rotere den ene vektoren slik at begge ligningene
blir referert til samme fase. Velger da areferere ligning (1.25) til sl-fasen, som blir:

X3 (1.26)

der i =i xe 1%,
Vi kan nd summere ligning (1.23) og (1.26), og fa det uttrykket vi gnsket oss, nemlig:

3
2

3

I_>S:(LIS+ >4m) >q?S-'-Eﬂm >qu = LS >q?8+ I‘m >qu (127)

Vi har her ikke utledet uttrykket for fluksforslyngningen i rotor, men det blir helt
ekvivalent:

3

I_>R :(LIR+§>4m)>qu+g>4m >qu: LR >qu+Lm >q?S (128)

1.1.2 Romvektorrepresentasjon

Vi har til nd utledet de grunnleggende uttrykkene for induktanseneog
fluksfordlyngningene som opptrer i motoren. Vi skal na ga over tila sette opp de mer
fullstendige motorligningene som kreves for & kunne bygge opp en matematisk modell
av motoren. | falge figur 1.1 kan vi sette opp fa@lgende spenningsligninger som
beskriver motoren (pr. fase):

Ug, =Tg, ¥g, +O"d—tSn ,dern=123 (1.29)

Ug, :ar><iRn+dId—tR“,dern:1,2,309URn:O. (1.30)

Siden vi har & gjgre med en 3-fase motor, vil alle variablene bevege seg som roterende
vektorer i rommet. Dette kan belyses med figur 1.4. Vi ser at de tre fasestremmene
peker i hver sin retning med en faseforskjell pa 120 grader. Den totale strammen, eller
den vektorielle summen av fasestrammene peker som § vektor viser.
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120°

Figur 1.4 Vektorrepresentagon av strgmmer

Vi kan ut ifrafigur 1.4 sette opp uttrykket for bade stream, spenning og
fluksfordyngning pa vektorform:

i) = igh(t) +igh () +igh(t) = ig () +ig (1) @™ +ig (1) xe 2 (1.31)
Ush(t) = Ug (1) +Ug (1) +US(t) = Ug (t) + Ugy (1) @2 +Ug(t) e ™ (1.32)
F2O) =TSO +TSO+TS0) =1 (0 +1 L)@ +1 (1) ™ (1.33)

Det er her bare vist ligningene for stator, men ligningene for rotor blir helt ekvivalente.
Som vi ser, er alle ligningene referert til s1-aksen. Ligningene for rotor ville for
eksempel blitt referert til r1-aksen. Vi kan na sette vektoruttrykkene (1.31) til (1.33)
inn for ligning (1.29) og (1.30), og vi far de generelle spenningsuttrykkene for

motoren:

050 =r i+ T =0 (13

I'RL
o=%£30y+m;“) (1.35)
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Som vi ser, er ligningen for statorspenningen, referert til s1-aksen mens rotorligningen
er referert til ri-aksen. Som det ble nevnt tidligere vil det alltid vaare gunstig a arbeide
med ligninger som er referert til samme akse. Vi bestemmer oss derfor for en
referanseakse somvi kan referere alle ligningenetil. Referanseaksen som her velges,
vil bli brukt som referanseakse gjennom resten av teksten. Som utgangspunkt for &
velge en referanseakse, skal vi se pa et utsnitt av vektorbildet i motoren ved et gitt
tidspunkt (se figur 1.5). Der har vi tegnet inn noen av de vektorene som vil opptre
motoren under drift, samt vinklene mellom vektorene. Somvi ser, har vi en vinkelen
Qr mellom r1- og sl-aksen. Qip er vinkelen mellom rotoraksen og feltet i motoren.
Qs er vinkelen mellom feltet og statoraksen.

rl—akse

n sl—akse
»

Figur 1.5 Romvektorer ved et gitt tidspunkt i motoren

Vi velger rf-aksen som referanseakse. Dette fordi vi vil at rotorfluksen alltid skal ligge
langs referansen. Rotorfluksen vil da altid vaare en skalar nar ligningene er referert til
denne aksen. Det er denne aksen som roterer med synkron hastighet i motoren. Vi
skal na se pa hvordanvi kan referere ale ligningene til samme aksesystem. Som kjent
fraregning med komplekse tall, vet vi at en dreiing i det komplekse planet, gjeres ved
a&multiplisere med €” der b er den gnskede rotasjonsvinkelen. Utfgrer s& en rotasjon
paligningene (1.31)-(1.33). Ligningene for strem, spenningog fluksforslyngning blir
da

Stator:
i) = i (1) e
US(t) = Ug(t) ' (1.36)

2 =1 ()=
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Rotor:
v RL —_— e st!ip
(1) = i(1) e
UR(t) = Ug(t) e’ (1.37)

ril(t) = rR(t) >estlip

der en vektor uten gvre indeks betyr at den aktuelle vektoren er referert til rf-aksen.
Setter sa disse ligningene inn for de opprinnelige spenningsuttrykkene (1.34)og (1.35).
Stator- og rotorspenningene blir da:

- - ; I iQr
) q (1.38)
G.(t) ' = i () e’ # IO o | op 0 ()
dt dt
i I i Qip
0 =i (1) %' x, + %
d- do (1.39)
0= I_>F€(t) Xengip X + Tr;(t) >(ejQS“p + J _:Hp >4_> R(t) >est|ip
Dividerer med h.h.v é°" og &% pa begge sider, og fér:
5 - d .t . -
Ug(t) =is(t) s + dst( : +jwl o) (1.40)
- d ) . -
0 =ig(t) g + oTt( )4 Wl w(t) (1.42)

Dette er de endelige spenningsuttrykkene for asynkronmotoren, som begge er referert
til rf-aksen. Far vi gar videre med oppbygningen av motormodellen skal vi se hvordan
man kan utlede et uttrykk for motormomentet, T em.

1.1.3 Momentber egning
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For akunne gi motoren et gnsket moment, mavi kjenne utttrykket for momentet, og
vite hva som pavirker det. Vi skal her se pa hvordan man kan utledeet uttrykk for
momentet i en asynkronmotor. Som kjent fratidligere, har vi en MMK
(magnetomotorisk kraft) i motoren som er gitt av:

F(a,t) = F,, *Cos(a - z(t)) (12.42)

der F ., = g X, X% X , N-antall vindinger , P-antall poler og k, er vindingskonstant.

| tillegg har vi et B-felt i motoren gitt av:

B(a,t) =B, *Cos(a - r (1)) (12.43)

F.>P o . o
der B, = 4; < I-lengden parotor , r-radius parotor.

Som vi ser av ligning (1.42) og (1.43), svingerikke FogB i fase. De har en
faseforskjell som er gitt av differansenz(t)-a(t), sefigur 1.6.

o~

Bmax Fmax
»
Pt q0] wt

Figur 1.6 Faseforskjell mellom F og B.

For afinneet uttrykk for momentet, ser vi pa stramtettheten i et lite omrade pa
rotoren. Stremtettheten, J, er gitt av:

_ 1 V‘HFZ_ 1 ) )
J@,t) = 2% Ta ™ xXF . &n(a - z(t)) (1.44)
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der r er radien parotoren.

Den tangentielle kraften pa rotor innenfor et lite omrade r da, med lengdel, vil vaae
gitt av Lorentz kraftlov:

dF =J>(d " B)>r>da (1.45)

0g kan vises med faglgende figur (se figur 1.7).

Figur 1.7 Kraften parotor i et lite avgrenset omrader da

Ved et gitt tidspunkt kommer feltet som vist pafigur 1.7. Stramtettheten i rotoren vil
vage gievnt fordelt med en gitt retning, og vi vil fa en kraft pa rotoren som vist pa
figuren. Denne kraften vil vaae opphav tilet moment i motoren. Momentet pa det
avgrensede omradet vil na vaae gitt av den beregnede kraften i ligning (1.45),
multiplisert med radien, r, parotoren.

dT,, =dFor (1.46)

For afinne det totale motormomentet for en P-polet maskin, mavi integrere rundt en
hel elektrisk periode. Dette gir oss fglgende integrasjon:

2p
Tem =g><(‘)B(a,t) xJ(a,t) ¥ x*da
0

- P’:’* 8, .. (Posa - 1 (0)8n(a - 2(1)da

_ P>p>|>r>BmaX>
- 4

Fras sSinz (1) - 1 (1) (1.47)
Setter sainn for Brax 0g Fmax , SAMt at vi har sammenhengen,| , = N>F . Dettegir:

Pk,
-I-eam_Exkt><I R Ir derkt—E (1.48)
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For vektorielle summer har vi at:
- 2 - . .
I = 3 X der igs er fase vektoren, og ir er den totale stramvektoren. (1.49)
som gir oss den endelige momentligningen.
P2, . - . =
Tm:Exéxkpd q g (1.50)

Som vi ser av ligning (1.50), er det el ektromekaniske momentet gitt av kryssproduktet
mellom rotorstrem og rotorfluks, multiplisert med en konstant. Det vil si at om vi kan
greie & holde kontroll over fluksen i motoren, vil vi kunne fa asynkronmotoren til og
oppfare seg som om det var en DC-motor. Momentet vil da kun bli avhengig av
stremmen i motoren. Dette vil bli ngyere omtalt i senere kapitler.
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Kapittel 2

2.1 M otor modell

| forrige kapittel sdvi pa hvordan de matematiske uttrykkene for asynkronmotor kom
frem, og vi fikk en viss forstaelse av hvordan det matematiske systemet henger
sammen med det fysiske. Vi skal i dette kapitlet se pa hvordan vi na kan bygge oss en
matematisk dynamisk modell av asynkronmotoren. Denne modellen skal sa bli brukt
som utgangspunkt for regulering, simulering og estimering. Dette omtalesi senere
kapitler. Som utgangspunkt for oppbygningen av en modell for motoren har vi fra
kapittel 1, falgende grunnleggende sammenhenger:

P2 . -, =
Tem:Ex§>4<t>4 N (2.1
- - drs -
Us:|s>‘rs+w+l><I s W (22
_ drR - g
O=igxy+ p +]H powg, (2.3)
| o= Ldg+ L N, (2.4)
| o= L g+ Lg%y (2.5)
2.1.1 d-q akser

Far vi gar videre, skal vi definere et aksesystem som blir benevnt d-q aksesystemet,
eller to-aksesysytemet. Dette fordi vi i uttrykene over har bade reelle og komplekse
verdier. Vi definerer dade reelle verdiene langs d-aksen (direct), og de komplekse
verdiene langs g-aksen (quadrature). Figur 2.1 illustrerer dette. Som vi ser av figur
2.1, er d- og g-aksene ortogonale, og de representerer et helt vanlig komplekst plan,
der vi har definert den reelle d-aksen langs den tidligere definerte rf-aksen. Det er
selvsagt ingenting i veien for & orientere d- og g-aksenei en vilkarlig retning, men det
er enklere og orientere dem sammen med rf-aksen. En viktig detalj er at bade d- og q-
aksen roterer med samme hastighet, og er den samme somw. | det etterfagende vil
vi ogsa dekomponere verdier som tilsynelatende er helt reelle, i en reell og kompleks
del. Vi kommer tilbake til dette senere.
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q—akse

d—akse

rl—akse

n Sl—akse
>

Figur 2.1 d-q aksesystemet i forhold til de andre vektorene

Som vi skal se, vil hele motormodellen bli basert pa dg-aksesystemet, eller to-akse-
teori som det ogsa kalles. Vi skal na ga giennom alle delene som ma modelleres for &
komme frem til en tilstandsrommodell for motoren. Det farste vi skal se paer
modelleringen av motormomentet.

2.1.2 Momentkontroll
Hvis vi lgser ligning (2.5) m.h.p k-vektor far vi:

Ir

N (2.6)
LR

1
LR

Setter dette uttrykket inn for motormomentet i ligning (2.1), og far falgende uttrykk:

P 2 ' 1 T P e i
T, = (A g+ | 2.7
em 2 3 >(LR R R LR S R) ( )

Siden kryssproduktet mellom to parallelle vektorer er lik 0, stér vi igjen med ligning
(2.8),s0m er momentet i motoren, uttrykt ved statorstrammen:

P 2. -
T =—xX x"Xi. | 2.8

Hvis vi na substituerer i = ig, + j Xg,, far vi:

Kapittel 2 23



HOGSKOLEN

I NARVIK
Feltorientert regulering av asynkronmotor SULSENRTOASEY
P2, Lo . -1
Tan =50 K iy + %) " | g (2.9)
2 3 Ls

Siden fluksen er rettet langs d-aksen, vil ikke d-aksekomponenten av stremmen gi noe
bidrag til momentet. Dette gir oss da det endelige uttrykket for momentet, Tem, pa
motoren, som blir g-aksestremmen multiplisert med rotorfluksen.

2 ¢ g ¥ g (2.10)

N|'U
w

LR
Som vi ser av ligning (2.10), mavi altsa kunne kontrollere bade rotorfluks og
statorstremmens g-aksedel for a generere et gnsket moment. Vi skal i det neste
underkapitlet se pa hvordan vi kan styre fluksen uavhengig av g-aksestrgmmen, &,.

2.1.3 Flukskontrall

Vi har na sett pa hvordan momentet kan styres v.h.a g-aksestrgmmen under
forutsetning av at fluksen er konstant. Vi skal na se hvordan vi kan holde fluksen
konstant, eller gi den en gnsket konstant verdi. Vi setter farst ligning (2.6) inni (2.3),
og far:

- e Ty Ty L,
e = (R + B x—R)+ j(—Bwwv,, T, ==X 211
S (Lm Lm dt ) J(Lm slip R) R RR ( )

der ligning (2.11) er l@st m.h.p is-vektor.

Sammenligner vi ligning (2.11) med ligning (2.12),

is =g + g (2.12)
ser vi at realdelen blir:

| +T, X%—L X, (2.13)

og den imaginaae delen blir:

w, =Lin’ls (2.14)
s|ip T >4 .

Ut fra Ilgnlng (2.13) kan vi sette opp en transferfunksion fra kg til | g som blir:
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(8 _ L,
ig(s) Tixs+1
(2.15)

Vi ser daat fluksen i motoren er proposjonal med iy multiplisert med L,,, samt at vi

har en tidskonstant Tg, som er rotortidskonstanten i motoren.

Ut fradet som na er utledet, ser vi at momentet pa motoren kan styres ved a endre pa
isq i ligning (2.10), og fluksen i motoren kan styres ved & endre pa i i ligning (2.15).

| sq blir derfor gjerne kalt magnetiseringsstrem (jfr DC-motor), mens i, kan
sammenlignes med ankerstremmen i en DC-motor. Vi kan nd med grunnlag i det som
er blitt sagt, regulere asynkronmotoren pa lik mate som en fremmedmagnetisert DC-
motor. Vi skal kommetilbake til regulering i senere kapitler. Vi skal nd se pa
sammenhengen mellom strammer og spenninger i 3-fasesystemet og det komplekse d-q
aksesystemet.

2.1.4 Koordinat transformasjon

Bade strammer og spenninger i en 3-fase AC-motor bestar av tre vektorer som
summeres vektorielt, og vi far en resulterende vektor som beskriver det totale stram-
og spenningshildet i motoren (se figur 1.4). Siden vi har bestemt oss for ajobbei dg-
planet, og motoren er 3-faset, mavi foreta en lineaatransformasjon for & bevege oss
mellom vektorrommene. Vi skal na vise hvordan transformasjonene kan utledes.

2.1.4.1 3-fasetil a-b transformagon

Tar utgangspunkt i fglgende sasmmenhenger for motoren:
i =g +ig @™ +ig e ™ og iy +ig, +ig =0 (2.16)
Regneregler for kompleks regning gir oss da falgende uttrykk:

iqs:is1+%('isz' is3)+j(§isz' §|53) (2.17)

Substituerer i, = -ig, - ig, 0gfar:

-~ 3. .
's:§|s1+l(7|sz 2 |s3) (2-18)

Vi kaller realdelen av k-vektor for is, 0g imaginaardelen for is,. Hvisvi setter dette
opp pamatriseform, far vi da:
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e e o o Udgu
Bul_©€2 uay
§,07¢ 13 308y (2.19)
o0 &0 X2 - XY0a «
e 2 2 o EsH
Transformasjonsmatrisen settes likF , noe som gir:
pe] és]_ U
e% U A u
8o 07 F ey (2.20)
> ( pd
EsHl

Som vi ser, er dette matrisesystemet referert til statoraksen, siden vi bare har
transformert 3-fasestrammene over til en kompleks stram. Siden vi har bestemt at ale
uttrykk skal refererestil rf-aksen, d.v.s. et koordinatsystem som er referert til rf-aksen,
mavi foreta nok en transformasjon. Det innebager at vi ma rotere de nd definertea-b
aksene med en vinkel Q¢ , som er vinkelen mellom statoraksen og rotorfluksaksen. Vi
skal na se pa hvordan denne rotasjonen foregar.

2.1.4.2 a-btil d-q transformason

Som utgangspunkt for rotasjonen bruker vi falgende figur (sefigur 2.2). Tenk deg at

dg-aksene er fremkommet ved a rotere ab-aksene mot klokka en vinkel paQy. Hvis
€1 0g e, er standard enhets basisvektorer:

e =(10)

e =(01)

0g U; 0g U, er enhetsvektorer langs de roterte aksene:
U = (cos(Qyr),sin(Qy))

u, = (- sin(Q,),cos(Qy))

Dakan vi sette opp falgende sammenheng:

ae +hve =dsuy +qou, (2.21)
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B
q o~
Atz
Uz ®rf d
st
Ors
%, »
Figur 2.2 Rotagon av koordinatsystemer
Pa matriseform blir ligning (2.21):
él Oy eau GCOS(Qrf) - S.n(Qrf)U édy (2.22)

xA ,
& 10l &sn@Q)  CostQ,) &l
Hvis vi na skal rotere en stram- eller spenningsverdi i rommet blir matrisen:

eISdu eCOS(Qrf) Sn(Qy)u ésu

(2.23)
§al” §9nQ) CostQ)H,

Rotasjonsmatrisen settes lik A, og vi kan skrive:

dyl - ds0

& (=A% (2.24)
Su S u

Vi ser her a-b aksesystemet og det nye d-q aksesystemet rotert en vinkel pa Qy
grader. Pakompleks form kan rotasjonen av aksesystemene skrives.

i =g e’ (2.25)

2.1.4.3 Total tranformagon
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Vi har naforetatt en transformasjon fra de malte statorstrammene (evt. spenningene)
til det enskede d-q aksesystemet. Den totale transformasjonen blir:

i é3 Ud.u
éSdl;l 9 OS(Qrf) Sn(Qrf)U)SE O O l:lnglu (226)
Jull &9nQ,) CosQ g, ¥3 _J3el |
& 2 2 0 BsH
eler
yel ~ es]_u
dgyu . AT
ng(FA F g (2.27)
S u ~ -
8t

Nar vi skal regulere motoren mavi ogsa hamuligheten til & gi referanseverdier i d-q
aksesystemet, for sa a beregne de tilhgrende statorstrgmmene (evt. spenningene). Vi
ma da ha den inverse transformasjonen. Som vi umiddelbart ser, er ikke- -matrisen
inverterbar. Trikset vi dabruker, er at vi setter uttrykket is; +is; +iss=01nNi
ligningssystemet (2.19), og far:

é3 u
8.0 & ° ° l:Jéi u
Sal @ 3 J3u s
U_ A / u
giSb u- go P 73xaszu (2.28)
gog é @@539
& 1 1§

F -matrisen blir dainverterbar, og vi far den omvendte transformasjonen fraa-b
systemt til det 3-dimensjonale systemet til & bli:

82 0 o
B U é31 1 10 9=Y
u_ z p u
e = — g U 2.29
d=4"¢3 75 08y (2:29)
s g1 1 15€0d
€3 J3 28

| ligning (2.29) har vi nd den inverterteF -matrisen. Som vi ser, trenger ikke den siste
kolonnen a veare med, siden den blir multiplisert med 0. Denne fjernes, og vi star igjen
med den inverterte F -matrisen som vi skal benytte i beregningene.
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é?2 u
ez O
F'l=&> =4 (2.30)
e 3 3y
el 1y
€3 J3g
Den inverterte A -matrisen blir pa felgende form:
R 05(Q,) -Sn(Q,)u
1 gc S(Qyr) (Qf)g (2.31)
S n(Qrf ) COS(Qrf ) 0
Den totale inverstransformasjonen blir n&:
ez
9510 9 3 u v N yel N
a u_ ¢ 1 1 U &os(Qy) -Sn(Qy)i dgli
deog=6 > —= 0 (2.32)
€>u g 3 V3 U esn(Qrf) COS(Qrf)uxgsqu
EsH é } ) iu
€3 J3g
eller
A& (] sl
Soi=F ygs" (2.33)
~ S
8

Vi har nd sett hvordan vi kan transformere stram- og spenningsverdier mellom d-q
aksesystemet og det 3-dimensjonale systemet, og tilbake. Pagenerell form kan
transformasjonene skrives:

duU_€Cos(Q,) Cos(Q, - 120°) Cos(Q, +120°)u § 3" (2.34)
Sqﬂ gS nQy) Sn(Qy -120°) Sn(Qy +120°) ; |
S3
0g
ésﬂ] é COS(Q”) _gn(Qrf) l] -
§_U=2.8 ° : o U e|Sdu
észu 3 §C S(Qq - 120°) -Sn(Q, - 120°)5%& (2.35)

<~ &os(Q, +120°) - Sin(Q, +120°)ff &Y
Vi ska na ga videre med modelleringen av motoren.

2.1.5 Stator spenningkontroll
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Siden vi har bestemt at vi skal jobbe i d-q aksesystemet mavi ogsa fa uttrykket for
statorspenningen over padg-akseform. Tar da utgangspunkt i ligningene (2.4) og
(2.6). Setter (2.6) innfor (2.4), og far:

2

— - L -
| c=s XL X . +—™X¢ _ , s =1-
S S 'S I—R R I—SXI—R

(2.36)

der s kalleslekkfaktoren.

Setter saligning (2.36) inn for statorfluksen i ligning (2.2) og kommer ut med:

Ug =reXg+s X de+LxL+j>s>w ><L>4+j><L—>wrf><I (2.37)
dt L, dt L,

Hvis vi nd bytter ut Us-vektor med Ugy + jUs,, 0g is-vektor med isq + jisq i ligning
(2.37), far vi spenningsuttrykket pa d-q akseform. En d-aksedel som blir:

Ug =rgXg +5 X x—2 gy Ly (Al g S XLg W Xg, (2.38)
d  Lp dt
0g en g-aksedel som blir:
. dig, L .
Ug, =rsXg, +5 XLSXE+L—"">WH><I r TS XL W X, (2.39)

R

Vi kan omskrive (2.38) og (2.39) for afa dem patilstandsromform. For a utfare
omskrivningen benyttes falgende sammenhenger, som ble utledet tidligere:

d  _ry :
=2 XL X - | 2.40
R R (2:40)
_ _ Lnig
Wi =Wg+Wg, , Wy, = T (2.41)

Setter ligning (2.40) inn for rotorfluksen i ligning (2.38) og far:
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. i _ _
Ug =TrgXg *5S XLSxd_Sd+ixr_R>‘(Lm Ngy - | g)- 8 XL, gy
dt L, Le
dig, L5 . L, _
=rgXg +S X xd_+ 2 Mo Mg - —2 X ™¥ -8 Xgow, A,
i L (2.42)
= (rg + (1) M) Mgy +5 XLg =2 m_y -5 xL AW, X
(A (LR) 2 e S oWl
L di L _
=rodg S X —2 - MM -5 xL. oW, A
> *dt LT, F s Wit T
S setter vi ligning (2.41) innii ligning (2.39) og far:
. di L L, >i _
Ug, = s Xigy +8 Mg X+ =MW + )M +5 XLgow,, A
da Ly A
di 2
=Trg¥g, +S XgXx—— x— L2><r>q +L>w><l g S XLg X X,
dt Ly Le "
L ., . dig, L _ (2.43)
=(rg + (™) ><rR)>qu+s Mg x— - Mgy q S X W Ay
Le dt Ly
. dig, L, _
=Ty +S Mg —=- WX g +s X X,
d L,

Vi kan na sette ligningene (2.42) og (2.43) patilstandsromform. D-akse strammens
tilstandsrommaodel| blir:

dig, s . L, : 1
=- >qSd"'—XIR"'er Agy t
dt S xLg S xLg XL, XTy s xLg

N, + L qo+w X+ L
e M X T, T s
A : 1 L2

Ug,,s =1-
s XL XTI Lgxlg s xLg Lg xLg
1-s

Mg S M hw, g, +
$osx a0 T g

g

>i'JSd
(2.44)

g

S

0g g-aksestrgmmens tilstandsrommodell blir:
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di e . L _
—F oz S g s W - Wy g+ ——— U,
dt s xLg s XL XLy s g

1 . L . 1
=- o dg m W - W g+ —— g

Ts s XLg XLy s xLg

(2.45)

1 112 _ 2
= Ay T X—— Vo - W, Hg + Ug,,s =1-

Tg s <L, Lgxi s XL L ¥Lg

1 1-s ) 1
= A, - —— WA - W, A, t——— XU

Ts s XL, ROR TS g XL g =

" s»>L ) L
derTS: 'Sogrs:rs+rR>‘(_m)2-

rs L,

2.1.6 Beregning av rotor strgmmen

Det kan i mange tilfeller vaae anskelig a ha rotorstrammene tilgjengelig. For a
beregne disse tar vi utgangspunkt i felgende uttrykk:

Ug =rgXg +—2 (2.46)

| o= LgNg+ L, N, (2.47)

Disse to ligningene er referert til stator. Vi deler ligningene opp, slik at vi far dem pa
a-b-form. Ligningene kommer da pafalgende form, etter en liten mellomregning:

dg _

S =Ua - g (2.48)

Lo _yy - oty (249
dt

i =L—t>4 .- t—:»iSa (2.50)

i =im>4 .- t—:»iSa (2.51)

Ut fra disse fire ligningene kan vi na beregne rotorstrammen i asynkronmotoren.

2.1.7 Blokkskjema for motoren
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Vi har na utledet alle motorligningene, og kan sette opp en tilstandrommodell for
motoren. Dette er vist i ligningene (2.52) til (2.57). Ut ifradisse ligningene kan vi
tegne et blokkskjema for asynkronmotoren.

dg _ 1 1-s

—L = o +———— A _+W, AN+ U 252
dt T, ¥ sx T, R T E gx ¥ (2:52)
o 1 105 w0 (2.53)
d T, Y osx, ©f T g T '
stR =_I_i>‘(Lm Ny - | ) (2.54)
R

daQ, B L. .

ot SWy =W tWy, =We + T . g (2.55)
d\é\;R =%>(Tem ST - Bwy) (2.56)
d(?tR =w, (2.57)

Blokkskjemaet for motoren blir somvist i figur 2.3. Dette blokkskjemaet skal vi i
neste kapittel bruke som utgangspunkt for regulering av motoren.

L®rf T.
f agse Usa L = L sa L.
oL, s T.s+1
L

[J'S1 Tl

Usa Ag 1-co @
oL, f

Uss

dgq

Sq

Figur 2.3 Blokkskjema for asynkronmotoren

Dette blokkskjemaet skal som sagt ha som utgangspunkt for regulering, estimering og
simulering av asynkronmotoren. Som vi ser er det en del mer komplisert enn
blokkskjemaet vi har for en DC-motor, men vi kan kjenne igjen de vesentlige
elementene som spenning til stremdynamikk og moment til turtallsdynamikk. Det nye
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ved dette blokkskjemaet er, at det er hagyst ulineaat, og vi ser at fluksen i motoren
inngar som en del av motorblokkskjemaet. Som det kommer frem av blokkskjemagt
snakker vi om to typer turtall, et elektrisk, Wk, 0g et mekanisk Ws mex. Dette fordi vi
kan haflere en 2 poler i maskinen, noe som vil resulterei at disse to turtallene blir
forskjellige.

2.2 Stasonaar modell av asynkronmotoren
2.2.1 Utledning av stasjonser modell

Vi har til nd sett hvordan vi kommer frem til den dynamiske modellen for
asynkronmotoren. Denne er fin abruke ndr vi skal regulere motoren, samt se pa
dynamiske forlgp. Noen ganger er det ogsa gnskelig a foreta stasjonaae betraktninger
for & se hvordan stremmer og spenninger blir nar alle transienter har dedd ut. Vi skal
na se hvordan vi kan utlede et uttrykk for den stasjonaae motormodellen. Vi tar da
utgangspunkt i ligning (2.58) og (2.59) som er de generelle uttrykkene som beskriver
motoren.

Ug =rg Xg + % (2.58)
O=ryXg+ stR (2.59)

Vi antar nd at fluksen i motoren er en ren sinus, uten transiente forlagp. Vi har da
stagjonag drift.

| ) =1 osin(w) (2.60)
| o(®) =1 g osinw g, t) (2.61)
Deriverer saligning (2.60) og (2.61), og far:

di g

= =weA ¢xsinwt +90°) (2.62)
% =Wy, ¥ o8N, t +90°) (2.63)

Pa kompleks form kan ligningene (2.62) og (2.63) skrives:

dl -
d_ts = jwgH (2.64)
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deg_. -
d_tR = jWyp X g (2.65)

Setter sa ligningene (2.64) og (2.65) inn for h.h.v (2.58) og (2.59), som gir:

Ug=redg + jwed (2.66)
S S 'S S S

0=rg g+ jWy, X & (2.67)

Vi setter saligning (2.4) inn for (2.68), og (2.5) inn for (2.69). Vi far da

Ug =g Xig + j g XL Xig + g XL Xy, (2.68)

0 =1 Mg + W g XLy, Xig + oW g, XLg X (2.69)
Til slutt har vi felgende sasmmenhenger, som ble utledet i kapittel 1.

Ls =L, +Lg (2.70)
L,=L, +Lg (2.71)

Setter disseinn for h.h.v ligning (2.68) og (2.69), og far:

Us =15 ><iqs +owg XL, ><iqs +owg XL >qrs +awg ><iqu (2.72)
0=rg >q?R + ] XV gip XL, >q?s +] MW gip X, >q?R + ] MW gip Mg >qu (2.73)

Trekker sammen uttrykkenei ligning (2.72) og (2.73). Dettegir:

Ug = 1525 + o xg g + o > is + 1) (2.74)
0=rg >q?R + ] MW gip XLig >qu +] MW gip X, >‘(rs + TR) (2.75)
Som vi ser roterer disse to uttrykkene med forskjellig vinkelhastighet. Vi multipliserer

derfor ligning (2.75) medws/ wyip = 1/s, (s er slippen i motoren). Dette gir oss de
endelige uttrykkene for den stasjonaae modellen av asynkronmotoren.

Ug = rog + J W X Xg + s XLy, X(is +ig) (2.76)
O = r_R >qu + J er ><I‘IR >1?R + J er ><I‘m >(rS + I_>R) (277)
S
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der iy +i, =i, ndr stremretningen er som vist pafigur 2.4. Kretsskjemaet for denne
modellen blir somvisti figur 2.4.

Iy L]ls g LIR

YTV YY)

Figur 2.4 Pr.fase diagramfor stagonag modell av asynkronmotoren

2.2.2 Stasgjonaere motorligninger

Vi kan ut ifradiagrammet i figur 2.4 sette opp et vektordiagram som viser de

forskjellige stram- og spenningsvektorene i motoren, samt vinklene mellom dem (se
figur 2.5).

Figur 2.5 Vektordiagram for asynkronmotoren

Vinkel ] er vinkelen mellom Usogis. Vinkel g er vinkelen mellom Eg4 0g ir, mens
vinkel d er vinkelen mellom k og im.

q, = arctanaws—xl"Rg (2.78)
/S @
d=90°-q, (2.79)

Vi skal nd, med grunnlag i figur 2.4 og 2.5 sette opp ligningene for effektflyten i
motoren.

P, =3>Ug>1>Cos(j ) Tilfart effekt
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- By = 3><|§ Xo Kobbertap i stator
PFe Jerntap
. r
= P, =3xE, X >3n(d) :3><|§><§R L uftgapseffekt
- P,=3x2%, Kobbertap i rotor
= Py =Ty oWy =34 2w 0 Elektromekanisk effekt
S
- P, Frikgonstap
= Py Avgitt effekt

der T :E = 3>Eag>|R>Sn(d) = 3X|§>¢

wg W SMW g
motoren utvikler. Som et eksempel pa sammenhengen mellom dynamisk og stasjonag
analyse, er det gitt et kombinert beregningseksempel i appendiks A.7.

R er det elektromekaniske momentet som

Neste tema blir na regulering av asynkronmotoren.
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Kapittel 3

3.1 Regulering av asynkronmotor en

Vi har nd kommet frem til en matematisk modell og et blokkskjema for
asynkronmotoren. | dette kapitlet skal vi se pa hvordan vi med utgangspunkt i denne
modellen, kan hastighets- og posisonsregulere motoren pa en best mulig méate. Som
regulatorer bruker vi standard P og PI-regulatorer. Det fgrste man ma gjagre nar man
skal regulere en prosess, er aidentifisere alle del prosessene som skal reguleres. Som vi
ser frakapittel 2, figur 2.3, har vi to stramslgyfer, en d- og en g-aksestrgm, som skal
reguleres. Rotor-fluksen mareguleres, for & oppnaen stabil fluks, samt at vi har
turtalls- og posigonssgyfer som raskt skal falge en gitt referanse. Vi skal her se pa
alle slgyfene hver for seg, og til slutt komme frem til en total modell for den regulerte
asynkronmotoren, samt regul atorparametere som er generelle for en slik motor. Vi
begynner med stramsl gyfene.

3.2 Strgmregulering

Som utgangspunkt har vi figur 2.3. Der kan vi finne det utsnittet som representerer
strem-dgyfen, altsa dynamikken fra spenning til stram (se figur 3.1).

Sd

oL,

ol.

Sq 1

Sq

T,
Figur 3.1 Stremslgyfen i asynkronmotoren
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Fer vi gar inn pa reguleringen av stremmene i motoren, skal vi ferst se pa en metode
som kan brukes ved regulering av stremdynamikken.

3.2.1 Dekopling

Som vi ser av figur 3.1 og av ligningene (3.1) og (3.2), er asynkronmotoren en hayst
ulineaa prosess, samt at vi har kopling mellom d- og g-aksene i modellen. Vi skal her
se pa en metode for & unnga denne ugnskede koplingen. Samtidig vil vi ogsafa fjernet
ulinesgiteten i strem-slgyfene.

1-s 1

1 . .
=- N, +———AH _+w, N, + U 3.1
dt T, ¥ sx T, R T E gx, ¥ 3D
o o 1 1S g woi (3.2)
d  T. f osx, [ R T g, ™ '

For & gjere motoren tilsynelatende enklere a regulere, bygger vi oss en dekopler, som
kan oppheve de ugnskede koplingene mellom d- og g-aksen. Som sagt vil en dekopler
kunne fa stremdynamikken i motoren til & se ut som om den er en linesa prosess. Vi
setter inn dekopleren foran d- og g-akse spenningen som vist i figur 3.2.

y1 Ugq Igq
Ap
v Usq
isq
ekopler

Figur 3.2 Stremd gyfe med dekopler
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Det vil vaare mange mater a konstruere en dekopler pa, men vi velger her en som gir
oss fglgende sammenheng mellom § og y etter dekoplingen (se figur 3.3). Inngangene
til dekopleren blir dayl og y2, mens utgangen fra den dekoplede prosessen blir & og
Isg, SOM er de interne strammene i motoren. Det er daikke lenger noen kopling
mellom d- og g-aksene. Dette gjar det enkelt & dimensjonere f.eks en P- eller PI-
regulator for hver av del prosessene, som na er redusert til & bli to integratorer. Vi vil
da, etter reguleringen, fa eksakt de d- og g-aksestrgmmene vi gnsker 0ss.

yl Igq

Figur 3.3 @nsket blokkskjema for stremsl gyfene etter dekoplingen

For & oppna den gnskede dekopleren ser vi ut ifraligning (3.1) og (3.2) at vi mavelge

dig, dig, .. . . .
=—= og y2=——. Vivil dafaat dekopleren mabli:
dt dt
1 . 1-s . 1
=- o H t————— A W N +—— X 3.3
n T. ¥ sx T, TS gx (33
1 1-s . 1
2=- s - q - +—— 4
Yy T Ag s xL_ WeH g- Wy Ng s XL, g, (34

Laser sa(3.3) og (3.4) m.h.p Usy 0g Usg, Og fér:

1 . 1-s .
=s xL +— Ny - ——AH - X .
USd S s>‘(Yl Ts « S me XTR R™ W Sq) (3 5)
U, =s %L o+ 2 + 1S w4 i 3.6
S =S s>(y Ts” >15‘q S me R R TW >qSd) ( . )
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Vi kan na tegne opp det endelige blokkskjemaet for dekopleren var (se figur 3.4).
Inngangen til dekopleren vil veare y1, y2, mens utgangene vil vage Uy, Ug, SOM er
padragene til d- og g-aksespenningene. Som resultat vil vi etter dekoplingen staigjen
med den gnskede prosessen, nemlig to integratorer (jfr figur 3.3).

Sd

oL,

Sq

oL,

Figur 3.4 Fullstendig blokkskjema for dekopleren

Denne dekopleren vil nd oppheve de uanskede koplingene mellom d- og g-aksene.
Som vi ser trenger dekopleren turtallet, fluksen og rotasjonshastigheten til fluksen som
inputverdier. De to sistnevnte verdiene kan ikke males, og ma derfor estimeres.
Estimering av ikke-malbare tilstander blir tema for kapittel 4. Vi skal na ga videre med
reguleringsslgyfene for strammene.

3.2.2 Regulering

Som vi har sagt tidligere vil det na vaae enkelt & regulere begge stremslgyfene. Dette
kan gjeres med enten P- eller Pl-regulatorer. Siden begge slgyfene bestar av kun en
integrator, er det tilstrekkelig med en P-regulator for & oppna en rask innsvingning pa
strammen. @nsker man andre dynamiske egenskaper kan man velge en Pl-regulator.
Med regulatorene innkoplet vil reguleringssl gyfene fa fel gende blokkskjema (se figur
3.5). Som vi kan se her, mavi hamalinger av d- og g-aksestrammene tilgjengelige i
tilbakekoplingen. | og med at disse, akkurat som fluksen, er ikke-malbare starrelser,
mavi ogsa her inn med estimerte verdier. Som sagt omtales estimering i et senere
kapittel.
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iSq Tef [Sq

Figur 3.5 Reguleringssigyfene for strammene

Hvis begge regulatorene h(s) og hrx(S) er P-regulatorer med forsterkninger h.h.v lik
Kpa 09 Kpg, blir folgeforholdet for de to reguleringssl gyfene:

1

M(S) = —— 3.7

=1 r1 (3.7

der Ty, = ki = ki blir tidskonstanten i den regulerte stremslgyfen. Man ser da at
pd pq

hvis man velger forsterkningen veldig stor, vil tidskonstanten gd mot 0, og vi vil fa et
meget raskt system. Og siden fglgeforholdet er av 1.orden, vil vi heller ikke fa
oversving. Men ettersom et slikt reguleringssystem med stor sannsynelighet vil vaare et
diskret system, kan man i praksisikke velge forsterkningen altfor stor. Det vil da
medfare et oscillatorisk system, siden diskrete systemer er tastet (samplet). Hvisman
hadde diskretisert modellen og brukt teorien for diskrete systemer, ville fenomenet
med oscillasjon ikke oppstatt.

Vi har na sett pa en mulighet for dekopling og regulering av d- og g-aksestrammene i
motoren. Det finnes selvsagt ogsa mange andre muligheter for dekopling. Beregning
av de generelle uttrykkene regulatorparametrene vil bli gjort i kapittel 3.6. Det neste vi
skal se pa, er regulering av fluksen i motoren.

3.3 Rotorfluksregulering

Som vi husker fra kapittel 2, er momentet i motoren gitt av:

Tem:gx%)«tﬁRN-Sq:kmﬁRx-Sq ’km: X§>4(t (38)

N | o

der vi kaller k,, for motorkonstanten.

Som vi ser av ligning (3.8), er momentet i motoren lineaat avhengig av g-
aksestrgmmen hvis vi forutsetter at fluksen holdes konstant. Davil asynkronmotoren
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kunne operere akkurat som en DC-motor. For a kunne opprettholde en konstant fluks,
mavi derfor kunne regulere pa den, slik at ugnskede endringer undertrykkes. Som vi
ser av figur 3.6, er blokkskjemaet for rotorfluksen et 1.ordens system, og kan dermed
enkelt reguleres med en Pl-regulator.

Figur 3.6 Blokkskjema for rotorfluksen

Transferfunkgonen fra g til |  er gitt frafigur 3.6, og blir:

_le(e - L,
hAQ_@@f“gm+1 (3.9)

Transferfunksjonen for Pl-regulatoren er:

kpf >(Tif >S+1)

hrs(s) = T xS
if

(3.10)

Med regulatoren innkoplet, blir blokkskjemaet for reguleringssigyfen som vist i figur
3.7.

>\Rref ledref L m A
- h,(s) T, s+1

Figur 3.7 Reguleringss gyfe for fluksen i motoren

Vi kan na, med utgangspunkt i ligning (3.9) og (3.10), enkelt dimensjonere PI-
regulatoren. Som vi ser frafigur 3.7, er ikke utgangen av regulatoren den direkte
referansen til fluksen.

Siden regulatoren sender ut et referansesignal til stramslayfen vil vi ikke direkte kunne
sette opp felgeforholdet til fluksreguleringen.
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Vi skal som sagt, senere i dette kapitlet se pa hvordan alle regulatorparametrene kan
beregnes, men vi skal farst ga gjennom alle del prosessene som skal reguleres.

Vi har na sett hvordan fluksen i motoren kan reguleres, og skal ga over til regulering
av turtallet i motoren.

3.4 Turtallsregulering

Turtallsslgyfen, framoment til turtall, for asynkronmotoren er helt lik som for DC-
motoren. Dette fordi alle motorer har et treghetsmoment (J), og en dempningsfaktor
(B). Turtalls-d@yfens blokkskjemaer visti figur 3.8.

Tom 1 J H “R

Figur 3.8 Turtallss @yfe for en asynkronmotor
Transferfunkgionen til turtallssigyfen er gitt av:

we(s) . 1 _ 1/B
Tw(s) Jxs+B T,,>%+1

h(9) = (3.11)

der T . :iB er den mekaniske tidskonstanten.

Siden transferfunksonen er identisk med den vi hadde for fluksen i motoren, kan vi
0gsa her benytte oss av en Pl-regulator for & oppna en bra dynamikk. Med regulatoren
innkoblet, blir blokkskjemaet som vist i figur 3.9.

Wy 1

ref
—  hfs)
Js+DB

ref

Figur 3.9 Reguleringss@yfen for turtall

Nar vi har en Pl-regulator med transferfunksjon somi stad:
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h,(s) = oS+ (3.12)

T >8
kan vi ogsa her enkelt bestemme regulatorparametrene. Som for fluksreguleringen er
heller ikke her referansen fra regulatoren den som direkte skal inn som
turtallsreferanse. Av den grunn kan vi heller ikke her finne felgeforholdet i farste
omgang. Vi skal nd gaover til & se pa posisjonreguleringen.

3.5 Posigonsregulering

| mange tilfeller er det anskelig med en posigonsregulering av motoren. Dette gjares
enklest v.h.a en P-regulator, siden det allerede er en integrator i posisonssigyfen. P-
regulatoren vil derfor kunne gi oss et stagonaat avvik lik null ved sprang i
lastmomentet. Som regulator kan man ogsa her velge en Pl-regulator, om man vil
oppna andre dynamiske egenskaper. Siden posisjonen er tidsintegralet av hastigheten
pamotoren, vil transferfunkgonen fraturtall til posison vaae gitt av:

ho(9) =V‘3:—8 - (3.13)

som igjen gir felgende blokkskjema for posisonssigyfen (se figur 3.10).

Co,, QN

Figur 3.10 Posisonsslgyfen for asynkronmotoren

Siden overgangen fraturtal til posison kun er en integrator, blir reguleringen som sagt
tilfredsstillende med en P-regulator. | kapittel 3.6 vil regul atorparametere for bade P-
og Pl-regulator bli utarbeidet for posisjonssigyfen. Transferfunksjonene for
regulatorene er gitt av:

hrS(S) = kpp (314)
eler
k >(T_>s+1
hs(s) = K 2(T,251) (3.15)
T s

ip

Blokkskjemaet for posigonsreguleringen blir dasomvist i figur 3.11. Av samme
grunner som tidligere kan man ikke finne falgeforhol det direkte, for s & bestemme k,
og Tip. Dette fordi utgangen fra regulatoren ikke er noen posisjonsreferanse.
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®Rref 5(8) “Rp o H R

Figur 3.11 Posisonsregulering med regulator innkoplet

Vi skal nd se neamere pa hvordan alle regulatorparametrene blir dimensjonert, og vi
skal komme frem til et blokkskjema som viser det total e reguleringssystemet.

3.6 Fullstendig reguleringssystem
3.6.1 Innledning

Na har vi sett pa alle reguleringsslgyfene, og hvordan de kan reguleres. Naskal vi se
pa hvordan det komplette systemet vil se ut med regulatorer og dekopler, samt
hvordan alle regulatorparametrene fremkommer. Vi skal ogsa se pa hvordan vi kan
dimensjonere en Pl-regulator for stramslgyfen nar vi ikke har dekopleren med i
systemet. Figur 3.12 viser oss et overordnet bilde av hvordan systemet vil se ut, med
regulatorer og dekopler.

. rf
est
Ar Igq

¢ —— @

A - - d
R, PI PI — — o

Kraft—

De— elektro

kopler —mikk
omforn

(%) 1,
®Rref Rier Sq‘"ef [
‘%PI‘?PI—?PI /3 fase
8 Wy I5q — % o Teller
R R

Figur 3.12 Regulert asynkronmotor

Som vi ser, vil ale tilstandsvariablene unntatt posison og turtall veare estimerte
verdier. Dette fordi variablene vanskelig eller umulig lar seg male. Hvordan vi skaffer
oss disse tilstandene uten malinger, er som sagt temafor kapittel 4.

Med utgangspunkt i det som er vist tidligere, kan vi na sette opp et blokkskjema for
den regulerte asynkronmotoren. Siden vi har med dekopleren vil motoren bli
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beskrevet v.h.a. to blokkskjemaer. Vi kan kalle det ene blokkskjemaet for
«feltkretsen» (jfr DC-motor), og det andre for «motorkretsen». Blokkskjemaet for den
regulerte feltkretsen blir somvist i figur 3.13. Feltkretsen bestdr da av en stremsl gyfe,
og en fluksslgyfe som begge méa reguleres,

i
Sdref

s Plﬂfp

Figur 3.13 Blokkskjema for den regulerte feltkretsen

NBper s I Ag

Tgs+1

o |

Blokkskjemaet for den regulerte motorkretsen blir somvist i figur 3.14. Til
sammenligning med DC-motoren, har vi her &, som kan sammenlignes med
ankerstremmen, i,. | tillegg har vi et utviklet moment, Ty, SOM gir ossturtallet pa
motoren. Og helt til Sutt har vi posigonen pa motoren.

i
Sqref
R “Rper

- P - PI HT_ P E/

Figur 3.14 Blokkskjema for den regulerte motorkretsen

Figur 3.13 og 3.14 vil nabli brukt som utgangspunkt for utarbeiding av regulator-
parametrene. Men farst skal vi se litt pafeltsvekking, og nér dette eventuelt kan
brukesi asynkronmotoren.

3.6.2 Feltsvekking

| enkelte tilfeller er det gnskelig at turtallet pa motoren gér over merketurtallet, wy.
For at vi under slike forhold ikke skal overstige merkeeffekten pa motoren, som er gitt
av:

Po = Tom oWy der Ty =Kol gy >iSqN (3.16)

Kapittel 3 47



HOGSKOLEN
I NARVIK

SIVILINGENIGRUTDANNINGEN
INDUSTRIELL ELEKTROTEKNIK|

Feltorientert regulering av asynkronmotor

ma en da redusere momentet pa motoren under drift. Vi ser at om vi f.eks skal ha et
turtall som er 2 ganger merketurtallet, mavi halvere momentet. | diketilfeller er det
gnskelig og opprettholde merkestremmen, isqy, i motoren. For & redusere momentet

ma en da redusere fluksen i motoren. Dette fenomenet kan vises ved falgende figur.

N

T igg Tepn Igq Sq
em

Sd em

v

Figur 3.15 Moment-turtalls-karakteristikk

Som vi ser av figur 3.15, og av ligning (3.17), som er den stasjonaae ligningen for
merkefluksen, er det iss Som da ma senkes, for at feltet i motoren skal senkes.

'y Tl oLy (3.17)
Hvisvi setter ligning (3.17) inn for effekten i (3.16) far vi:

Py = K 2 Ly Yy Yigy YWy = K dlgyy YW (3.18)
der K, =K, L Yigy-

Vi ser da, at hvisvi gnsker et turtall w= n¥w, , mavi senke magnetiseringsstrammen kg
tilsvarende, isg = isgn/N. | praksis vil man da matte ha en feltsvekkingskrets som til
enhver tid siekker turtallet pa motoren, og beregner en ny fluksreferanse. Figur 3.16
viser hvordan dette blir gjort.

C‘)R i ARref _ P}[ lSdref
4

Figur 3.16 Feltsvekkingskrets
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Som vi ser, er turtallet inputparameter, og vi kjenner igjen kurven som knekker nar vi
oppnadr merketurtall. Ved overstigning av merketurtallet vil fluksreferansen ga ned, og
vi vil ikke komme over merkeeffekten, R..

3.6.3 Beregning av regulator parametere

For & beregne regulatorparametrene tar vi utgangspunkt i figur 3.13 og 3.14, men farst
mavi gjere en antagelse. Som vi ser, er blokkskjemaet i figur 3.14 ulineaat. Dette
fordi vi har et multiplikasjonselement mellom fluks og g-aksestrem, for & oppna
momentet. Antagelsen blir derfor at fluksen holdes konstant hele tiden, og vi kan da
sette fluksen inn som et lineaat element i blokkskjemaet. Vi skal vaaeklar over at
dette ikke er noen feil antagelse, siden vi har regulert fluksen til & vaae konstant. Den
vil da holde seg pa en konstant verdi heletiden. Vi far nd et linesat blokkskjema med
falgende utseende (se figur 3.17).

i
Sqref .
ORyer “Rret i

1 Sq - 1
= A
= P B PI —T_ P @ 3 TorE

Figur 3.17 Linesat blokkskjema for den regulerte motoren

Na har vi to linesare blokkskjemaer (figur 3.13 og 3.17) for den regulerte motoren, og
den lineagiserte motormodellen inkludert dekopler far da falgende tilstandsromform.

Feltkretsen
P N éO 0 u s ,1\
dsh=ebn . Lg% s ot (3.19)
dt 8 - 8T, T.H € =0 oy
Motordelen
é 0 0 Oy
Qi U ¢ u A él éou
ig, U @ g €ig, U éll
de u_ékmxIR,ref B 0.8 U0,8&u é 10
Gt g Ty Y@t Rt e 56T (3.20)
&QRH é @@RH €0f §0H
€ u
g 0 1 0f
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Vi kan begynne & bestemme regul atorparametrene for de fem regul atorene som trengs
for & posigonsregulere asynkronmotoren. Vi begynner med feltkretsen i figur 3.13.

3.6.3.1 Regulering av feltkretsen

Vi har frakapittel 3.2.2 at felgeforholdet for strammen i feltkretsen er gitt av:
M(s) = 1; (3.21)
—x5+1
pd

der kpq dablir bandbredden til stremreguleringslgyfen. Vi vet at stramdynamikkens

bandbredde er gitt av w, = Ti , 0g Vi velger oss da en passende bandbreddew.
S

Dette gir 0sS Kps = Wha. Siden stremdynamikken er i stgrrelsesorden 16 ganger raskere
enn fluksdynamikken, kan vi i beregningen av fluksregulatoren se bort ifra
stramslgyfen. | praksis vil dette bety at isg vil fasin rette verdi umiddelbart etter at den
har fatt sin referanseverdi. Fluksen ser altsdikke endringer i feltstrammen.
Blokkskjemaet for fluksreguleringen blir daidentisk med figur 3.7. Vi far da et
falgeforhold for fluksreguleringen som blir:

k,>L
P AT, 8 +))
Ti¢ XTg
M(s) = o (3.22)
§*+ X1 ky L, )s+ 2
TR T'f ><TR

Sammenligner denne transferfunksjonen med ligning (3.23), som er den generelle
transferfunksjonen for et 2.ordens system:
Kow?

h(s) = 3.23
9 S° + 252 MW, XS +W, (3:23)
der wy er bandbredden og z er dempningsfaktoren. Vi far dafelgende
regulatorparametrene:
2% XTo ", - 1 k. >L
Ky = %" og T =" (3.24)
I—m be ><TR

der wiy er ansket bandbredde for den regulerte fluksen. Vi skal na se pa beregning av
regul atorparametrene for «motor-delens.

3.6.3.2 Regulering av motor kretsen
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Som i stad, har vi ogsa her en stremdynamikk som skal reguleres. Den er helt identisk
med den vi hadde for feltkretsen, og vi velger derfor forsterkningen i denne slgyfen helt
lik. Det gir Kpq = W , der Whq er den gnskede bandbredden for stramdynamikken. Av
samme grunner som tidligere, nemlig at stremdynamikken er veldig mye raskere enn
resten av systemet, negligerer vi ogsa her overgangen fraisyrer til isq. Vi stér daigjen
med blokkskjemaet i figur 3.18.

TL
ORyer Rref iSq

T
em — rR| 1
- F - H Js+B s

Figur 3.18 Blokkskjema med negligert stramdynamikk

Vi kan na beregne regulatorparametrene for den indre turtallsslgyfen. Nar regulatoren
er en Pl, med transferfunksjon som gitt under kapittel 3.4, blir falgeforholdet for
turtallslgyfen (se figur 3.9 for blokkskjema):

k. >k >l

pt m Rref

————— XT x+1
T, xJ sty

M(s) = (3.25)

Ky XK H g
T X
Sammenligning med ligning (3.23) gir oss falgende regulatorparametrene for

turtallsregulatoren:

Sz +il]->(B+kpt >4(m>4 R,ref)>€+

- k_ >k >l
= 25z>w,,>J- B og T, =-2 . Rref (3.26)
km >4 Rref J >vat

der w, er gnsket bandbredde for det regulerte turtallet, og | . €r verdien pa
fluksreferansen.

Hvis vi ogsa her sier at dynamikken i turtallsslgyfen er raskere enn dynamikken i
posisions-slgyfen, kan vi nok en gang redusere blokkskjemaet i figur 3.18. Vi stér da
igien med et blokkskjema som tilsvarer figur 3.11. Vi setter farst at
posigonsregulatoren er en P-regulator. Falgeforholdet blir da:

1

M(s) = der T,= L =1 (3.27)
To>xs+1 Wy, Ky,

Dette gir oss forsterkningen nar posisjonsregulatoren er en P-regulator:

Ky =W, (3.28)
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Som et alternativ beregner vi ogsa regul atorparametrene nar posisjonsregulatoren er en
Pl-regulator, med transferfunkgon somvist i ligning (3.15). Falgeforholdet blir da:

k
(T, 54
M(g) = —* K (3.29)
s +k, s+ 2
ip

Sammenligner vi denne transferfunksionen med ligning (3.23), far vi
regul atorparametrene til & bli:

kPD
Ky, =2 >w,, o9 T, =—5- (3.30)

2
bp

Vi skal ndse pa hvordan vi kan bestemme regul atorparametrene for stramregulatoren
hvis dekopleren ikke er innkoplet.

3.6.4 Strgmregulering uten dekopling

Hvis man ikke har implementert dekopleren, benytter vi fglgende fremgangsméte for a
bestemme regulatorparametrene. Som stremregulator benyttes da en Pl-regulator. De

andre regulatorparametrene blir akkurat som far. Differensialligningene som beskriver
stramsl gyfen er som tidligere utledet:

diy _ iﬂg3d+i>¢JSd+1'—S R FW, g (3.31)
dt T. s xLg s xL, XTg
di 1 . 1 1-s .

S —
=l TN+ U, - WA -wW, X 3.32
dt T, 9 sxg s, < R TS (332

Ser pa de to siste leddene som en forstyrrelse, og vi sitter daigjen med falgende
uttrykk:

di, 1. 1
—L = X+ U 3.33
dt T, ¥ sxg © (3:33)
dg, 1. 1
— =- —Xg + XU 3.34
dt T, 4 sx & (339

Siden begge uttrykkene er like, dimengjonerer vi en Pl-regulator for den ene.
Transferfunkgion for ligning (3.33) blir:
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hy(s) = 'Sd(s) e (3.35)
(s) T xs+1
Transferfunkgionen til Pl-regulatoren i stramsl@yfen er som far:
k  >(T,>s+1
ha(s) = o 2Ty 254 1) (3.36)
T >S
Dette gir oss falgeforhol det:
——— — (Tys+])
M= XT'd s (3.37)
2, 1 k d Kpg
S+ >(1 + 7’3) S+
TS rS rS ><Tid ><TS

Sammenligner ligning (3.37) med ligning (3.23), og far felgende regul atorparametere:

k
pd (3.38)

Koy = Kpq = (252 3y XTg - 1) @509 Ty =T, :m

q

Vi kan ogsa her sette opp den linesaiserte motormodellen pé tilstandsromform, men na
uten dekopleren. Vi far da:

Feltkretsen
é 1 u
A 0 . é 1 u
dégu_¢© T, Udlgu x ?
— A =@ UXa '+§s xL l:|>{J (339)
dthH éi _iugRH 8 OSH =
é T T:0
Motordelen
é 1 U
e 0 0% el
delsqu &, ><Is 5 g €lg U éSXLSu eOlu
aé u_gmtre B & U € a e u
dthRU - 7 0P “i* e 0 Vs & J0 T (3.40)
g?RElé @@RH‘?O‘J SOH
€ o 1 ol e

Vi har nd alle regulatorparametrene som trengs for a posisjonsregulere en
asynkronmotor. Alle regulatorparametrene er gjengitt i appendiks A.3. | dette kapitlet
har vi brukt standard P- og PI-regulatorer, men det er ingen ting i veien for aregulere
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motoren pa andre mater. Eksempler pa andre metoder som kan benyttes ved
regulering er f.eks til standstilbakekopling og optimalregul ering.

3.6.5 Valg av bandbredder

Nar vi skal velge bandbreddene til de forskjellige reguleringssl@yfene er det viktig at de
ikke velges like store. Hvisvi farst ser pa «feltkretsen», bar man velge bandbredden
dlik at forholdet wha/Whr ikke blir mindre enn 3. Det vil si at den regulerte
stramdynamikken ber vaae minst 3 ganger raskere enn den regulerte flukssl gyfen.

For «motordelen» gjelder ogsa dette forholdet mellom h.h.v strem og turtall, samt
turtall og posison.

Vi skal ndgaover til & se pa estimeringsdelen.
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Kapittel 4

4.1 Estimering

| en del prosesser er det mange ganger vanskelig, eller umulig, og kanskje ogsa
ugnskelig @mdle visse variable. Vi mada benytte oss av estimatorer som «on-line»
kan beregne de gnskede verdiene. Det finnes to typer estimatorer, til standsestimatorer
og parameter-estimatorer. Vi skal i forbindelse med asynkronmotoren ta for oss begge
typene, og se hvordan disse kan brukes.

4.1.1 Tilstandsestimering

Laoss ta et eksempel med en stdende pendel. Hvis et slik system skal reguleres, er vi
avhengig av bade posisjonen, hastigheten og akselerasjonen til pendelen. Posigonen
vil laseg male, men det vil vaae en vanskligere oppgave a male hastigheten og
akseleragionen til pendelen. Lasningen vil davaae en tilstandsestimator som estimerer
den aktuelle hastigheten og akselerasjonen ut ifra den posisjonsmalingen som er
tilgjengelig.

Eller tenk deg at du har en motordrift der du ikke kjenner lastmomentet, det kan da
vage fint & kunne estimere denne tilstanden. Denne type estimator kalles altsa
tilstandsestimator.

For akunne foreta en tilstandsestimering ma man ha en brukbar matematisk modell av
den aktuelle prosessen. Generelt kan man sette opp en prosess pa falgende
tilstandsromform:

X=A>x+B>u

4.1
y = Cxx 4D
der A, B og C er h.h.v systemmatrise, padragsmatrise og malematrise.
Pa blokkskjemaform ser denne prosessen ut som vist i figur 4.1.

A

Figur 4.1 Blokkskjema for en generell prosess
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Man tenker seg, som vi ser av figur 4.2, at det blir bygget en kopi av den reelle
prosessen i form av et dataprogram. Den programmerte prosessen kjares da parallelt
med den virkelige prosessen, og vi far estimert de gnskede tilstandene, X. For at

estimatene skal bli bra, er det mange ganger ngdvendig med en tilbakekoplingsmatrise

K, som oppdaterer estimatene ved eventuelle avvik. Tilstandsrommodellen for
estimatoren blir da pa felgende form:

x>
1

AxK+Bxu+KxXy- ) 42)

y=CxX

der yog xer estimatene for y og X, og K er tilbakekoplingsmatrisen.

Dette gir oss en modell med prosess og estimator som blir:

u y

PROSESS

r- - - - T T T T T T T T T T T T T T T T -
| |
| |
{ K !
| <
| |
| |
| S |
- B H = C |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
: A |
L ESTMMAT@RJ

Figur 4.2 Prosess og estimator

Det som er viktig med estimatoren, er at estimatene raskt svinger seginn til enriktig
stagonaaverdi. Hvor raskt estimatene svinger seg inn til den riktig verdien kan
beregnes ved a se pa estimeringsavviket, som er gitt av:

X =X- X (4.3)
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Ved & sette ligning (4.1) og (4.2) inn for (4.3), far vi felgende uttrykk for
estimeringsavviket:

X = (A- K>xC)xX (4.4)

der er X estimeringsavviket, og egenverdienetil (A-K C) sier oss hvor raskt dette
avviket gar mot null. Man kan bestemmeK -matrisen, slik at estimeringsavviket gar
rask mot null. Det er vanlig og velge polenetil (A-KC) ca. 5 ganger raskere enn
prosessens poler. Dette gjares f.eks ved polplasseringsdesign eller Kalmanfilterdesign.
For noen estimatorer er det ogsa utarbeidet en generell K -matrise som altid skal vaae
optimal. Vi skal etterhvert se pa en slik K -matrise.

4.1.2 Parameterestimering

Tenk deg at du kjarer et fly. Parametrene i den matematiske modellen for flyet vil
endre seg under forskjellige hastigheter og flyforhold. For at regulatoren som styrer
autopiloten i flyet skal virke tilfredsstillende, er det viktig at regulatorparametrene til
en hver tid er stilt riktig, slik at de dynamiske egenskapene til regul eringssytemet er
bra. Men som vi sa, forandrer prosessparametrene seg, og det er i slike situagoner
gunstig med en parameterestimator som hele tiden beregner de rette
prosessparametrene. Regulatoren vil da hele tiden bli oppdatert med de beste
regulatorparametrene. Vi har her & gjare med en parameterestimator. Vi skal
etterhvert se pa en metode for parameterestimering. Metoden kalles minste kvadraters
metode (MKM).

4.1.3 Asynkronmotoren

Hva kan sa disse teknikkene benyttes til i asynkronmotoren. Som vi tidligere har veat
inne pg, er vi veldig avhengige av & kjenne rotorfluksen, rotorfluksvinkelen, samt d- og
g-akse-stremmene i motoren for a kunne regulere dem. Men som sagt, er det ikke sa
lett & male disse tilstandene, og vi er derfor ngdt til & estimere dem. Vi skal derfor se
pa et par modeller for estimering av disse tilstandene.

| tillegg skal vi ogsatafor oss metoder for estimering av turtallet pa motoren. Det kan
mange ganger vage anskelig a ha en hastighetsregulert motor uten turtallsmaling.
Motorparametrene er ikke lett tilgjengelig i en asynkronmotor, og de er heller ikke
lette amale. Det siste temaet blir derfor estimering av motorparametere (Rs, Ls, Rg,
Lr, Lm, 0.5.V). Vi skal farst se neamere pa tilstandsestimering i asynkronmotoren.

4.2 Estimering av tilstandsvariable

| en regulert prosess trenger man som kjent tilbakekopling fra de tilstandene man vil
regulere p&. Som vi har sett under kapittel 3, om regulering, hadde vi en
tilbakekopling fra fluksen, d- og g-aksestremmene, turtallet og posigonen. Av disse er
det bare turtall og posision som direkte kan males. De andre variablene ma derfor
estimeres. De tilstandene som ma estimeresi en asynkronmotor er derfor:
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fluksen, | g
fluksvinkelen, Qy
d-aksestrﬂm, iSd
g-aksestrem, ig

Nar vi nd setter estimatoren inn i systemet som den siste byggeklossen, far vi et det
kompl ette regul eringssystemet for asynkronmotoren (se figur 4.3).

@rfest
dq
iSdest
i Estimator
Sqest Modell
)\R est
3 fase
®rfest ®
N i I‘fest
R est X Sdest
1Sdref
A - - L |d
Rre‘bg—f PI PI — 4
Kraft—
De— elektro|—
kopler —nikk
omformer|
) 1
®R ref R et Sqref [

*TPI—?%PI—?PI /s tase
O “r I5qout “— % Teller
@ @,

Figur 4.3 Komplett reguleringssystem med estimator

Som vi ser av figur 4.3 har vi na et komplett system for regulering av
asynkronmotoren. Alle tilstandsvariablene er natilgjengeligei tilbakekoplingen, som
estimerte og malte verdier. Denne figuren sier ingenting om hvordan estimatoren ser
ut, men viser hvordan et slik reguleringssystem kan realiseres. Estimatormodeller og
metoder for estimering blir derfor neste tema. Vi skal tafor oss to typer
estimatormodeller.
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421 Model 1

Den farste estimatormodellen vi skal se pa, er ulinesar, men meget enkel og bra. Som
utgangspunkt for oppbygning av denne modellen har vi i ligningene (4.5) og (4.6), som
ble utledet i kapittel 2.1.3.

d  _ry . L

— R =R L %N -1_.) der =R = 4.5

=i ) dr =T, @5)

Wi SWg +Wg, der W, = bl (4.6)
p P TR>4 R

samt transformasjonsmatrisene fra 3-fase til dg-aksene, som ogsa ble utledet i kapittel
2. Disseligningene gir oss f@lgende blokkskjemafor estimatoren (se figur 4.4).

Figur 4.4 Blokkskjema for estimatormodell 1

Denne modellen er ogsa kalt strammodellen. Dette fordi den benytter motorens
fasestrammer som utgangspunkt for estimeringen av tilstandsvariablene. Fordelen med
denne modellen er som sagt at den er enkel. Dette gjar at den ikke er sa falsom for
modellfeil. D.v.shvisf.eks Tz som brukesi modellen ikke stemmer helt overens med
den virkelige verdien, vil ikke dette ha noen stor betydning for estimatene vare. Som
Vi ser, er alle de gnsklige estimatene tilgjengelige som utganger fra estimatoren. Vi

skal i kapittel 5 gainn patesting og simulering av modellen.
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4.2.2 Modell 2

Den neste modellen vi skal se p3, er en litt starre modell, som igjen farer til at den er
mer fglsom for modellfeil. Denne modellen er en statorreferert estimatormodell. Som
utgangspunkt for utledning av denne modellen har vi f@lgende ligninger:

Uszrs>q's+F (4.7)

O:rR><iR+%-j>wR><lR (4.8)

Utifraligning (2.4) og (2.5) i kapittel 2, kan vi finne fglgende sammenheng for stator-
0g rotorstrgmmene:

iy = 1 ﬁ*s-#% (4.9)
S XL g s XX,

i = 1 A - ﬁis (4.10)
s XLy s xLg XLy

Setter saligning (4.9) inn for (4.7) og ligning (4.10) inn for (4.8). Deler samtidig opp
vektoruttrykkene i en a-komponent, og en b-komponent. Vi far dafglgende
tilstandsrom-modell.

é_ rS 0 rS>Lm 0 l;'
- N 9 SXLS SXLSXLR l:I - N
dsu © r rxL. Yédsu & Oy
g 0 ¢ 0 -2 0 ﬁuq U & 0 .
Eé w(_€ s xLg S XLSXLR@xé ®0,e 1(1 (:iUSaU
99002 B N v
u R € u @ 0
gRbQ és XLSXLR SXLR l:léleQ g) OH
é o re XL, Ik ¥
g s xLxL R s X, H
1 L € wu
éiugst 0 -s><|_m><|_ 0 3% l;I
& g=& o SR o€ U (4.11)
gsb'\ A 1 L -4 U
0 e o 0o - 8al
e s XLg s XLgxXLp g g ro {

Som vi ser, er disse ligningene referert tilab-aksene, noe som gjer at vi ikke direkte
kan fa ut verdien av fluksen,| g, og fluksvinkelen, Q. Beregning av fluks og
fluksvinkel skjer da pafalgende méte.
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— 2 2
lr=yl'ra 1 (4.12)
a0
Q, = arctang——+ (4.13)
| ke @

Blokkskjemaet for denne modellen blir som vist i figur 4.5.

Tr

)\Rﬁ oL

& L
R oLg Ly

Figur 4.5 Blokkskjema for estimatormodell 2

Ved implementasjon av den estimatormodellen bruker man tilbakekoplingsmatrisenk .
Som vi ser av ligning (4.11) er denne estimatormodellen tidsvariant, noe som gjer at
beregning av K -matrisen ikke er noen enkel sak. Man ma derfor pregve og finne en
som vil fungere braii defleste tilfeller. K-matrisen man her bruker, ble beregnet av
Zagelein til & bli:
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(:f'kl - kzlEI
% kY

K=& i (4.14)

& -k
u
g<4 ks G

der kl =0.8 , k2 =05 Sgn(WR) , kg =-0.8 , k4 =05 Sgn(WR)

Kriteriet for beregning av K -matrisen var at estimatoren skulle vaae minst mulig
falsom overfor variasgon i motorparametrene.

Vi har na sett to metoder for estimering av ikke-mélbare tilstander. Det finnes en
rekke andre modeller, av mer eller mindre komplisert karakter. Begge modellene som
her er vist, tar for seg det viktigste om estimatorer. Vi skal nagaover til ase pa
hvordan turtallet i en asynkronmotor kan estimeres.

4.3 Turtallsestimering i asynkronmotoren

Som sagt er det mange ganger gnskelig med en turtallsregulert motor uten bruk av
sensorer for hastighetsmaling. Dette gjar at hele reguleringssystemet bare blir
bestdende av en motor, samt en sort boks med styreprogrammer. Vi skal her se pa et
par metoder for estimering av turtallet i asynkronmotoren. Den ferste metoden vi skal
se pa, er en metode utviklet av Lars A. Aga gjennom sitt doktorgradsstudium.

4.3.1 Aga’'s metode

Denne metoden krever at vi har dekopleren med i reguleringssystemet. Som vi husker
ble stramdynamikken omgjort til kun &bli en integrator ndr vi hadde dekopleren med i
systemet. Vi bygger oss derfor en estimator som kun via en integrator estimerer g-
aksestrammen i motoren. Vi trenger kun a estimere g-aksestrgmmen, fordi det er
denne som har innvirkning paturtallet. Dette kan vises med fglgende figur:

yli
De-
kopler

y2

est

est

s
Imatt

Figur 4.6 Aga’s metode for estimering av turtall
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Som vi ser, sammenligner vi den estimerte strammen med den «malte» strgmmen, som
jo ogsa er estimert. Avviket mellom disse strammene forsterkes med en konstant k,,
og utgangen resulterer i det estimerte turtallet. Som vi skjgnner ut ifrafiguren ma det
hele tiden vaae et avvik mellom den estimerte og den «malte» stremmen, for at
estimatet ikke skal bli null. Dette farer til at det estimerte turtallet vil svinge rundt
verdien til det eksakte turtallet. Denne estimatoren er ganske fglsom for modellfel.

4.3.2 To-modell metoden
Denne metoden tar utgangspunkt i to estimatormodeller, som estimerer hver sin
tilstand. Den ene estimatoren estimerer Wy, mens den andre modellen estimererw;.

Vi kan da fa det gnskede turtallet ved a bruke sammenhengen:

Wg =Wy - Wy, (4.15)

Vi skal se pade to modellene hver for seg, og til slutt kople de sammen til en komplett
turtall sestimator.

4.3.2.1 Modell 1

Vi skal ferst se pa den modellen som estimererwyi,. Denne modellen tar utgangspunkt
i akkurat de samme ligningene som Modell 1 for tilstandsestimering. Blokkskjemaet
blir nesten identisk som figur 4.4.

Sd egt L

1 O‘)slip

Sq est

Figur 4.7 Estimatormodell for wip

Som vi ser, er denne estimatoren helt lik den vi hadde for tilstandsestimering, men vi
har her ikke tatt med overgangen fra 3-fasestrammer til dg-stremmer. Siden vi her har
d- og g-aksestremmene, ser vi at denne modellen er referert til dg-aksesystemet. Vi
skal se at den neste modellen som estimererwi; er referert til ab-aksesystemet.
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4.3.2.2 Modell 2

Utgangspunktet for utledning av ligningen som beskriver denne modellen er:
Ug =rgXg +—2 (4.16)

Ut ifraligningene (2.4) og (2.5) frakapittel 2, kan vi finne f@lgende sammenheng for
statorfluksen.

- oLy o L2,
l g=s XL X¥g+—"H ., s =1- (4.17)
Ls L XLy

Setter saligning (4.17) innii ligning (4.16), og far:

I rexL, - sxl.x, d. L. -
ddtRz' T T T @19

m m m

Deler saligning (4.18) opp i en reell og en imagines del, og far falgende blokkskjema.

d oLgLg
dt L,
ry Ly Nl
Ig L H Agy
L
U R
ol
Lm
Usﬁ R
rg Ly
lsg L » - >\Rﬁ
d ULSLR
dt L

Figur 4.8 Estimatormodell for wis
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Siden denne modellen er referert til statoraksen, far vi rotorfluksen i ena-komponent
og en b-komponent. Flukshastigheten, w, er da gitt av:

w rf = Qrf (4 19)

& g0
der Q, = arctangI iy
Ra 9

4.3.2.3 Total turtallsestimator

Na har vi sett hvordan de to modellene estimerer hver sin tilstand. Vi kopler
modellene sammen, og far falgende blokkskjema for turtall sestimatoren.

: Fstimator 1

Fstimator 2

Figur 4.9 To-modell turtall sestimator

Simuleringsresultater vil bli vist i kapittel 5. Vi skal na gaover til & se pa hvordan vi
kan estimere motorparametrene i asynkronmotoren.

4.4 Estimering av motor parametere

Nar man skal regulere en prosess, er det enklest hvis man har en matematisk modell for
prosessen. Denne modellen inneholder parametere som bar vaare mest mulig like de
reelle parametrene som er i prosessen. Hvis man ikke har tilgang pa disse
parameterene, eller at disse parametrene endres under drift, kan man benytte metoder
for estimering av disse. Denne metoden kalles parameterestimering. Det finnes bade
«on-line», og «off-line» metoder. Vi skal her se pa en mye brukt metode for
estimering av parametere. Metoden benevnes som sagt MKM. Vi skal bare se pa
hvordan metoden kan brukes «off-line».

Kapittel 4 65



HZGSKOLEN
I NARVIK
SIVILINGENIGRUTDANNINGEN
INDUSTRIELL ELEKTROTEKNIKK

Feltorientert regulering av asynkronmotor

4.4.1 Minste Kvadraters Metode (MKM)

Tenk deg at du har en prosess der du antar prosessens transferfunksjon til a veae:

_y(s_ K
h,(s) = us) " Toerl (4.20)

der K og T er ukjente parametere. Det eneste du har tilgjengelig fra prosessen er

malinger av padraget, u, samt prosessutgangen, y. Dette belyses med fglgende figur.

PROSESS

‘[D

K
T

Figur 4.10 Prosess, med padrag og utgang, med ukjente parametere

For akomme frem til de ukjente parametrene K og T skriver vi farst
transferfunksonen om til en den gjeldende differensialligningen for prosessen:
Try+y=K>u (4.21)
og samler de ukjente pa hgyre siden av ligningen:

y=-Try+Kou (4.22)

Vi skiver saligning (4.22) om pa standard matriseform, og far:

y=j 'xq (4.23)
. éT U
dery=y.,j"=[-y uogg=¢g,q
SRl

Hvis vi eksiterer prosessen med et sprang eller en rampe, og sampler prosessens
inngang og utgang, vil vi fato malematriseru og y. Disse vil vagre vektorer som
inneholder N stk. maleverdier, der avstanden mellom hver maleverdi er gitt av
samplingstiden Tempe Vektorene vil bli pa formen:
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eydu éu(® u
Cy(2) Y Cu2) Y
y=9y(. )‘,J og u=¢ (. )‘,J (4.24)
¢ u e u
e
&(N) &(N)G

| ligning (4.23) bruker vi nd Eulers metode for diskretisering til afinne en
approksimasjon til den deriverte. j "-matrisen vil dabli:

j T(k+1) = %M u(k)é (4.25)

derk =1,2,...,N-1.

Innsatt alle maleverdiene vil ligning (4.23) bli paformen:

&Y@u & (0
2 0 e U .
Y@ g_a '@ g

€ J (4.26)
& i

é : UgKj
é ., .
d a

(N)
eller
Y=F >q

Som vi ser, har vi nd et ligningssystem med 2 ukjente, nemlig T og K, og N-1 antall
ligninger. For al@se dette ligningssytemet mavi benytte MKM. Lgsningen blir da:

q=(F F)"Exy (4.27)

Dette er den generelle lgsningen for parameterestimeringsproblemet ndr man antar at
transferfunksjonen til prosessen er kjent. Vi skal na se hvordan denne metoden kan
brukesi asynkronmotoren.

4.4.2 Bruk av MKM i asynkronmotoren
4.4.2.1 Estimering av elektriske parametere

Som sagt, mavi finne en transferfunksjon som inneholder de parametrene vi gnsker &
estimere. Testen vi skal utfare krever at rotoren stér i ro, og at U g, setteslik 0. Ser vi
pa blokkskjemaet for motoren i figur 4.11, vil disse antagel sene medfare at kun den
stiplede delen av blokkskjemaet vil vaare i funkson. Siden rotoren er i ro, vil vi heller
ikke ha noe roterende felt, noe som gjar at ogsa wi = 0.
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“p
Usq 1 — — 1
oL, - 5 i Sq

Figur 4.11 Blokkskjema for stramdynamikken i motoren

Tilstandsromformligningene som beskriver fluks- og stramdynamikken i d-aksen har vi
frakapittel 2, og kan nd, under de gitte forutsetningene skrives:

dig, 1 L L

—= = -rgXdg +—2—A9 . +Ug) (4.28)

dt sxg = M Lo, RO

0g

d 1 .

dtR :T_>(Lm Ngy - | g) (4.29)
R

nérer:O.

Pa blokkskjemaform blir ligning (4.28) og (4.29) som vist i figur 4.12.
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Usa 1 1 1y L L { A
— | oL, " - T, S

I's

T, Ly

R

Figur 4.12 Blokkskjema for motoren nar rotoren star i ro

Ved reduksjon av dette blokkskjemaget far vi transferfunksjonen fra strgm til spenning
til & bli:

h (s) = ig(s) _is(s) _¥(s) _ K2(K,3s+1) (4.30)
P Ug(S) Ug (S) Uu(s) Kyx® +K,>s+1 '

der Klzi, K,=Ts, K;=s>Tg>Tr 09 K, =(Tg+Tg).
r

S
Som vi ser, har vi satt at transferfunksonen mellom d-akse oga-akse strem og
spenning er den samme. Det vil derfor vaare mest hensiktsmessig & male strgm og
spenning referert til a-aksen. Dette fordi transformasjonsmatrisen fra 3-fasetilab-
aksen har konstante koeffisienter. Dette er ikke tilfelle for transformasjonen mellom 3-
fase og dg-aksen, siden vi der avhengig av vinkelenQy. Vi skriver saligning (4.30)
om til en differensialigning som blir:

K2y + K, 2y+y=KpK,»u+ K, »u (4.31)
Setter dette pa standard matriseform som vist i ligning (4.23), og far:

K3
K4

xK 5
Kl

y=[-y -y u (4.32)

D:D )ﬁ) D> D~
R
[ ey ety el el Y 2

Benytter sa Eulers metode for diskretisering, for a finne en derivatapproksimasjon for
den deriverte og den dobbeltderiverte:

. Yk+2)- 2>y(k +1) + y(k) . yY(k+1)- y(k)
y Télmple Og y Twmple

Etter & haforetatt en maleserie av padraget, u, og utgangen, y, kan man sa bruke den
generelle lgsningen av MKM i ligning (4.27).

(4.33)
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Antall malinger, N, bar vaare i omradet 500-1000 stk, med en samplingstid, Tampie fra
0.1 mstil 1 ms. Man ber taflere malinger for sd &finne den som gir den beste
[@sningen. Y matrisen man kommer ut med, har f@lgende elementer:

é K; U
ek, U
y=¢€ "1 (4.34)
&K,
€., U
é Ky
Ved a sammenligne K’ ene med parametrene i ligning (4.30) far vi:
1
re=— 4.35
— (4:35)
Ts=K,- K, (4.36)
Tz = K, (4.37)
- K (4.38)
Kz >(K4 - Kz)
L =R Ky (4.39)
Kl
L2
—_m = (]_- S ) XLS (440)
LR
2
rg =rg+ Loyl (4.41)
LR TR
T =2k (4.42)
rS

Vi skal nd se hvordan vi kan estimere k i motoren.
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4.4.2.2 Estimering av k;
Som vi vet, er momentet i motoren gitt av felgende ligning.
P2 . _P
T, ==X " x5, = 4.43
=G Ay = (4.43)

Hvisvi var i stand til & estimere R, ser vi at momentkonstanten k; kan bestemmes ut
ifrafalgende ligning:

2°3P

K P A (4.44)
>qSq R Wg

Total tilfert effekt inn til motoren er gitt av:

2 ) )

P, —§>‘(USa A, +Ug ’193) (4.45)

Pam kan né finnes ut fra sasmmenhengen:

Pem = Rn - Paator - I:)R’otor (446)

der Psaor 09 Protor €F ..V stator- og rotortap. Disse er gitt av:

Paator =3 >q-sl,eﬁ 2 s (4.47)

Protor = 3>‘ir1,eﬁ2 e (4.48)
J2

der iy = ?X(iaz +i,%), stagonaat.
Dermed har vi estimert k..

Vi har nd sett hvordan en komplett modell for en feltorientert asynkronmotor kan
utvikles. | det neste kapitlet skal vi se paen del simuleringsresultater.
Simuleringsmodellene er laget i Simulink/Matlab, og alle filene falger med i vedlagt
diskett. Forklaring til filnavnene finnesi appendiks A.4. Som et resultat av denne
avhandlingen har jeg utarbeidet et motorbibliotek fnotorbib) i Simulink, der alle de
viktigste blokkskjemaene finnes. Dette gjer det enklere a bygge simuleringer av
motoren. En naamere forklaring av dette biblioteket (motorbib), er gitt i appendiks
A5

Vi skal ndgaover til & se pasimuleringer og malinger gjort pA motoren.
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Kapittel 5

5.1 Innledning

Vi har ndvi bygget opp en komplett modell av et feltorientert reguleringssytem for en
asynkronmotor. | dette kapitlet skal vi se paen del simuleringsresultater rundt det
oppbygde systemet, for & se om motoren oppferer seg som vi har forventet.
Simuleringsmodellene er bygd opp i Simulink, og jeg har, som et resultat av dette
arbeidet, utviklet et eget Simulink-bibliotek (motorbib), som gjer det enkelt & bygge
opp egne simuleringsmodeller. Som sagt i kapittel 4, falger det en egen
brukerveiledning med til dette biblioteket, som er gjengitt i appendiks A.5. For &
underbygge simuleringsresultatene skal vi i tillegg se pa noen malinger gjort paen reell
motordrift, som Dr.ing student Lars Arne Aga har bygd i forbindelse med sitt
forskningsarbeid.

5.2 Simuleringer/malinger pa asynkronmotoren

| tillegg til motorbib har jeg bygget opp noen av de viktigste simuleringsmodellene, og
vi skal her se pa simuleringsresultatene ved bruk av disse modellene.
Simuleringsmodellene er gjengitt i appendiks A.6. Der det lar seg gjare skal vi som
sagt sammenligne de simulerte resultatene med maleresultater fra den virkelige
motoren. Vi begynner med ateste ut tilstands-estimatorene, som skal estimere de
ikke-mdlbare tilstandene i motoren.

5.2.1 Estimatorsimulering

Vi har fratidligere kapitler kommet frem til to estimatormodeller. Vi skal farst se pa
modell 1, som er den minste og enkleste modellen (jfr figur 4.4). Vi setter pa et sprang
i d- og g-aksespenningene, samt et lastmoment, T, , for & se om det er samsvar mellom
virkelige og estimerte tilstander. Med andre ord, om estimatoren fungerer.
Simuleringsresultatene blir som vist i figur 5.1.
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Figur 5.1 Estimerte og virkelige tilstandsvariable

Som vi ser, er de to gverste kurvenefor | g 0g | rest, SAMt Qi 0g Qrr et SAMMenfallende.
Det betyr at estimatene for fluksen, | res, 0g den tilhgrende fluksvinkelen,Qys e, € helt
perfekte. De to nederste kurvene viser de estimerte stremmene i motoren. | kurven
for isqex kan vi tydelig se at lastpaslaget kommer etter 0.6 s, siden strammen begynner
astige. Dette for & sette opp et starre moment, T oy, | Motoren. Som vi vet, kan g-
aksestrgmmen sammenlignes med ankerstrammen, 4, i en DC-motor. Vi ser ogsa at
isaes 1kke blir pavirket av lastmomentet. Dette fordi d-aksestremmen kun pavirker
fluksen i motoren, og kan derfor sees pa som feltstrammen, &, i en DC-motor.
Stasjonaaverdien til fluksen er som vi vet gitt av produktet mellom kyses. 09 Lm. Som
sagt i kapittel 4, er denne estimatoren en veldig enkel og braestimator. Den er heller
ikke sa falsom overfor modellfeil, dette fordi den inneholder fa motorparametere.

Vi skal nateste den andre estimatormodellen, modell 2. Dette er en sterre modell, og
derfor ogsa mer falsom overfor endringer i motorparametere. Vi setter pa de samme
sprangene som tidligere, og far resultater som vist i figur 5.2.
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Figur 5.2 Estimerte og virkelige tilstandsvariable

Ogsa her blir de estimerte tilstandene bra, og vi ser at resultatene blir helt like som i
stad. Det var vel ogsa forventet. Som sagt, har vi tatt med bade estimerte og virkelige
verdier. | praksisvil det ikke vaare noen mulighet for sasmmenligning av disse verdiene.
Dette fordi de virkelige verdiene ikke er tilgjengelige som malinger i motoren. Man ma
da pa forhand vite omtrent hvilke resultater man forventer. Det er daen fordel aha
tilgang pa simuleringsmodeller som kan gke var forstaelse for hvordan motoren
reagerer pa gitte inngangssignaler.

Vi skal nd se pa motoren med regulatorer og estimator tilkoplet. Motoren vil bli testet
bade med og uten dekopler. Grunnlaget for reguleringen er de regulatorparametrene
som ble utarbeidet i kapittel 3.6.

5.2.2 Simulering av den regulerte motoren
Som sagt, skal motoren testes med og uten dekopler. Vi starter med det systemet der

dekopleren er med. | praksisvil dekopleren gjare at styreprogrammet blir enda starre,
og vi kan haflere muligheter for felil.
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5.2.2.1 Regulert motor med dekopler

Setter her pa et sprang i fluks-referansen (| rrer) ved t =0.1's, 0g €t Sprang i posisons-
referansen (Qr¢) ved t = 0.3 s. For & se hvor bra reguleringssystemet undertrykker
forstyrrelser setter vi i tillegg pa et sprang i lastmomentet (T, .« =40 Nm) ved t = 0.7 s.
Responsene blir dasom vist i figur 5.3 og 5.4.

Lambda_r og Lambda_r,est Theta_rf og Theta_rf,est
6
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— @4 L
o]
2 g,
205 g
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0 0
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|_sd,est I_sq,est
100 150
80 100}
< 60 <
o o
20 0
0 -50
0 0.5 1 0 0.5 1
tid (sek) tid (sek)

Figur 5.3 Estimerte tilstander

Vi ser at isqeq gir pa et stort padrag ved t = 0.1 s for & sette opp fluksen i motoren, som
et resultat at vi satte paen fluksreferanse ved t = 0.1's. Som et resultat av den
patrykte d-aksestremmen settes det raskt opp en konstant fluks i motoren. Vedt=0.3
svil posisionsreferansen fare til at bqes gir €t padrag for a utviklet et moment i
motoren. Dette gjer at motoren og feltet begynner arotere. Vedt=0.7 sser vi
tydelig at man setter pa et lastmoment, som resulterer i en gkt isqes (isq €F proposjonal
med momentet).

Av figur 5.4, ser vi at motoren blir veldig rask, og den svinger seg brainn igjen etter
spranget i lastmomentet. Den raske og fine innsvingningen etter spranget i
lastmomentet, vil vi fa enten vi bruker P- eller Pl-regulator i posisonssgyfen. Selv
med P-regulator far vi stasionaat avvik lik 0. Dette fordi posisjonsslgyfen inneholder
en ren integrator.
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Figur 5.4 Sprangresponser for regulert motor med dekopler

Vi har na sett hvordan simuleringsresultatene blir. | den neste figuren (figur 5.5) ser vi
hvordan innsvingningsforlgpet arter seg for en reell motordrift. Vi ser at ket har en
tilnaamet konstant verdi, som er proposjonal med fluksen i motoren. Akkurat som i
simuleringen gir isqes €t padrag nér vi setter pd et sprang i posisionsreferansen, ved t =
0.07 s. Dettefarer til enrask endring i turtallet, som igjen gjar at posisjonen svinges
inn til sin stasjonagre verdi. Som vi ser er ikke reguleringen sa brasom i den simulerte
modellen. Dette fordi regulatorparametrene ikke er optimalt beregnet.
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Figur 5.5 Posigonsregulert motordrift

| den neste figuren (figur 5.6), ser vi akkurat den samme sprangresponsen som i figur
5.5, men named mer optimale regulatorparametere. Vi ser at posisonen ikke far
oversving, noe som er viktig i mange servosystemer. En observasion pa den nye
malingen, er at det i d-aksestrgmmen (is), er blitt mer stgy. Dette fordi en vi har laget
systemet raskere (d.v.s gkt forsterkning), noe som farer til en gkt bandbredde, og
derfor ogsa mer stgy. Ser vi pdis, er det ogsa der blitt en endring. Siden systemet er
blitt raskere, ser vi at g-strammen gar raskere inn i metnings-grensene.
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Figur 5.6 Posigonsregulert motordrift

Vi har na sett litt pa likheter og ulikheter mellom simulerte og virkelige maleresultater

for den regulerte motoren med dekopler. Gar nd over til a se paregulert motor uten

dekopler.

5.2.2.2 Regulert motor uten dekopler

Vi skal na se pa simuleringsresultatene av den regulerte motoren uten bruk av
dekopler. Hvis regulatorparametrene fungerer som antatt, skal vi ogsa her fa en god

regulering av motoren, selv uten bruk av dekopler. Setter pa de samme sprangene som
tidligere, og sprangresponsene blir dasom vist i figur 5.7 og figur 5.8.
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Figur 5.7 Estimerte tilstander

Som vi ser, far vi akkurat de samme resultatene som vi fikk nar vi hadde med
dekopleren. Det eneste vi kan merke oss, som gir en indikasjon pa at dekopleren ikke
er med, er ved t = 0.3 s, ndr padraget i is; kommer. Daser vi at isqes gj2r €t lite hopp,
som en indikasjon pa den ulinesare koplingen mellom d- og g-aksene. Dette gjar at
ogsa fluksen far en liten forstyrrelse, noe som er helt ubetydelig for

regul eringssystemet funksjonalitet.
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Figur 5.8 Sprangresponser for regulert motor uten dekopler

| og med at det ikke ble noen endringer i de estimerte verdiene, vil som vi ser av figur
5.8, posisionene og turtallet ha det samme innsvingningsforlgpet. Det vil altsaikke
vaae noen vesentlige forskjeller pa de to systemene, bortsett fra det som ble
kommentert om stremmene og fluksen.

5.2.2.3 Endringi estimerte motor parametere

Vi har til na sett pa reguleringssystemet som et ideelt system, der de estimerte og de
virkelige motorparametrene er like. | praksisvil dette ikke veare mulig. Vi skal derfor
se pa hvordan simuleringsresultatet ville blitt om vi endrer de estimerte
motorparametrene. Falgende endringer av estimerte motorparametere blir gjort i
simuleringen:

Lines = 1.10% 1,
I—S,est = 110>LS
Rest = 1.40>FR

Med disse endringene skal vi se pa de samme simuleringsresultatene somi figur 5.7 og
5.8. De samme sprangene blir satt pa, og responsene blir da som vist i figur 5.9 og
5.10.

Kapittel 5 80



Feltorientert regulering av asynkronmotor

HOGSKOLEN
I NARVIK

SIVILINGENIGRUTDANNINGEN
INDUSTRIELL ELEKTROTEKNIKK

Lambda_r og Lambda_r,est

o
ol

Fluks (Wb)

0 0.5 1 15 2
tid (sek)

|_sd og |_sd,est
100

80
60

M
k) \j\/\/\/w‘\_

-20

Stram (A)

0 0.5 1 15 2
tid (sek)

Theta_rf og Theta_rf,est

(o2}
o

o) |
o O

N
o

Vinkel (rad/s)
w
(@]

[y
o

o

0 0.5 1 1.5 2
tid (sek)

I_sq og |_sg,est
150

100

501

Stram (A)

-50

0 0.5 1 1.5 2
tid (sek)

Figur 5.9 Estimerte tilstander

Som vi ser, blir de estimerte tilstandene omtrent som tidligere, men siden regulatoren
tror det er disse som er de virkelige verdiene, blir de virkelige tilstandene litt
annerledes. Men selv med de endringene vi har lagt inn, ser vi at bade d- og o~
aksestremmen (de virkelige) svinger seg inn til en stagonax verdi.

lsq Og isqes DIiT faktisk veldig like, mens ks 0g isqes far en liten forskjell. Ser vi pa
forlgpet frem til lastmomentet settes pa etter t = 0.7 s, er det faktisk ingen endringer
frafigur 5.7, bortsett frafluksen. Endringen i fluksen skyldes at vi forandret Ly e 09
I'resy SOM begge har innvirkning pa fluksen i motoren. En annen ting det er verdt &
merke seg, er at fluksvinkelen faktisk estimeres helt korrekt selv med de innlagte

endringene.

Hvis vi nd gar over til & se paturtalls- og posisonsresponsenei figur 5.10, ser vi at det

her ikke er store endringer i forhold til figur 5.8.
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Figur 5.10 Sprangresponer for regulert motor uten dekopler

Selv om de estimerte verdiene ikke ble helt perfekte, ser vi at reguleringen fungerer
veldig bra. Dette tyder pa at systemet er veldig robust overfor modellfeil, og at man
faktisk kan greie a regulere en asynkronmotor uten a kjenne de eksakte
motorparametrene. | praksis vil det ogsa vaare umulig a kjenne de ekte
motorparametrene.

Vi har na sett pa den regulerte motoren uten bruk av dekopler. Det viser seg at om vi
hadde brukt dekopleren, ville reguleringssytemet vaat mer felsomt overfor endringer
av motorparametere. Dette fordi dekopleren ogsa er avhengig av estimerte
parametere, og vil derfor bli endaen feilkilde ved feil i de estimerte motorparametrene.
Vi ska na se pa turtallsestimatorene.
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5.2.3 Simulering av turtallsestimator ene

Vi skal her se pa simuleringer av de to turtallsestimatorene vi tok for ossi kapittel 4.
Vi begynner med Aga's turtall sestimator.

5.2.3.1 Aga’sturtallsestimator

For ateste ut denne estimatoren, setter vi pa et sprang i statorspenningene, Usy 0g U,
Vi har i denne simuleringen ingen regulering pa motoren, slik at de malingene vi far, vil
ikke svinge seg inn til abli stasjonagrei lgpet av simuleringstiden. De estimerte
tilstandene er vist i figur 5.11.
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Figur 5.11 Estimertetilstander

Som vi husker, mavi ha dekopleren med i systemet nar denne estimatoren skal brukes.
At dekopleren faktisk er med, kan vi enkelt se ved a studere stremkurvene for iy 0g

is- Begge strammene blir som ramper nar vi patrykker et sprang i statorspenningen pa
motoren. Dette fordi vi dimensjonerte dekopleren pa en slik méte at dynamikken fra
inngangen pa dekopleren til motorstrammene, iq 0g isq, skulle virke som integratorer.
Som en falge av at stremmene blir som ramper, vil ogsa fluksen i motoren gke som en
rampe, fordi fluksen er proposjonal med . Vedt = 0.4 sblir det satt pa et lite sprang

i lastmoment (T o = 1 Nm).
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Det er datydelig at g-aksestrammen stiger raskere for & gke momentet, Tem, | Mmotoren,
siden momentet er proposgjonalt med isq. | figur 5.12 ser vi hvordan det estimerte
turtallet stemmer overens med det virkelige turtallet. Av figuren kan vi ikke se noen
forskjell, og det er heller ingen stor forskjell. Siden vi ikke har noe turtall pa motoren i
det lasten settes pa, vil turtallet i motoren bli negativt. D.v.s at motoren gar i negativ
retning. Dette resulterer i at fluks-vinkelen, Qy, Vil gaover til og gke i negativ retning
(sefigur 5.11).

Turtall og estimert turtall

Hastighet (rad/s)
AN
o
T

15}

20}

_25 Il Il

tid (sek)
Figur 5.12 Estimert turtall og malt turtall

Vi har nd kommentert Aga's turtall sestimator, og sett pa hvordan den estimerer
turtallet i asynkronmotoren. En annen viktig detalj er at denne turtall sestimatoren er
ganske fglsom overfor modellfeil. Grunnen er fordi vi er avhengig av at dekopleren
inneholder rimelig gode estimater for motorparametrene.

Den neste turtal | sestimatoren er to-modell estimatoren.
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5.2.3.2 To-modell turtallsestimator

Ogsa her setter vi pa et sprang i spenningsreferansen, Us; og Us,. Vi har heller ikke
her med noen regulering av motoren. Simuleringsresultatene blir som vist i figur 5.13
0g 5.14. Som vi ser av figur 5.13, vil tilstandsvariablene svinge seg inn mot stasonage
verdier. Dette fordi vi her ikke har med dekopleren. Vedt = 0.5 s settes det pa et
lastmoment (T ¢ = 1 Nm), og akkurat som i stad, ser vi at i s, gker for & opprettholde
momentet, Tem, i Motoren.
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Figur 5.13 Estimertetilstander

Pafigur 5.14 ser vi det estimerte turtallet, Wk e, St estimert sliphastighet, Wyip,est; 09
synkronhastighet, Wi eq. Vi Ser at nar lastmomentet, T, o¢, Settes paetter t =0.5 s,
begynner motoren arotere i negativ retning, fordi det utviklede momentet i motoren er
mindre en lastmomentet. Det som man ogsa kan merke seg, er at dliphastigheten, wip,
gker ndr lastpaslaget kommer.
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Figur 5.14 Estimert turtall

Vi har i dette kapitlet sett pa en del simuleringsresultater utfert pa en regulert
asynkronmotor, samt noen reelle maleresultater. Naoverlater jeg til leseren og finne

panye og bedre simuleringer som kan testes ut ved & bygge modeller imotorbib, som
falger med i vedlagt diskett.
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Konklusjon

| denne avhandlingen er det blitt designet et generelt feltorientert reguleringssytem for
en asynkronmotor. For & greie det, har jeg i ferste omgang sett pa falgende punkter:

Utledning av grunnleggende uttrykk og sammenhenger
Oppbygning av en generell matematisk modell for en P-polet maskin

Motoren er s blitt regulert bade m.h.p turtall og posision. For agreie det, er falgende
reguleringsslgyfer behandlet:

To stramregulatorer, en for hver av de to strammkomponentene strammen deles inn
i

En fluksregulator, for & holde en konstant fluks.

En turtallsregulator, og en posigonsregulator.

Som regulatorer er det benyttet standard P- og Pl-regulatorer. Jeg har utarbeidet
generelle regul atorparametere, som alle er beregnet ut ifra gnsket bandbredde, w,, for
den aktuelle reguleringssl gyfen.

Nar man skal regulere en prosess, bar man ha tilgang pa bade prosessparametere og
tilstandsvariablene i det aktuelle systemet. | asynkronmotoren er ikke alle parametrene
og tilstandene malbare, og vi ma derfor se pa metoder for beregning og estimering av
disse. Jeg har i den sammenheng sett pa falgende estimatorer:

Tilstandsestimatorer
Parameterestimator
Turtall sestimatorer

Jeg har som et resultat av all modelleringen bygget et eget simuleringsbibliotek,
motorbib, i Matlab/Simulink. Jeg har testet ut alle modellene, og sett at simuleringene
stemte overens med teorien. | tillegg har jeg sasmmenlignet noen av simuleringene mot
madlinger gjort pa en reell motordrift for s @ komme frem til de sammme
konklusjonene.

For at man skal kunne regne manuelt pa asynkronmotorens driftstilstander, er det
viktig at man har en stasionaa modell av motoren. Jeg har i den sammenheng utledet
den stasjonaae modellen for motoren, og laget et kombinert simulerings og
beregningseksempel hvor man ser sammenhengen mellom de stasjonaare og de
dynamiske forholdene i motoren. Resultatene fra eksemplet stemte perfekt, som
forventet.
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Appendiks

A.l Variable og indekser

Variabelforklaring:

Matriser:

systemmatrise

padragsmatrise

ma ematrise

tilbakekoplingsmatrise for estimator
rotasonsmatrise
transformasjonsmatrise

Variabler:

W >

ARZeTTU4HTCrT o= 0T 1T

areal

visk@s dempning

kraft

fluks

fluksforslyngning
rotasjonsvinkel

vinkel hastighet

lekkfaktor

resistans, radius

induktans

spenning

strem

elektromekanisk moment, tidskontant
antall poler i motoren, effekt
tid

stramtetthet, treghetsmoment
antall vindinger, antallsample
forsterkning

@vreindeks:

S
r
rf

med hensyn pa stator koordinatsystemet
med hensyn parotor koordinatsystemet
med hensyn pa rotorfluks, rf, koordinatsystemet

Nedre indeks:
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Feltorientert regulering av asynkronmotor

Ss statorreferert variabel
R,r rotorreferert variabel
merkeverdi
elektromekanisk
d-akse

g-akse

a-akse

b-akse

crmno_gz

Spesial symboler:

vektor

derivert

estimat
estimeringsavvik

X)X X X

A.2 Motorparametere

Oversikt over de motorparametrene som blir brukt i beregninger og simuleringer.

re = 01859W
Lg = 41.21mH
r, = 0.2738W
L, = 42.02mH
L,, = 40.07mH
k =0.95
N
rad/ s
N
rad/s

J=0.05

B = 0.005

rg =g + 1y 4%)2 = 0.4349W

A.3 Regulatorparametere

Stremregulatorer, P-reg. (med dekopler):
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kpd = kpq =Wy
Stremregulatorer, Pl-reg. (uten dekopler):
Kog = Kog = (252 Wy XTg - 1) Xg

k
_ - pd
Ta =T T w2 s XL
bd S

Fluksregulator, PI-reg.:

2% W, XTo- 1
pf = L

m

k

2
Wy XTg

pf >I‘m

T =

Turtallsregulator, Pl-reg.:

_2z>w,»>J- B
s km>4 R ref

— kpt >km >I R ref

" W, xJ
Posigonsregulator, P-reg.:
Kpp =Wy,
Posisionsregulator, Pl-reg.:

Ky, = 2% Wy,

der Wha, Whq, W, Wht 0g Wy € de gnskede bandbreddene for hver enkelt

reguleringssl gyfe.
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A.4 MatL ab-filer pa vedlagt diskett

Her kommer en forklaring til de Matlab/Simulink-filene som falger med rapporten.
| den vedlagte disketten finner du falgende filer:

motorbib.m
runfil.m

mregrunl.m
mregsiml.m

mregrun2.m
mregsim2.m

estrunl.m
estsml.m

estrun2.m
estsm2.m

wrestrl.m
wrestsl.m

wrestr2.m
wrests2.m

mkmrun.m
Man

mrun.m
forhold.
msim.m
eksempel.m

Dette er motorbibliotek-filen.
En m.fil som kan brukes som utgangspukt for alage dine egne.

Kjerefil for den regulerte motoren med dekopler.
Simulink-rmmodellen.

Kjerefil for den regulerte motoren uten dekopler.
Simulink-modellen.

Kjerefil for estimering av tilstandsvariable med modell 1.
Simulink-modellen.

Kjerefil for estimering av tilstandsvarable med modell 2.
Simulink-modellen.

Kjerefil for estimering av turtall med Aga's metode.
Simulink-modellen.

Kjerefil for estimering av turtall med To-modell metoden.
Simulink-modellen.

Program for estimering av motorparameter i asynkronmotoren.
trenger en maleserie av Us, 0g is, Nr turtallet wg = 0. For mer
informasion, se kap. 4.4.2.1.

Kjerefil for simulering av transiente forlgp ved stasonage

Simulink-modellen.
Beregningsfil som beregner de stasjonaae verdiene.

Alle simuleringsmodellene som er med i disketten, er gjengitt i appendiks A.6.

A.5 Brukerveiledning for «motorbib»
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Motorbib er et eget bibliotek som er utviklet i Matlab/Simulink, for simulering av
asynkronmotoren. Biblioteket inneholder de blokkene som skal til for at man enkelt
skal kunne bygge opp modeller for simulering og uttesting av asynkronmotorens
virkemate. Vi skal her ga giennom alle blokkene sommotorbib inneholder.

En forutsetning for & bruke dette Simulink-biblioteket, er at man kjenner til den
matematiske oppbygningen av asynkronmotoren, og teorien for en slik motor. Dette
fordi alle blokkene er bygget opp med utgangspunkt i denne teorien.

Nar du har startet opp MatLab, skriver du motorbib frakommandolinjen. Du far da
opp falgende:

i b i -

Trans- Motor Regulering Fluks-
formasjoner  modellering estimatorer
Turtalls- Diverse
estimatorer blokker

Motorbib Versjon 1.0

Figur A.5.1 Utsnitt av motorbib

Figur A.5.1 viser alle hovedmodulene sommotorbib inneholder. Vi skal na se pa hver
av delmodulene, og forklare hvordan de brukes, og hvilke blokker de inneholder. Det
vil bli gitt en liten forklaring av hver blokk, samt at innganger og utganger blir forklart
pa falgende méte:
Eks)
Gitt at du har en blokk med 3 innganger og 2 utganger.

innganger(innl,inn2,inn3), der innl er gverste inngang.

utganger(utl,ut2), der utl er gverste utgang.

Vi begynner med hovedmodulen som inneholder transformasjoner.

Transformasoner
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Vi begynner med transformasjonsmodulen. Nér du klikker pa denne vil du fa opp
falgende blokker.

) b
3-fase ab dg ab
til il | il til
ab dg ab 3-fase
) b
3-fase til ab ab til dq dq til ab ab til 3-fase

Figur A.5.2 Transformasoner

Hver av disse blokkene inneholder funksjoner som utfarer de 4 transformasjonene som
man trenger i et feltorientert reguleringssystem. Hver blokk vil bli forklart.
3-fasetil ab

Denne blokken transformerer fra 3-faseverdier (stram, spenning, etc.) tilab-verdier.
Siden man jobber i to-aksesystemet ma man derfor ha denne blokken.

innganger(a,b,c) , der a, b og c er fase verdiene
utganger(a,b)

abtil dg

Denne blokken transformerer fraab-verdier til dg-verdier. Denne blokken brukestil &
rotere verdier mellom forskjellige referansesystemer.
Inngangene og utgangen kan ha alle typer inngangsvariable bare de skal roteres.

innganger(a,Qy, b) , der Qy er rotagonsvinkelen
utganger(d,q)

dg til ab

Dette er den motsatte transformasjonen av den forrige, nemlig fra dg-systemet til ab-
systemet.
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innganger(d,Qr,q)
utganger(a,b)

3-fasetil ab
Denne blokken transformerer fraab-verdier til 3-faseverdier.
innganger(a,b)

utganger(a,b,c) , der a, b og c er fase verdiene

Motormodellering

| denne modulen har vi blokker for motormodellen, samt noen for bergninger av
viktige motordata.

Mc())é(()eql | Cosinus._fi Rotorstrem ;Iffgﬁ Eff.
)
)
Asynkronmotor Cosinus_fi Beregning av  Tilfart effekt Fase
Rotorstram Pin Effektiv-verdi

Figur A.5.3 Motormodellering

Vi skal se paalle blokkene hver for seg & begynner med motormodellen.

Motormodellen

Denne blokken inneholder modellen for asynkronmotoren, og har falgende inn- og
utganger.

innganger (U sa, Tias,U )
utganger (i sa,i so,Wr, Qr, Wrmeks Qrmek)

Som vi ser av innganger og utganger er de tilgjengelige strammer og spenninger
referert til ab-aksene. Dette fordi overgangen fra 3-fasetil ab kun er en matrise med
konstante verdier.
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For & komme over til dg-verdier ma man da rotere ab-verdiene, og vi er da avhengig
av den estimerte vinkelenQyy.

Cosinus fi

Denne blokken beregner Cos(j ) i asynkronmotoren.

Ug, dlg, +Ug 0lg

\/i5a2 +i5b2 x\/USa2 +U332

Cos(j ) =

innganger (i sa,i so,U sa,U )
utganger(Cos(j ))

Rotorstrgm

Denne blokken beregner rotorstrammen i en asynkronmotor.

innganger (i sa,U sa,U so,i sb)
utganger (i ra,i ro)

Tilfert effekt
Denne blokken beregner den tilfarte effekten inn til motoren.

P, =5 XUg, Ag, +Ug %g)

winN

innganger (i sa,i sp,U sa,U o)
utganger(Pir)
Eff.
Denne blokken inneholder modellen for asynkronmotoren og har f@lgende inn- og

utganger.
(inngangene kan béde vaare strgm og spenning)

innganger(ia,iv)
utganger (i)
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Requlering

| denne modulen finner vi en blokker for regulering av motoren, samt dekopl eren.

Posisjons Turtalls Dekopler
regulering regulering s, Modell

)

)

)
Posisjons Turtalls Dekopler
Regulering Regulering

Figur A.5.4 Regulering

Posisionsrequlering

Denne modulen inneholder alle de 5 regulatorene som skal til for & posisjonsregulere
en asynkronmotor.

i nnganger(l R,refal R,est,iSd,&staQR,refaQR,mek,WR,mekaiSq,est)
utganger(y1,y2)

Utgangene ylog y2 skal enten direkte inn pa dekopleren, eller inn pa motoren, viaen
dq_til_ab modul. Dettefordi y1 ogy2 er referert til dg-aksene.

Turtallsregulering

Denne modulen inneholder alle de 4 regulatorene som skal til for aturtallsregulere en
asynkronmotor.

innganger(l g ref,| R estslsdests Wi ref, WR meks I sq,est)
utganger(yl,y2)

Utgangene ylog y2 skal enten direkte inn pa dekopleren, eller inn pa motoren, viaen
dq_til_ab modul. Dettefordi y1 ogy2 er referert til dg-aksene.

Dekopler
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Dette er modulen for dekopleren, som gjar stremdynamikken i motoren om til abli to
integratorer.

innganger(ylaiSd,eStan’f,eShWI’f,eStal R,est,iSq,esta WRayZ)
utganger (U sa rer,U so ref)

Inngangssignalene y1 og y2 er referert til dg-aksene.

Fluksestimatorer

Vi skal her se pade to fluksestimatorene som er bygget i motorbib.

Estimator Estimator
Modell 1 Modell 2
Fluksest. 1 Fluksest. 2

Figur A.5.5 Fluksestimering

Fluksestimator, modell 1

Dette er den minste modellen for estimering av tilstandsvariable i asynkronmotoren.

innganger (isa,isp, Wk)
utganger (| r est, Qrf,ests Wit ests I sdests I s est)

Fluksestimator, modell 2

Dette er den andre modellen for estimering av tilstandsvariable.

innganger (U sa,U sp,isa,isn,Wk)
utganger (|  est, Qrf,ests Wit ests I sdests I s est)

Turtallsestimatorer
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Vi ska her se pato turtallsestimatorer.

Aga's J| To-modell
Modell Estimator
)
)
Turtallsest. 1 Turtallsest. 2

Figur A.5.6 Turtallsestimering

Aga’'s modell

Dette er en modul som estimerer turtallet i asynkronmotoren. For at denne
estimatoren skal kunne brukes mavi ha med dekopleren. Dette fordi Aga’'s metode
benytter seg av at vi har dekopleren med i systemet.

innganger(y2,isqmat)
utganger (W est, Wk mex est)

der isqmat € den som kommer fra fluksestimatoren, og y2 er den samme som
inngangen til dekopleren. wr e« brukes som inngang til dekopleren.

To-modell estimator

Dette er en annen mate og estimere turtallet i asynkronmotoren pa.

innganger (U sa,U sp,isasisn, Qr)
utganger (W est, Wk mex est)

Diverse blokker

Her er en del standardblokker som er hentet ut fra simulink sitt eget bibliotek. Dette er

de mest brukte blokkene som tregns for a bygge modeller.
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C > 13
Klokke Tilworkspace  Eorsterker Integrator
1} L ! (@}
Sprang Sum Sinus Funksjon
p|9/— Mux Demup
PID-regulator Mux Demux

Figur A.5.7 Diverse blokker

Naamere forklaring av disse blokkene finnesi Matlab.
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A.6 Simuleringsmodeller bygd i «motorbib»

Dette er de simuleringsmodellene som ble brukt i kapittel 5, og som er med pa vedlagt
diskett.

O—[ 1]
tid
Klokke lambdarest
Lambda_r,est
mu 3 > > ENsltianz?lt(ir L] thetarfest
ode
aq Votor > Theta_rf,est
> il [T Model Fluksest. 1
ab T last
%} Asynkronmotor
dq til ab

Figur A.6.1 Estsml.m

O] .

Klokke tid N Lambda_r,est
Estimator thetarfest
R Modell 2 Theta_rf,est
Ud >
dg Motor "
> il E > Modell Fluksest. 2
ab T last
Uq
dq til ab Asynkronmotor

Figur A.6.2 Estsm2.m
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O— ]
Klokke tid
fluks_ref >
d »| Estimator
> - Modell 1
" |Dekopler Motor
T} » Regulatorer Modell | L Modell
pos_ref . > Tlast ¥
> ) _ || Fluksest. 1
_>
Regulatorer > Asynkronmotor
Dekopler
Figur A.6.3 Mregsml.m
O—— ]
Klokke tid
Fluks_ref >
> > Estimator
R | Modell 1
E » Regulatorer > il E* I\I\/flc%%ql Fluksest 1
Pos_ref ab | Tlast -
> dq til ab Asynkronmotor
Regulatorer
Figur A.6.4 Mregsm2.m
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O— 1]
Klokke tid
m > » lambdarest
v > lambda_r,est
> q - Estimat » thetarfest
! > nﬁgéne‘ﬁ (ir theta_rf,est
" |Dekopler Motor >
Modell 0> Modell
> TLast Fluksest. 1
_>
|—|j Asynkronmotor
Uq Dekopler
Aga's
Modell
-

Turtallsest. 1

estimert_turtall

Figur A.6.5 Wrestsl.m
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lambda_r,est

» thetarfest
theta_rf,est

O— 1]
tid
ud > >
»|EStimator
| Modell 1
dg >
; Motor
—> il UT—>
Modell
ab TLast Fluksest. 1
%} Asynkronmotor
dq til ab
| To-modell
"| Estimator

P

»
P

omegarest

estimert_turtall

Turtallsest. 2

Figur A.6.6 Wrests2.m
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O—— 1]
Klokke Tid
» atl) isl
> ti > is2
> 3-fase Is2
ab til 3-fase Is3
Motor
[T Modell
TLast
[al |_eff
By > R .
Us3 Asynkronmotor > Is_effektiv
3-fase til ab Is_eff
d
us2 >
Cosinus_fi——»{ cosfi |
us3 d Cos_fi
Cosinus_fi
L» > »>
U_eff et | i I_eff
> Us_effektiv p offekt LR | —» Ir_effektiv
Us_eff Ir_eff
Tilfart effektl .
L) "
L—» Rotor S Irl
P stram 3-fase — 2
> >
Beregning av ab til 3-fasel Ir3

Rotorstrgm

Figur A.6.7 Msimm
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A.7 Beregningseksempel

Vi skal her se pa et kombinert eksempel, med bade beregninger og simuleringer.
Simulerings-modellene er bygd imotorbib. Motoren som skal analyseres har falgende
data (samme data som for de andre simuleringene):

rs=0.1859 W rr=0.2738 W
Ls=41.21 mH Lr =42.02 mH
Lis=Ls-Ln=114mH Lr=Lr-Ln=1.95mH Lm=40.07 mH

Viskas dempning, B = 0.005 Nnrs/rad
Treghetsmoment, J = 0.05 kgm?

Antall poler, P=2

Nettfrekvens, f =50 Hz

Merkeeffekt, Py = 20 kW

Sakking ved tomgang, s, = 0.0009

Sakking ved merkelast (merkesakking), sy = 0.0378
Us =230V (fasespenning, effektivverdi)

Ser bort frajerntap, virvelstramstap og ventilasjonstap.

Motoren startes opp uten belastning. Lasten (T . = 60 Nm) settes paetter t = 0.3 s.

Beregn fglgende:

a) Synkronhastigheten ns og ws , og turtallet ng og Wk fer og etter lastpasl aget.
b) Statorstrammen |s og Cos(j ) fer og etter |astpasl aget.

¢) Luftgapsspenningen Ey , magneti seringsstremmen |, 0g rotorstram |  far og etter
lastpasl aget.

d) Tilfert effekt (P,), samt kobbertap i stator (Ps), ogi rotor (Pr) far og etter
lastpas] aget.

€) Elektromekanisk effekt (P.y) 0g el ektromekanisk moment (Tem) far og etter
lastpasl aget.

f) Finn friksonstapet (R,) ved merkedrift, samt avgitt effekt (P.,g) 0g virkningsgraden
(h) til motoren.
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Feltorientert regulering av asynkronmotor

Beregnet |@sning:

Vi skal farst se pa resultatene beregnet ut ifra den stasjonaare motormodellen som er

visti
figur A.7.1.
I'g
Iy L]ls § LJLR
Uy 1g E Lm Iy
jm
O
Figur A.7.1 Pr.fase ekvivalentskjema for asynkronmotoren

a)
Tomgang

_120>f _120>50 _
ng = == === = =30000mdrf

_2p Ng _ rad
W === =31416 dc

Ng =Ng- Ng>XS= 2997.30md7min

_2png _ rad
We == R =313881a0/
Med belastning
_120>f _ 120550 _
ng = == === = =30000mdrf
_2p°ns _ rad
We=—s ° =31416"30/

Ng =Ng- Ngxs=2886.60Mdr/ .
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Feltorientert regulering av asynkronmotor
_2opong _ rad
= TR =302.28"ad/,

R

b)
Tomgang

(2 + JWob) MWl ) N
Zig = (15 + [Wsbig) + > = (0.7083 + j12.9237)W=12.94€/*F'W
(T +jwglg) +(jwel,)
S

_ U 230

S = : =(0.9725- j17.7434)A=17.77¢e 186.9° A
Z, 07083+ (12.9237

Cos(j ) = 0.0547

Med belastning

(2 + JWob) MWl ,) N
Zy = (15 + [Wolis) + > = (52484 + j3720)W= 6.433/>FW
(;R +jwslig) +(jwsly,)

_Ug 230

s = - =(29.1683- j20.6747)A = 3575 15 A
Z, 52484+ 37201

Cos(j ) =0.8158

c)
Tomgang

E,, =Us - (fs + jwelig) Xl = (22346 + [2.9502)V = 2235€/°™"V

By . - 89.2°
| =% =(02344- j17.7517)A=17.75¢ 1% A
Jwgl

m

l,=1g- 1 =(0.7381+ j0.0083)A = 0.7381!*** A

Med belastning
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E. =Us- (s + jwglig) Xl = (217.17 - j6.6029)V = 217.3e"'*™V

Eag : - jOL7°
| =- = (- 05245- j17.2519)A=17.26€ 1®" A
Jwsl,

lp=lg- 1, =(29.6928- j34229)A=2989% '° A

d)

Tomgang

P, = 35U/ 4l *Cos(j ) = 671W
P, =314 % =1761W

P, = 3341 * X, = 0.478W

Med belastning

P, = 34U %1 ¢[>Cos(j ) = 20126W
P, = 341" x5 = 71192W

P, = 3341 |* %, = 733.76W
€)

Tomgang

P, =312, €1T33= P, - Py- Py = 494.42W

Med belastning
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SEVENF S RS—"

f)

P, = Bxv .2 = 456.88W
P, =P, - P, =182221W

avg

P
h:ﬂ:%:OIQOS

Simulert |l@gsning:

a)

Vi ser her turtallet pA motoren. Etter at alle transienter har dedd ut, vil turtallet
stabilisere seg. Saser vi at turtallet gar litt ned ved lastpaslaget. Dette er i

overenstemmel se med beregningene.

350

Turtallet pA motoren

300+t
250+t

N
o
o

=
o
o

Turtall (rad/s)
|_\
(6]
o

Al
o

0 0.1 0.2 0.3
Tid (sek)

Figur A.7.2 Turtallet pa motoren

b)

0.5

Appendiks

109



HOGSKOLEN
I NARVIK

SIVILINGENIGRUTDANNINGEN
INDUSTRIELL ELEKTROTEKNIKK

Feltorientert regulering av asynkronmotor

Figur A.7.3 viser strammene i en statorfase. Som vi ser, er det meget haye
startstremmer i det transiente omrédet for turtallet. Vedt = 0.3 sser vi at strammen
gker. Dette fordi vi setter pa et lastmoment.

Statorstrgm

400
|

300, ﬂ

N
o
o

Stram (A)
|_\
o
o o

-100+

-200+ “

-300 - - - -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tid (sek)

Figur A.7.3 Strgmmen i en av statorfasene

Figur A.7.4 viser at cos(j )-verdien blir ca. 0.82, etter at lasten er hengt pa
Simuleringen stemmer altsa bra overens med det vi fikk i beregningene. Transient kan
vi ikke snakke om cos(j ), derfor gjelder bare den stasonaae verdien pa kurven.
Transient kan vi snakke om PF (Power Factor).
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Cosinus fi
1
-l
8 0.5
o
S
S
(5]
S
S of
o
>
-0.5 : : . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tid (sek)

Figur A.7.4 Cosinusj

c)

Figur A.7.5 viser strammenei den ene rotorfasen. Som vi ser er det ogsa her hgye
startstrgmmer i det transiente omrédet for turtallet. Vedt = 0.3 sser vi at strammen
gker. Dettefordi vi setter pa et lastmoment.

Rotorstrgm
300

2oo-M
100}
0_

-100

Stram (A)

-2007

300l | “

-400 : : : '
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tid (sek)

Figur A.7.5 Strgmmen i en av rotorfasene
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d)

Her skulle vi finne den tilfarte effekten (R) i motoren. Av figur A.7.6 ser vi at det blir
ca. 20 kW, noe som vi ogsa fikk i beregningen. Som vi ser er effekten veldig hoy i
starten, dette p.g.a de hgye startstrammene.

x 10" Tilfort effekt, Pin
14 . , ,

12

10

Effekt (W)
(@] oo

1N

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tid (sek)

Figur A.7.6 Tilfert effekt til motoren

Vi skullei tillegg beregne stator- og rotortap. Som vi ser av figur A.7.7 er det litt
vanskelig alese ut verdien, men i MatLab kan man gainn & se patallverdienei et
punkt, og da viser det seg at verdien stemmer med det vi fikk i beregningene, nemlig
Ps=711W og Pr = 733W.
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x 10" Statortap og rotortap

1N

Effekt (W)
w

N

—

Tid (sek)

0 0.1 0.2 0.3

0.4

0.5

Figur A.7.7 Satortap og rotortap i motoren

€)

| denne oppgaven skulle vi finne R, 0og Tem. AV figur 8 kan vi lese ut at Py, blir ca.

18680 W, noe vi ogsa fikk i beregningene.
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x 10" Motoreffekt, Pem

Effekt (W)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tid (sek)

Figur A.7.8 Elektromekanisk effekt, Pem

Somvi ser av figur A.7.9, blir momentet (Tem) ca. 60 Nm. Dette stemmer bra med de
beregningene som ble gjort.

Motormoment, Tem

400

300+

N
o
o

Moment (Nm)
|_\
o
o

o

-100+

-200

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tid (sek)

Figur A.7.9 Elektromekanisk moment, Ten

Vi har na sett pa et kombinert beregnings- og simuleringseksempel. Det er helt tydelig
at den stasjonaare modellen representerer den dynamiske modellen ved stagjonag drift.
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