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Sammandrag

Syftet med denna studie var att konstruera en prototyp av en magnetiskt leviterande
tagvagn for anvandning pa svensk jarnvagsrils och sedan demonstrera denna pa téavlingen
Delsbo Electric 2019. Prototypen erholl lyft- och reglerande krafter fran permanent- och
elektromagneter. Likspanningsomriktare stromforsorjde elektromagneterna som styrdes
med ett kaskadreglerat system uppbyggt med stromregulator, hastighetsregulator och av-
standsregulator. Reglersystemet designades i Simulink och testades pa prototypen genom
realtidsplattformen DS1103 fran dASPACE.

Prototypens mekaniska konstruktion dimensionerades for 80 kg lastvikt och hallfastheten
verifierades genom simuleringar i Autodesk Inventor. Vid tester utan lastvikt erholls sta-
bil levitation med avstandet 1,9 mm mellan prototypen och jarnvégsrilsen. Magneterna
genererade tillricklig kraft for att lyfta prototypen med 80 kg last. Med hog sannolikhet
ar det mojligt att erhalla stabil levitation &ven med denna lastvikt genom justering av
parametrar i reglersystemet.

Nyckelord: Reglersystem, Kaskadreglering, Magnetisk levitation (Maglev), Likspadnnings-
omriktare, Hybrid Elektromagnetisk Suspension (HEMS)
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Abstract

The aim of this study was to construct a prototype of a magnetic levitating carriage for
use on standard swedish railway tracks and to demonstrate the prototype at the competi-
tion Delsbo Electric 2019. Permanent- and electromagnets were used to achieve lifting and
regulating forces. The electromagnets were supplied with DC-DC converters and made use
of a cascade controlled system including current regulator, speed regulator and distance
regulator. The design of the control system was performed in Simulink and implemented
on the prototype using the realtime platform DS1103 from dSPACE.

The prototype was dimensioned to carry a load of 80 kg and simulations with Auto-
desk Inventor confirmed adequate mechanical strength. Stable levitation was achieved at
a distance of 1.9 mm between the rail and the prototype when unloaded. Tests confirmed
that the magnets generated sufficient force in order to lift a load of 80 kg. Hence, with
adjusted regulator parameters, the probability of achieving a stable levitation with a load
applied is high.

Keywords: Control systems, Cascade control, Magnetic levitation (Maglev), DC-DC con-
verter, Hybrid Elektromagnetic Suspension (HEMS)

il



Innehallsférteckning

Figurer
[Tabeller]

(1 Inledning]
(1.1 Sytteochmall . . . . .. ... ... o
(1.2 Problembeskrivning . . . . . . .. ... ... ... oL
(1.2.1 2018 ars prototyp| . . . . . . . . . . . ..
[[.2.2  Mekanisk konstruktion| . . . . . . ... ... 0oL
(1.2.3  Magneter| . . . . . . . . . ..

[1.2.5 Reglersystem| . . . . ... ... ... ... ... ...
(1.3 Projektets avgrdnsningar| . . . . . . . . . . . .. ... L.

2_Teoril
2.1 Hallfasthetslaral . . . . . . .. .. .. ... ... . ... ..
2.2 Magnetism|. . . . . . . ...
[2.2.1 Magnetiska materialegenskaper| . . . . . ... ... ...
[2.2.2  Kraft fran permanentmagnet|{. . . . . . . . ... ... ...
[2.2.3  Kraft tran elektromagnet| . . . . . . . . . ...
[2.3  Likspanningsomriktare| . . . . . . . ... ..o
[2.4  Reglersystem| . . . . . . . ...
[2.4.1  Stromreglering| . . . . . .. ...
2.4.2  Anti-Integral windup| . . . . . . . ...
[2.4.3  Funktionsblocken (Fref; X) och F(I;X)| . . . ... ... ... .. ..
[2.4.4 Hastighetsreglering] . . . . . . . . . . ... ... ... ........
[2.4.5  Hastighetsestimeringl . . . . . . .. ... ... ... ... ...,
[2.4.6  Positionsreglering| . . . . . . . ... .. L

3 Metod

[3.2  Magneter] . . . . . ..
[3.2.1 Matning av permeabilitet och impedans| . . . . ... ... ... ..
[3.2.2  Kraftméatning pa permanentmagnet| . . . . . . . ... ...
[3.2.3  Kraftmatning pa elektromagnet| . . . . . . . ... ... ... ..

B3 Kraftelektronikl . . . . . . . . . . ...

[3.4  Reglersystem| . . . . . . ... . ...

4 Resultat]

[4.2  Halltfasthetssimuleringar] . . . . . .. ... ... ... ... ... ......
4.3 Magneter| . . . . . ..
[4.3.1 Magnetiska materialegenskaper| . . . . . .. ... .00
[4.3.2  Permanent- och elektromagneter|. . . . . . . .. .. ... ... ...

[4.5 Reglersystem| . . . . . . .. .. ...

v

vi

vii

19
19
19
19
20
20
20
21



[4.5.2  Positionsreglering| . . . . . . . ... ..o L 30

[4.5.3  Hastighetsreglering och hastighetsestimeringf . . . . . . . . . .. .. 31

[4.5.4  Stromreglering| . . . . ... ..o 31
[b__Diskussionl 34
b.1 Mekanisk konstruktion och hallfasthet! . . . . .. ... .. ... ... ... 34
[5.2  Magneter] . . . . . ... 34
.3 Kraftelektronikl . . . . . . . . ... 35
5.4 Reglersystem| . . . . . . . .. 36
[>.5 Sambhalleliga och etiska aspekter|. . . . . . ... ... .. ... ... 37
[6_Slutsats| 39



Figurer

1.1 Principskiss av 201%rs prototyp} . . . . . . . . . . . . ... ... ... 2
(1.2 201&ars prototyppenjarnvagsml|. . . . . .. ... ... ... ...... 2
[2.1 Elektromagnetens ekvivalenta elektriska krets. . . . . . ... .. ... ... 6
[2.2 Permanentmagnetens ekvivalenta magnetiska krets. . . . . . ... ... .. 7
[2.3 Elektromagnetens ekvivalenta magnetiska krefs. . . . . . ... . ... ... 8
[2.4 Ferenklat kretsschemaér likspanningsomriktare och elektromagnet. . . . . 9
[2.5 Blockschemaover delsystemen | kaskadregleringen. . . . .. ... ... .. 10
[2.6 CAD-modell med de krafter som verkar p ettrevben. . .. ... ... .. 11
[2.7 Blockschemapover delsystemet ér stroemreglering till elektromagneter. . . . 12
[2.8 Blockschemapver delsystem &r stromreglering med anti-windup @&r regu- |
latorn F, 1 Figur 2./ har delats upp 1 dess delkomponenter. . . . . . .. .. 13
2.9 Overferingsfunktion fan kraft till hastighet med tillh erande reglering samt |
Inre loop som antas ha enhetefstarkning.] . . . . .. ... ... ... ... 15
[2.10 Blockschemaver systemets hastighetsestimering med PLL. . . . ... .. 16
[2.11 Blockschemaver avsindsreglering av prototypen oar ever®ringstunktionen |
Gyx(s) har markerats i kdtt. . . . .. .. ... ... ... .. ... ..., 17
4.1 CAD-modellever prototypen sedd snett ovanifan. . . .. ... ... ... 23
4.2 CAD-modell sedd ovanifan ever prototypen med dess fyra sektioner mar-
kerade. . . . . . . . e 23
4.3 CAD-modellever sektion 1 i prototypen. . . . . . . ... ... ... .... 24
4.4 Hllfasthetssimulering p ett revben d ar (a) visar skjuvspanningarna i
strukturen och (b) visar strukturens for yttning. . . . . . . ... ... ... 24
4.5 Hllfasthetssimuleringar p (a) en elektromagnet samt (b) en permanent-
magnet. . . . . .. e e e e e 25

4.6 Kraft fan en permanentmagnet som funktion av avsand till j arnvagsmlen. 26
4.7 Kraft fan en elektromagnet som funktion av strem med ett konstant av-

snd till j arnvagsmlen p (a) 3 mm, (b) 6 mmoch (¢c) 9 mm. ... .. .. 27
4.8 Teoretiska kapacitansarden ®r maximalt 5% smnningsrippel ever lik-
spanningsomriktarens kondensator som funktion av pulskvoten. . . . . .. 28
4.9 PWM-signal ®r mikrokontroller och optokopplare med pulskvot 0,5. . . . . 29
4.10 Matning av kraftreferenser ér sektion 1 och 2. Streckad linje avser den
beraknade kraftreferensen. . . . . . ... ... Lo oL 30
4.11 Stegsvar ér positionsregulator br sektion 1 och 2. Streckad linje avser
positionsreferensen. . . . . . .. L 31
4.12 Simulerat stegsvar ér stremregulatorn i (a) och det med dSPACE
uppmatta stegsvareti(b). . . .. .. ... 32
4.13 Total strem genom de undre elektromagneternaif sektion 1 i (a) och br
sektion 2 i (b). Svart linje avser stemreferensen. . . . . . .. ... .. ... 32
4.14 Stegsvarér mikrokontrollerns stremregulator. . . . . .. ... ... .. .. 33

Vi



Tabeller

4.1 Impedansmatning p elektromagnet. . . . . . .. ... ... ... ...
4.2 Permeabilitetsmatning fer respektive material. . . . . . ... .. ... ...

4.3 Parametrar till kraftberakningar fer permanent- och elektromagneter. . . .

4.4  Uppmatt spanningsrippel i likspanningsomriktare vid olika pulskvoter. . . .
4.5 Uppmatt och teoretisk utspanning for likspanningsomriktaren vid olika
pulskvoter. . . . . . . .
4.6 Allmanna parametrar br hela reglersystemet. . . . . .. .. .. ... ...
4.7 Regulatorparametrar ér positionsregleringen. . . . . .. ... ... .. ..
4.8 Regulatorparametrar ér hastighetsregulatorn. . . . . . .. ... ... ...
4.9 Regulatorparametrar ér hastighetsestimatorn. . . . . . .. ... ... ...
4.10 Regulatorparametrar ér stromregulatorn i dSPACE och mikrokontrollern.

Vil



1 INLEDNING

1 Inledning

Globalt sett dominerar konventionell agtra k d ardgen drivs med hjul. Det nns dock
nackdelar hos denna tra ktyp a som buller och vibrationer orsakade av hjulens kontakt
med ralsen [1]. En annan tra ktyp der dessa problem undvik®r magnetisk leviterande
dg (maglewvag) som idag anv ands i kommersiell trak i ettdtal | ander: Japan, Kina
och Sydkorea [2].

Det nns olika tekniska lesningar Br magnetisk levitation, en av dessaar "Hybrid
electromagnetic suspension” (HEMS) & en kombination av permanentmagneter och
elektromagneter anends [3]. Potentiellt kan maglevwg vara mer energie ektiva an
konventionellaag d friktionen mellan hjul och r als uteblir. Vidare minskar behovet av
underhll dagen ej utg er ett mekaniskt slitage p r alsen [3].

Gemensamt ér alla dagens existerande maglewgear att de kraver specialdesignad
rals [4]. Introduktion av maglevag i Sverige medbr aledes investeringskostnader ér ny
rals [3]. En teknisk innovation som integrerar maglevag och traditionell prnvagsmls
vore darfer av potentiellt intresse ®r framtida utveckling avadgtra ken.

Jarnvagstra ken i Sverige okar [1] vilket motiverar investeringar i utveckling av
energie ektiva ag. Delsbo Electric ar en student®mvling i konstruktion och byggnation
av energie ektiva eldrivnadg. T avlingen sker i Delsbo 25 maj 2019 och det delasen
ut ett innovationspris "HHK Innovation Award" [5].

1.1 Syfte och ral

Syftet med projektet ar att konstruera en prototyp av en dgvagn som med hglp av
magnetism kan leviteraever svensk @rnvagsmls med 80 kg last. Mlet ar att sedan de-
monstrera prototypen p t avlingen Delsbo Electric 2019.

1.2 Problembeskrivning

Kandidatprojektet med framtagning av en magnetisk leviterande prototyp har pgtt
under eraars tid p institutionen f  er Elektroteknik p Chalmers. Arets arbete fortsatte
dar 2018ars projektgrupp avslutade. Inventering samt utwrdering av 2018ars prototyp
kravdes br att faststalla vilkka komponenter och principer som fungerade.é&f att minska
miljepverkan och e ektivisera arbetet med 201%rs prototymteranv andes komponenter
och principer i swrsta mejliga mn. En evergripande principskiss ér 2019ars prototyp
illustreras i Figur 1.1. Fer att enklare everblicka projektets arbetsuppgifter gjordes en
uppdelning i mindre delproblem som presenteras olfande kapitel.
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Figur 1.1: Principskiss av 201%rs prototyp.

1.2.1 201&rs prototyp

2018ars prototyp som nyttjiade HEMS visas i Figur 1.2. Prototypen #rdigstalldes ej
till en komplett agvagn utan bestod av en "upph angning" avsedd ér endast en al.
Totalt installerades ta avsindsgivare, 16 elektromagneter och ta permanentmagneter
av typen neodym. 2018ars prototyp hade en stabil och robust konstruktion som klarade
av att bara upp sin egen vikt. Vid testlorning lyckades prototypen levitera men brister i
reglersystemet medirde dock ptaglig oscillation.

Figur 1.2: 2018rs prototyp p en j arnvagsmil.

1.2.2 Mekanisk konstruktion

201%rs prototyp designades ér att bara upp prototypens vikt plus en nanniskaa 80 kg.
Eftersom 2018ars prototyp designadesér lagre lastvikt utferdes analys och simuleringar
av prototypens hllfasthet f or att underseka om en mer robust konstruktion kavdes. For
att fardigstalla prototypen till en komplett vagn kravdes ytterligare en upplangning likt
2018ars prototyp till j arnvagsmlsen. Vidare kavdes en konstruktion som sammaahkar
de ta upph angningarna br respektive ml, se "plattform” i Figur 1.1. | samma gur
illustreras aven hur hjul anvandes or att hlla prototypen i r att position i sidled.
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1.2.3 Magneter

Arbetet med magneter omfattade permanentmagneter vars priana funktion var att lyfta
upp prototypen och lastvikten samt elektromagneter vars primra funktion var att mot-
verka eller ®rstarka lyftkraften av permanentmagneterna. @ ralet f or 201%rs prototyp
hade en serre lastvikt an for 2018ars prototyp kr avdes er permanent- och elektromagne-
ter i respektive upphangning. Fer dimensionering kavdes matningar av attraktionskraft
mellan permanentmagnet ochgrnvagsml samt mellan elektromagnet ochgrnvagsml. Fer
att undvika everhettning av elektromagneterna k&vdes att varmeutvecklingen i dessa ob-
serverades.

1.2.4 Kraftelektronik

Kraftelektroniken som anwndes till 2018ars prototyp hade inte tillr acklig kapacitet for
2019ars prototyp som kravde er kanaler for att stremferseorja elektromagneter p ta
upphangningar. Dessutom led kraftelektroniken fan 2018ars prototyp av problem med
everhettning d ett fungerande kylsystem ej lyckades implementeras. En ny konstruktion
av kraftelektronik kravdes drfer till 2019ars prototyp. Kraftelektroniken dimensione-
rades br 48 V likstrem enligt regelverket ér tavlingen Delsbo Electric samt max 40 A
momentan stemferbrukning.

1.2.5 Reglersystem

2018ars prototyp hade ett oscillerande beteende @ reglersystemets parametrar var en
frinetsgrad som inte kunde optimeras. | reglersystemet betades drfer en implementa-
tion som medbrde enklare justering av dessa parametrar. 2019ars prototyp levde er
kanaler ®r styrning av likspanningsomriktare pmfert 2018ars prototyp vilket innebar
att er in- och utgngar kr avdes. Detta resulterade i att ett sbrre reglersystem bebvde
implementeras. Hrdvaran hade ett begmnsat antal PWM-utgngar och kr avde darfer
logiska funktioner till utgngarna f er att styra samtliga kanaler.

1.3 Projektets avgr ansningar

Prototypen begmnsades till anandning p raka j arnvagsspr. Fer att erhlla en stabil
konstruktion med minimalt antal rerliga delar anpassadesven prototypen ej br att
klara av kurvor eller sprbyten. Design gjordes utifan en fast sprbredd d ar svensk
jarnvagsstandard tillampades. Prototypen anpassades tilafstypen 50E3 d denna mlstyp
fanns tillganglig p Chalmers. Hansyn togs ej till kompatibilitet med andra ralstyper. Un-
derskning av mejlig anvandning av maglevag fer kommersiellt bruk i Sverige utbrdes ej.

Enligt kannedom fan 2018ars kandidatarbete ar jarnvagsmlsen dr tavlingen Delsbo
Electric kers uppbyggd av mlssektionera ca 30 meter. Risektionernaar ihopbultade
med skarvbleck som hade varit | &gen ®r prototypens magnetiska upplRngning som
omsluter ralsen till skillnad fan traditionella vagnar med hjul som endast be nner sig
ovanp r alsen. Prototypen konstruerades epf att keras p denna ralstyp d deltagande
i huvudtavlingen Delsbo Electric ér energie ektiva ag e] ar ett projektral. Mgon
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framtdrivande motor konstruerades heller inte.

En kaross konstruerades ej till prototypen eftersom dess utformning eimst hade
varit relevant fer att studera aerodynamik vilket ej var av intresse. Vidare var optimering
av energie ektivitet ej ett huvudmal i projektet utan detta utf erdes endast genom
optimering av reglersystemet.
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2 Teori

Fer att uppa projektets angivna ml kr avdes teori som gererstelse om hallfasthetsl| ara,
magnetism, liksmnningsomriktare och reglersystem. Teorin amndes sedaner att gera
jamferelser mellan beakningar, simuleringar och matningar p prototypens komponenter.

2.1 Hllfasthetsl] ara

Inom ARllfasthets| ara de nieras ta typer av deformation: elastisk och plastisk [6].
Elastisk deformation innelmr att ett objekt som utsatts fer tejningatergr till sin
ursprungliga form d t ejningen uppher. Plastisk deformation sker mr den mekaniska
spanningen ar en strackgmns vilket innebar att objektet inte |angreatergr till sin
ursprungliga form efter att tejningen upphor. Om tejning fortgr as brottgr ansen d
materialet deformeras allvarligt och till slut sker ett brott i konstruktionen.

Brott kan aven uppst p andra vis. Ett s att ar genom elastiska instabiliteter i
objektet [6]. Dessa orsakas av initialimperfektioner som vid en liten krafkning leder till
en drastisk deformation,aven kant som kmackning. Ett annat satt ar genom utmattning
[6]. Detta innebar att materialet utsatts fer periodiska ®jningar som orsakar sm sprickor
och slutligen brott.

2.2 Magnetism

Det nns ta huvudgrupper av magneter, permanent- och elektromagneter, som g olika
fysikaliska grunder ger upphov till ett magnetalt. Permanentmagneterar oberoende av
yttre energikellor medan elektromagneter kaver yttre energibrserjning fer att ge upphov
till ett magnetfalt. Det magnet ede som uppstr i ett material orsakat av plagt mag-
netfalt beror p materialets permeabilitet. F or att enklare everblicka materialen som avses
framever i rapporten introduceras nu bokstavsbeteckningaef materialen ochaven som
index for storheterna BRngd, magnetalt, magnet ede och relativ permeabilitet i respektive
material: a betecknar prnvagsmisen,b betecknar mtblocket av jarn permanentmagneter-
na monterades p, ¢ betecknar transformatormrn, dvs E-karnan, p betecknar permanent-
magnet ochg betecknar mediet luft. Samtliga ekvationer med b&kningar av magnetiskt
ode, magnetalt och kraft i Kapitel 2.2.1 - 2.2.3ar tagna fan David K. Cheng [7].

2.2.1 Magnetiska materialegenskaper

Permeabiliteten ar en central materialegenskap vid bekningar av magnetélt och kan
harledas fan impedansen i en magnetisk krets. En elektromagnet kan modelleras som en
resistans seriekopplad med en induktans vilket illustreras i Figur 2.1.
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Figur 2.1: Elektromagnetens ekvivalenta elektriska krets.

Med hjalp av Kircho s spanningslag erhlls jamviktsekvationen

U(t) = Ri(t) + L% (2.1)
som kan nyttjas ®r impedansbeekningar. @ resistansen, R, och impedanserar kanda
kan induktansen,L, beraknas med j -metoden och (2.1). Induktansen kamven uttryckas

som N

7T (2:2)
dar ar edeshnkningen som antas vara total, ar magnet edet, N ar antalet lind-
ningsvarv p en spole ochi ar stremmen genom spolen. Magnebdet bemknas enligt

F  Ni

= _= — 2.3
dar F ar den magnetomotoriska kraften octR ar reluktansen i kretsen som beknas
enligt

I

A
dar A ar tvarsnittsarean ochl ar langden av materialet med permeabilitet . Ekvation
(2.2), (2.3) och (2.4) kan skrivas samman till

R = (2.4)

N2A
L = i (2.5)
ur vilken permeabiliteten kan bsas ut.
2.2.2 Kraft &an permanentmagnet
Den magnetomotoriska kraftenF , uttrycks med Amperes lag enligt
I
F= H d=Ni (2.6)

C

dar H ar den magnetiska éltstyrkan i ett material som omsluts avN antal lindningsvarv
med stewmmeni. For den magnetiska kretsen i Figur 2.2 gler att Ni = 0 vilket ger
I

Cc
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dar | ar den langd som det magnetiskasiitet utbreder sig. Indexen i (2.7)ar beskrivna i
Kapitel 2.2.

Figur 2.2: Permanentmagnetens ekvivalenta magnetiska krets.

Ferhllandet mellan den magnetiska edesktheten, B, och den magnetiska éltstyrkan
besmms av permeabiliteten, , enligt

B=H = r OH (28)

dar . ar den materialberoende relativa permeabiliteten och, &r permeabiliteten i va-
kuum. @ | ack eden Brsummas erhlls samma magnetiska ede i material a, b och p
samt i luftgapet. Flodesarean kommer sannolikt variera i de olika materialen oclaned
aven edesttheten. Ett ferenklat antagandear att edesareanar densamma i de olika
materialen vilket aven implicerar att edes#theten i de olika materialenar densamma.
Det magnetiska &ltet i luftgapet, Hy, kan darav bemknas fan (2.7) och (2.8) enligt
a Bp lo la lp
Hg 0(|p+2|9) p ra Iy (29)
givet att permeabiliteterna ar kanda. Den magnetiska energin i luftgapet fan permanent-
magneten, Wy, beraknas enligt
z z

— 1 2 —
= = H 2dV =

2,

dar V och| ar volymelementet respektive dangdelementet mellan permanentmagnet och
ral som magnethltet utbreder sig i ochAq ar tvarsnittsarean (sedd ovanifan) genom vil-
ken magnetaltslinjerna passerar. Med angiven positiv referensriktning ax-koordinaten i
Figur 2.2 kommer avsindet p luftgapet |y, som mats fan nederkant av material a (der

x = 0) till ovankant av permanentmagneten, alltid att vara negativt ty permanentmag-
neten be nner sig alltid under mlen vilket med#®r

me

NI =

oHZAdl (2.10)

@ HiAg o
Fom=Tr Wpy = @V)}(!m = 29 (2.11)

dar F,, ar attraktionskraften mellan permanentmagneten ochgrnvagselen.

2.2.3 Kraft &in elektromagnet

En elektromagnet kan stemferserjas via en spole bestende av en plastbobin med lindad
koppartad. F or en E-karna av transformatorjarn, se Figur 2.3, erhlls symmetri kring

7
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en vertikal linje dar edet delar upp sig a att halva edet leds i varje sida av E-Rrnan.
Den magnetiska edeslinjen antas élja banor uppbyggda av raka linjer och ata vinklar
for att underlatta teoretiska bemkningar. | praktiken feljer det magnetiska edet den \ag
med minst reluktans.

Figur 2.3: Elektromagnetens ekvivalenta magnetiska krets.

Givet att permeabiliteten for material a och c ar kanda kan (2.3) och (2.4) nyttjas ér att
berakna det totala magnetiska edet . Kretsens totala reluktans erhlls genom addition
av bidragen fan ett varv i den ldmarkerade eodesslingan i Figur 2.3. Ekvation (2.8) och
(2.10) ger den magnetiska energiref elektromagneten W, i luftgapet

Z Z z ,

1
BiAgdl = -— (2.12)

B ., 1
2 0 | 29 | Ag

Wem —9dv

1
=3,
som elektromagneten ger upphov till. KraftenFen, beraknas likt (2.11) men skiljer sig
med en faktor ta ty edet gr bde genom E-k arnans yttre ben samt mittersta ben.
Detta ger den totala kraften mellan prnvagsml och E-karna

2@Vélm i

= : 2.13
@X Ag 0 ( )

2.3 Liksp anningsomriktare

Givet en konstant likspanning, Ui, , som ins@nning kan en liksmnningsomriktare nyttjas

for att reglera smnningsnian mellan noll volt och inspanning till exempelvis elektromag-
neter for att de skall generera emnskad kraft. Utspanningen fan liksp anningsomriktaren
varieras genom pulsbreddmodulering (PWM) som innelp att pulstiden fer transistorn

I Figur 2.4 varierar. Pulstiden motsvarar den tid som transistornar pslagen under en
period. Nar transistorn ar pslagen ar U = U, och nar denar av ar U = 0. @ledes kan

medehardet av s@mnningenU ever en periodandras genom attandra pulstiden.
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Figur 2.4: Ferenklat kretsschema br likspanningsomriktare och elektromagnet.

Spanningen U, i Figur 2.4 kan uttryckas med Kircho s spanningslag samt di erentia-
lekvationen ®r induktansen, L, enligt
di(t
U=U Ug=r30 (2.14)
dt
dar U ar spanningenever dioden,Ur ar elektromagnetens resistiva gmningsfall ochU,
ar elektromagnetens induktiva spnningsfall. Stwmmen,i, genom elektromagneten erhlls
fan di erentialekvationen i (2.14) enligt
1 Z
i(t)=1i(0)+ C UL (t)dt (2.15)
0
dar i(0) ar stremmens begynnelse&rde. Medehardet for spanningenU_ ever en tidsperi-
od, som betecknaJ, .meder , &5
14

UL medel = T U (t)dt = UnD  Rimegel (2-16)

0

dar T ar periodtiden for transistorns switchfrekvensjmeqer & medehardet av stremmeni
ochD ar pulskvoten somar kvoten mellan pulstiden och periodtiden. | statiomrtillsind
galler att U_.meqer = O for att stremmeni ska hallas konstant. Det innebear att det inte sker
agon nettoupplagring av energi i induktansenever en tidsperiod. Forallandet mellan
pulskvotenD och stroemmeniyeqel €ralls fan (2.16). Str emmeni, beskrivs med Kircho s
stromlag samt di erentialekvationen ®r kondensatorn,C, enligt

. . dU(t
lc=1lin  lswich = C dc'[( ): (2.17)

Fan (2.17) kan sp anningenever kondensatorn erllas genom att bsa di erentialekva-
tionen. SpnningenU, blir
1 4
Uqs(t) = U(0) + c ic(t)dt (2.18)
0
dar U.(0) ar begynnelsesrdet for spanningen. Medehardet av stremmen genom konden-
satorn betecknas.megel OCh raste i station artillsind vara lika med noll f er att erhlla

9
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en konstant periodiskaterkommande spanning ever kondensatorn. Under den del av pe-
riodtiden som transistornar av galler i, = ij, . Spanningsripplet ever kondensatorn, U,
beskrivs enligt integralekvationen

14T
U= = lin (t)dt (2.19)
C DT
och besams utefter hur stort spanningsrippel som tillts i kraftelektroniken. Enligt (2.19)
ar spanningsripplet omwant proportionellt mot kapacitansen hos kondensatorn.

2.4 Reglersystem

Ett satt att uppa den enskade regleringen av prototypemr med kaskadreglering. | och
med att prototypen har era delsystem av olika snabbhet er exempelvis det elektriska
styrsystemet ar betydligt snabbare an avsindsregleringen medbér det att kaskadregle-
ring ar en fordelaktig reglerprincip. Fel och sbrsignaler i inre snabbare delsystem har
d m ejlighet att kompenseras innan de pverkar yttre delsystem. En nackdel med in-
reaterkoppling i kaskadreglering jamfert med traditionell PD-reglering ar att det nns
hegre risk ®r instabiltet om det upptrader ett hegfrekvent beteende i systemet som gj
modellerats i systemmodellen. Denna eventuella instabilitet kan kompenseras genom att
implementera ettdgpass lter p de inre systemens utsignaler [8].

Referenssignalen i systemet uggs av avsindet mellan ralsen och prototypen som bedwver
matas. Stemmen genom elektromagneterna, som regleras ftt generera den lyftkraft
som kmvs #®r att a det ber aknade rvardet p avsindet, beh ever ocka matas. @&
matsignalen p avsindet innehller en viss m angd brus blir det sart att anv enda deri-
verataverkan ®r att berakna beteendet ér de "inre" delsystemen i reglersystemet vilket
annars vore ett alternativ [8].

Eftersom stemmen genom elektromagneterna regleras utifan en avsindsreferens befis
ett antal delsystem ®r att omvandla uppmatt avsind till en str emreferens. Ett stt att
gera detta ar att @ fan avsind till hastighet, hastighet till kraft, kraft till str em och
till sist fan str em till spanning. En skissever ett adant system med kaskadreglering
illustreras i Figur 2.5.

Figur 2.5: Blockschemaever delsystemen i kaskadregleringen.

| Figur 2.5 ar alla block med bemmning F regulatorer #®r olika delsystem.F, ar av-
sindsregulatorn som utifan felet, e, mellan ett ferutbestamt referensavsind X, och
ett uppmatt avaind X besmmmer hastighetsreferensem,es som anwnds som insignal

10



2 TEORI

till n asta regulator. Hastighetsregulatorr, besmmmer g liknande satt en kraftreferens
Fret och stremregulatornF; bes®mmer i sin tur vilken spanning U som kraftelektroniken
ska generera. De mindre funktionsblockeh(Fe ;X) och f (I;x) i Figur 2.5 presenterar
omvandlingar mellan stem och kraft som brenklar senare betkningar. Alla block med

G ar everforingsfunktioner som motsvarar systemegenskaper som beskriver omvandlingen
mellan olika storheter.Gy, ar everferingsfunktionen mellan spnning och stem, Gg, ar
mellan kraft och hastighet medanG,x ar mellan hastighet och avsind. Alla delsystem
beskrivs ingende i Kapitel 2.4.1-2.4.6.

—
T
«Q

Figur 2.6: CAD-modell med de krafter som verkar g ett revben.

En modell av de krafter som pverkar ett "revben”, somar en del av prototypens upplang-
ning, med @mnt ferdelad tyngdkraft visas i Figur 2.6. Denna kraftmodell tillsammans med
Newtons andra lag ger

ma=cos Fpm X(t) + Fem, X(1);i1(t) Fg+ Fem, X(1);i2(t) (2.20)

dar m ar den massa som revbenetsalb upp, a ar momentanaccelerationen (dr positiv
referensar i ®-riktning),  ar vinkeln illustrerat i Figur 2.6 och Fpy, ar kraften uppt fan
permanentmagneten som endast varierar medt) vilket ar variabeln for upphangningens
position i vertikalled. Fery,, och Fen, betecknar krafterna fan de undre- respektiveevre
elektromagneterna i upplngningen som beror dels p positionenx(t) men ocka p
stremmarnai(t) respektivei,(t) som gr genom de undre- respektivesvre elektromag-
neterna. Vid ett avadnd motsvarande jamviktspunkten ska teoretiskt sett endast perma-
nentmagneterna mra upp konstruktions tyngd utan hjalp av elektromagneterna. | prak-
tiken aktiveras elektromagneterna d swrningar uppstr orsakade av exempelvis oamnt
fordelad- samt tidsvarierande mekanisk last.

2.4.1 Str emreglering

Delsystemet som reglerar ssammen genom elektromagneternar det innersta systemet
I Figur 2.5 och aven det snabbaste. | detta delsystem, som visas i Figur 2.7, Bknas
referensspnningenU som kraftelektroniken ska genereraef att ge ratt stremnia.

11
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Figur 2.7: Blockschemaever delsystemet br stromreglering till elektromagneter.

Fer att bestamma systemegenskaper och kunna dimensionera regulatéinbehevs del-
systemetsever®ringsfunktion &n sp anning till strem. Laplacetransformen av (2.1) ger

U(s) = RI(s) + sLI (s) (2.21)

dar s representerarj! . [@ kraftelektroniken styr en sp anningsnia behevs eneverferings-
funktion fan sp anning till strem, Gy, (s), som besams med (2.21) enligt

[(s) _ 1

G = = : 2.22

ui (8) U(s) R+ sL ( )

Fer att undvika everskng i stegsvaret designasverferingsfunktionen G, | (s) som ett
dgpass Iter enligt |

Giy1(8)= — (2.23)

s+ !,
der ! | ar bandbredden pdgpass ltret. G, |(s) kan utifan Figur 2.7 h arledas enligt

_ F(s)Gui(s) _ sF(s)Gui(9)
G 1= T R (96 (9 ~ 5+ 5 FI(96u 24
som tillsammans med (2.23) ger
LSOO FIe)E gl (2.25)

som innelar att bandbredden dimensioneras av systemets fysiska begsningar. Det in-
nebar aven att stromregulatorn motsvaras av en Pl-regulator @r F, (s) = K + KT" med
parametrarna

Kp =1L (2.26a)
Ki =1 R: (2.26b)

2.4.2 Anti-Integral windup

Kraftelektroniken till det fysiska systemet ar begmnsat till 48 V och 40 A enligt ti-
digare speci kation, se Kapitel 1.2.4. Denna begnsning kommer att negativt pverka
hur den integrerande delen av semregleringen beter sig. Om reglersystemet begen
hegre smnning av kraftelektroniken an vad som kan levereras a kommer kraftelektro
niken istallet att generera maximal spnning. Eftersom denna s@nning ar lagre an den
begarda smnningen medér det att stremmen genom elektromagneterna kommer aétka
dngsammare an om denna spnning hade varit obegansad. Dendngsammareekningen

12
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innebar att integraldelen av Pl-regulatorn som styr stommen kommer ackumulera ett
fel under endng tid vilket i sin tur leder till att stegsvaretdr en everskng och ger ett
mindre stabilt system.

Detta problem kan lesas med hjlp av en funktion som kallas anti-integral windup,
aven lant som anti-windup. Ett tillv agagngssatt fer att uppa den enskade anti-windup
funktionen kallas back-calculation [9]. Metoden innedr att felsignalen begansas genom
attaterkoppla felskillnaden mellan signalen som reglersystemet vill skapa med den be-
gransade signalen. | Figur 2.8 illustreras hur stmregleringen ser ut medoeg®nsning
och anti-windup, med dessa delar markerade tt. Begmnsning anger inbrande av
spanningsbegansningenU;, i systemet, K ar en konstant oche, ar felsignalen som
I-delen av regulatorn verkar p.

Figur 2.8: Blockschemaever delsystem br stremreglering med anti-windup dar regulatorn F, i
Figur 2.7 har delats upp i dess delkomponenter.

& | ange signalen ej be@nsas kommer anti-windup inte pverka regleringen som d
beter sig som i Figur 2.7. Mr den be@rda spmnningen everstiger begansningen le-
deraterkopplingen till att e, blir mindre an g vilket minskar I-delens bidrag till
spanningsberkningen. R a s att begransas integratorn ocleverskng undviks vid lampligt
val av K.

Fan blockschemat i Figur 2.8 kan everferingsfunktionen fan U till Uy, harledas en-
ligt
Kp € + KK

= i 2.27
1+ K KT” S+ KK i lim ( )

och medbr att snabbheten br hur systemets integrerande deleljer den begmnsade
spanningenU;, kan besammas till ett lampligt varde. Eftersom felsignalerg inte styrs
av anti-windup anses denna vara en okontrollerbar etning d K dimensioneras. Brmed
kan den #rsta termen i hegerledet av (2.27) bortses fan och snabbhetenef hur U
foljer U, bestms endast avkKK ;. Fer attd den integrerande delen lika snabb som
everferingsfunktionen Gy, satts KK = &, jamfer med (2.22), vilket gerK = ﬁ fan

(2.26) [10].
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2.4.3 Funktionsblocken f (Fe ;%) och f(I;x)

Funktionsblocken f (Fe ; X) och f (I;x) har som uppgift att omvandla mellan en refe-
renskraft, Fe; , 0ch stommen genom elektromagneterna(t). Till dessa funktionsblock
aterkopplas m atsignalerna fan avsindsgivarna vilket illustreras i Figur 2.5. Funktions-
blocken har olika beteende beroende p om devre- eller undre elektromagneternaar
aktiva i den aktuella upphangningen. @ de evre elektromagneternaar aktiva kan det
harledas fan (2.20) att

ma = cos F pm X(t) Fg  Fem, X(t);i(t)

_ (2.28)
0 Fem, X(t);i(t) =cos Fym x(t) Fg ma
der Fem, ar kraftsambandet ®r funktionsblocketf (F ; X). Den totala kraften som verkar
g upph angningenar ma vilket innebar att kraftreferensenF,¢ = ma. Insattning av
(2.11) i (2.28) ger

A4COS _rp e
= F 2.29

Fem, X(t);i(t)

dar m ar upphangningens massag ar tyngdaccelerationen ocHg(t) ar luftgapet som per-
manentmagneten har till undersidan av &len, vilket mats indirekt av avsindsgivare som

sitter ovanfer ralen. Alla parametrar i (2.29) ®brutom ly4(t) kan approximativt antas vara
konstanta. Hegerledet i (2.29) kan be#tmmas utifan kraftreferensen och det uppnatta

avsindet 14(t) vilket ger att Fe,, kan besemmas. Med hglp av (2.3), (2.5) och (2.13) kan
strommen som raste @ igenom elektromagneterna ér att generera korrekt referenskraft
beraknas enligt

S

2
Fens (0= D i) =

Ago

(Kem + 1g)Fem, ()

(2.30)

darKem = 'i+ 1o @r en konstant. Uttrycket fer i (t) anvands i funktionsblocketf (Fyef ; X)

medan uttrycket for Fem, (t) anvands i funktionsblocketf (I;x) tilsammans med (2.29)
for att ge total systemkratft.

Fer att berakna stremmen genom de undre elektromagneterna asnwds samma metod
men skillnaden blir att (2.20) ger ett kraftbidrag i en annan riktning och det avsindet
som avsear ett annat luftgap.

2.4.4 Hastighetsreglering

Fer att reglera hastigheten anends kraft till hastighetsreglering. [ kraften fan elektro-
magneterna beror p stremmen i kvadrat besams everferingsfunktion direkt fan kraft
till hastighet. | Figur 2.9 visas blockschemat ér everforingsfunktionen med tillherande
regulatorblock samt den inre loopen som antas ha enhaisftarkning.
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Figur 2.9: Overferingsfunktion fan kraft till hastighet med tillh  erande reglering samt inre loop
som antas ha enhetgrstarkning.

Samband mellan kraftenF och hastighetenv ges av
F(t) = ma(t) = mv'(t) (