ELEKTROMOTORNI POGON
SA SINHRONIM MOTOROM
SA PERMANENTNIM
MAGNETIMA



ELEKTROMOTORNI POGONI SA
SINHRONIM MOTOROM

Sinhrona masina se okrecCe sinhronom brzinom, koja je
odredena ucCestanoscu napajanja.

Predstavlja ozbiljnu konkurenciju asinhronom motoru u
pogonima sa promenljivom brzinom.

Podela sinhronih masina:
1) SM sa namotanim rotorom
2) SM sa permanentnim magnetima na rotoru



SINHRONI MOTOR SA NAMOTANIM ROTOROM

- Sinhroni motori s pobudnim namotajem (standardni sinhroni motori)
najceSce se koriste u elektromotornim pogonima u opsegu snaga od 1 MW
do 100 MW i zahtevaju konstantnu brzinu obrtanja. Motor se napaja direktno
iz trofazne mreze konstantnog napona i frekvencije.

- Elektromotorni pogoni sa standardnim
sinhronim motorom su:

« valjacCki stanovi u metalnoj industriji

* rudniCke dizalice

 vazdusni kompresori

* mlinovi i pumpe u cementarama i
termoelektranama

* reverzibilne hidroelektrane u kojima
sinhroni masina radi kao motor i kao
generator.
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SINHRONI MOTOR SA NAMOTANIM ROTOROM

- Prednosti standardnih sinhroninh motora napajanih direktno iz mreze u
odnosu na asinhrone motore su:

* bolji faktor iskoris¢enja (92%- 98%)

* brzina obrtanja ne zavisi od opterecCenja

* mogucnost kompenzacije reaktivne energije promenom pobudne struje,
bez uticaja na tok aktivne snage

« veca stabilnost u radu (kod naglog snizenja napona mreze sinhroni motor
ostaje duze u pogonu).

-Nedostaci standardnih sinhronih motora su:

* viSa cena

« teSkocCe kod pokretanja (reSava se napajanjem iz frekventnog pretvaraca ili
ugradnjom dodatnog kaveznog namotaja pored vec¢ postojeCeg pobudnog
namotaja na rotoru)

* potreba za izvorom jednosmernog napona za pobudu

* nemogucnost podeSavanja brzine obrtanja kod direktnog prikljuCenja na
elektricnu mrezu.



Sinhroni motori sa permanentnim
magnetima na rotoru (PMSM)

-U elektromotornim pogonima manijih snaga (do nekoliko desetina kW) se umesto
standardnih sinhronih motora sa pobudnim namotajem koriste sinhroni motori kod
kojih su na rotor ugradeni permanentni magneti.

- Ugradnja permanentnih magneta u rotor Cini konstrukciju masine jednostavnijom, a
masina je pouzdanija jer nema problema sa napajanjem rotorskog namotaja iz
jednosmernog izvora.

-PMSM u poslednje vreme u mnogim aplikacijama regulisanin pogona zamenjuju
manje efikasne asinhrone motore manjih i srednjih snaga.

- Nacin ugradnje permanentnih magneta na rotor ima veliki uticaj na parametre
masine, a na taj nacin dalje utiCe na glavne karakteristike motora: talasni oblik
magnetne indukcije u vazduSnom zazoru masine, moment motora i brzinu obrtanja.



- Karakteristike B =f(H) najCeSce koris¢enih permanentnih magneta:
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Karakteristike B =f(H) permanentnih magneta

-Materijali koji zadrzavaju magnetizam poznati su kao materijali od stalnog
magneta. Sposobnost zadrzavanja trajnog magnetizma nalazi se u kobaltu,
gvozdu i niklu, i oni se nazivaju feromagnetni materijali. Razni materijali kao Sto
su alnico-5, samarijum-kobalt i drugi su poznati kao permanentni magneti (PM)
za upotrebu u masinama. Najpopularniji u praksi su samarijum kobalt i
neodimijumski magneti.

-Elektromagnetna indukcija (gustina fluksa) pri nultoj pobudi poznata je kao
remanentna indukcija B,, a unutrasnja koercetivna sila potrebna da remanentni
magnetizam dovede na nulu je H, .



Oblici | primena permanentnih magneta

-Magneti se mogu pojedinacno izraditi u viSe oblika i veliina. Jedan od
karakteristiCnih oblika je prsten, koji je najjednostavniji za instaliranje jer se mogu
pomerati po obodu rotora od laminiranog gvozda, za koji su na odredeni nacin
priCvrS¢eni. Segmenti prstena mogu da budu namagnetisani u razliitim zeljenim
smerovima.
- Nedostatak im je veCa cena u odnosu na pojedinacne magnete (viSe prstenastin
segmenata zamenjenih jednim kompaktnim). A \
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S Oblici PM-a: a) pravougaoni b) radijalni c) pogacasti
N Radijalni i pogacCasti se primenjuju za povrSinsku montazu
. E = Surface Mounted Permanent Magnet Synchronous
5 Machines (SM-PMSM), dok se pravougaoni ukopavaju u
Multisegmentna rotor i koriste kod Interior Mounted Permanent Magnet
struktura je Synchronous Machines (IM-PMSM). Segmenta struktura se
neophodna kod koristi u aplikacijama gde je potreban rad u oblasti slabljenja

masina vece snage polja.



Magnetizacija permanentnih magneta -
klasifikacija

- Permanentni magneti mogu da budu namagnetisani u bilo kom zeljenom smeru, ali
najcesce radijalno, ili paralelno. Na taj nacin se utie na raspodelu magnetnog polja u
zazoru, a samim tim i na ostale karakteristike motora. Radijalno hamagnetisani motori
proizvode pravougaonu raspodelu gustine fluksa u zazoru masine, dok paralelno
namagnetisani — sinusnu.

n

- Pojava kvalitetnih permanetnih magneta dovela
. Je do razvoja jednosmernih motora sa
v permanentnim magnetima na statoru (pobuda),
N dok je razvoj energetske elektronike doveo do
razvoja sinhronih motora sa permanentnim
magnetima. U oba sluCaja izbacCeni su delovi

) masine kao sto su, mehanicki komutator, klizni
a) Radijalna b) paralelna kolutovi i Getkce.

(a) (b)

-U skladu sa orjentacijom pobudnog fluksa u PMSM, ovi motori se mogu podeliti na:
-motore sa radijalnim poljem (pravac fluksa je u pravcu precnika masine)
-motore sa aksijalni poljem (pravac fluksa je u pravcu vratila masine). Imaju vecu
gustinu snage i mogu da postignu veca ubrzanja.

- Permeabilnost PM-a je skoro jednaka permeabilnosti vazduha, tako da montaza

PM-a ima efekat produzenog vazdusnog zazora.



Sinhroni motori sa isturenim | ukupanim
permanentnim magnetima na rotoru
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- Permanentni magneti se mogu postaviti:
* na telo rotora sa spoljasnje strane (slike a) SPM

* na telo rotora s unutrasnje strane (slika b) SIPM (surface inset PM)
* U unutrasnjost tela rotora (slika c) Interior PMSM

* u unutrasnjosti tela rotora, ka obodu (slika d).



Sinhroni motori sa isturenim | ukupanim
permanentnim magnetima na rotoru

- Permanentni magneti se mogu postaviti:

* na telo rotora sa spoljasnje strane (slike a i ¢)
* na telo rotora s unutrasnje strane (slike b i d)
* U unutrasnjost tela rotora (slika e)

» aksijalno, odnosno duz ose koja prolazi kroz osovinu masine (slika f).
S N
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Rotor sinhronog motora sa permanentnim magnetima



- Za izradu stalnih magneta potrebno je koristiti materijale koji stvaraju veliku
remanentnu indukciju i veliko koercitivho polje. Pored toga bitna je i specificna
akumulisana magnetska energija kao i Kirijeva temperatura pri kojoj se gube osobine
stalnog magneta.

-Magnetni materijali se mogu podeliti na klasiCne i moderne. U klasiCne spadaju anlico
(aluminijum—nikl-kobalt AINiCo) i feriti, dok se u moderne svrstavaju i materijali
poznati pod nazivom retke zemlje: samarijum—kobalt (SmCo) i neodijum- gvozde —bor
(NdFeB).

-PMSM sa povrsinski postavljenim magnetima (Surface PMSM, SPMSM) imaju
izotropan rotor, Sto znaci da su induktivnosti po poduznoj (d) i poprecnoj (q) osi
priblizno jednake (Ld = Lq). Induktivnost statora SPMSM je mala, pa je moguca brza
promena statorske struje, a samim tim i momenta. Nisu namenjeni za aplikacije sa
velikom brzinom (najvise do 30000/min), zbog nemanja dovoljne robusnosti, osim u
slu€aju masina sa vrlo malim precnikom (do 500000/min).

- Surface-Inset PMSM, obezbeduju cilindrichu povrsinu rotora, mehanicki robustniji
(Ld # Lq)

- Pored ove konstrukcije postoje i sinhroni motori sa magnetima utisnutim (ukopanim)
u rotor, Ciji rotor usled kompleksne geometrije ima magnetnu anizotropiju koja donosi
odredene prednosti. Ovakvom konstrukcijom znacajno se umanijuje koliina gvozda u
d osi Sto Cini da je induktivhost Ld mnogo manja od induktivnosti Lq (Ld<Lq). Takode,
postoji znaCajna zavisnost induktivnosti statora od ugla rotora koja dovodi do pojave
reluktantnog momenta. Dodatna prednost IPMSM (Interior Permanent Magnet
Synchronous Motor) je da se mogu koristiti na velikim brzinama koristeci tehniku
slabljenja polja (skupa proizvodnja).



Princip rada

Stator sa trofaznim Rotor sa permanentnim

namotajem magnetima
Namotaj 1 “s g g
Namotaj 2
Namotaj 3
Magnetno polje
statora — —
Smer obrtanja Smer obrtanja
statorskog polja statorskog polja

- Princip rada PMSM:

1) Zasnovan je na primeni Teslinog obrtnog polja i bezkontaktnoj konverziji energije.
Strujno kolo statora Cini trofazni statorski namotaj, postavljen na svoje magnetno
kolo u kucistu statora.

2) Na rotoru se nalaze permanentni magneti, koji su zajedno sa magnetnim kolom
rotora pricvrsceni za vratilo. Vratilo se oslanja na dva lezaja postavljena u lezajne
stitove.

3) PMSM se napaja trofaznim naponima i strujama koje su fazno pomerene za 2pi/3,
preko trofaznog namotaja koji je sinusno raspodeljen po obimu statora i kod koga
Su ose namotaja faza prostorno pomerene za 2pi/3.



4)

5)

6)

7)

Princip rada

Trofazni sistem napona i struja na statoru stvara Teslino obrtno polje, opisano
vektorom obrtne magnetopobudne sile statora F,, &ija brzina obrtanja zavisi od
uCestanosti struja statora f i broja pari polova P. Rotor sa PM ima isti broj pari
polova kao i namotaj statora.

Obrtno polje statotora sa sobom “vuce” rotor koji se obrée u sinhronizmu sa njim
(polja statora i rotora moraju biti jedno prema drugom nepomicna da bi se stvorio
momenat).

Dovodenjem momenta opterecenja na vratilo motora povecCava se ugao izmedu
polja statora i polja rotora, ali se kontinualni momenat razvija samo u sinhronizmu.
Posto PMSM moze da razvija moment samo pri sinhronoj brzini, pokretanje PMSM
se mora odvijati kontrolisano postepenim povecanjem ucestanosti, tj. brzine
obrtnog polja statora, a takode se mora voditi raCuna o uglu opterecenja u svim
rezimima rada.



Princip rada

-Nedostaci pogona sa PMSM:

1) PMSM su dizajnirani za rad pri promenljivim brzinama obrtanja, ali se moraju
napajati pomocu invertora ili regulatora specijalno razvijenih kako bi PMSM mogao
da se startuje i radi u sinhronizmu.

2) Nedostatak taCne informacije o poziciji rotora moze negativno uticati na ostvarenje
efikasnog rada pogona. NajceSc¢e se koristi inkrementalni enkoder, Sto povecava
ukupnu cenu pogona.

3) Postoji rizik od demagnetizacije rotora, tj. slabljenja magneta usled velikih struja ili
visokih temperatura. Za odrzavanje motora su potrebni specijalni alati, jer
izvlaCenje rotora nije jednostavno zbog postajana jakih magnetnih sila, koje
stvaraju stalni magneti.



-Poznato da se elektromagnetni moment moze napisati kao vektorski proizvod
prostornih vektora statorskog i rotorskog magnetnog fluksa:

m, = Ko, x ¢,| = K|@/||@,|sin £ (¢, 0,)

gdje je K konstruktivha konstanta masine.

- Ako je poznat polozaj rotora, odnosno osa delovanja permanentnih magneta

na rotoru, moguce je odgovarajuc¢im ukljuCenjem prekidackih elemenata invertora
postiCi da magnetno polje stvoreno strujama koje teku kroz namotaje statora bude
uvek pomaknuto za 90- elektricninh u odnosu na osu delovanja magnetnog polja
permanentnih magneta, tako da sinhroni motor uvek razvija konstantan maksimalni
elektromagnetni moment.

- Motor kod koga kroz namotaj na statoru teku struje priblizno sinusnog talasnog
oblika naziva se sinhroni motor sa permanentnim magnetima (PMSM).

- Da bi se ostvario konstantan mehaniCki moment potrebno je da se invertorom sa
Sirinsko impulsnom modulacijom signala proizvede napon koji ¢e uzrokovati da struje
kroz namotaje statora imaju priblizno sinusni talasni oblik. Upravljanje prekidackim
elementima (tranzistorima) invertora mora se uskladiti sa polozajem rotora u svakom
trenutku. Struje uvek teku kroz tri faze i proizvode simetricno trofazno obrtno polje
Cija je rezultantna osa delovanja uvek pomerena za 90- elektricnih u odnosu na osu
delovanja permanentnih magneta na rotoru.

- Invertor mora imati prekidacke elemente s visokom frekvencijom prekidanja, a za
dobijanje informacije o polozaju rotora koriste se precizni senzori za merenje
polozaja, tj. brzine.



Sinhroni motori malih snaga




DINAMICKI MODEL TROFAZNOG
SINHRONOG MOTORA SA
PERMANENTNIM MAGNETIMA NA
ROTORU

Podsecanje...

TRASFORMACIJA KOORDINATA

U cilju uproscenja analize uvodi se novi REFERENTNI
g-d-0 -sistem koji moze imati proizvoljnu brzinu. Prelazak
1z realnog abc - sistema u qdO - sistem vrsi se
pomocu matrice transformacije K.

* lzborom brzine referentnog sistema postizu se
jednostavnije analize prelaznih procesa.



|zbor referentnog sistema

Stacionarni referentni sistem =0
. . . Wyrg =

obezbeduje rasprezanje namotaja

masine, Cime se pojednostavljuje matrica

Induktivnosti.

Sinhrono rotirajuci referentni sistem WDyps = (g

pored rasprezanja koordinata, oslobada
matricu induktivnosti zavisnosti od ugla
rotora, odnosno vremena

Referentni sistem vezan za rotor Wyg =
pruza pogodnosti analize masina sa
dvostranim napajanjem.

U sluCaju simetriCnog sistema, nulta komponenta je nula,

u svim referentnim sistemima.




Transformacije statorskih
veliCina
qu 0s = Ks- Fabcs

: T
fabcs :_fas fbs fcs]

—

T
fqus = qu s fOs]

Trofazni namotaj asinhrone
masine identiCan je trofaznim
namotajem sinhrone masine,
zbog Cega se koriste iste
matrice transformacije.




Matrice transformacije

cosOs coS(Ops—a) cos(bs+a)
—|sinfs sin(Gs—a) sin(bs+a)
0,5 0,5 0,5

C0S B sinfps 1)
Ks'=|cos(fs —a) sin(6s—a) 1
cos(brs +a) sin(fg+a) 1]

t
a:? ers(t):ja)rs(é:)dé:Jrgfs(o)
0



DINAMICKI MODEL TROFAZNOG SINHRONOG MOTORA SA
PERMANENTNIM MAGNETIMA NA ROTORU

- Simetric¢an trofazni namotaj statora predstavicemo u stacionarnom
dvofaznom dq referentnom sistemu kod koga je @rs =0

Naponske jednacine za stator:
Ugs = quqS + PYgs

Ugs = Rylds + P¥ds
Model se izvodi pod slede¢im uslovima:
1.statorski namotaj je ravhomerno
sinusoidalno rasporeden po obimu statora,
pa je i mps statora sinusoidalna.
2. Induktivnost statora se menja sinusoidalno
_|_sater s@ promenom poloZaja rotora.
‘@i 3. Zasiéenje magnetnog kola statora |
i promena parametara masine u toku rada se
zanemaruje.

p - operator diferenciranja, d/dt

Ugs | Ugs SU Naponi u g i d namotaju statora

) 46 1145 SU Struje u g | d namotaju statora

Sematski prikaz sinhrone masine u dq R, i R, su otpornosti ¢ i d namotaja statora
stacionarnom referentnom sistemu Wes | Was SU fluksevi g I d namotaja statora

Stator q-axis;
1 as




Fluksevi u namotajima statora se mogu predstaviti:
Wds = Ldglgs + Lddlds + ¥af COS6;

gde su: 6, — trenutni polozaj rotora (elektricni ugao), Ry;=R,=R; otpornosti
Statorskog namotaja, koje su jednake pod uslovom da je masina simetricna.

Ugs = Rslgs +lgs Plgg + Lgq Plgs + Lad Plds +1ds Plgd +Was PSIN6G;

Ugs = Rslgs +1gs PLgd + Lgd Plgs + Ldd Plds +1ds Pldd +Waf PCOS6;
Gde su

BT (I, ] =d,q) sopstvene i medusobne induktivnosti namotaja statora

Lyg :%[(Lq +Lg)+(Lg— L )cos(26,) |

Lyg :%[(Lq +1Lg)~(Lq—Lg )cos(26,) |



Fluksevi u namotajima statora se mogu predstaviti:

Wds = Ldglgs + Lddlds + ¥af COS6;

Dakle za 6, = 0°, Lyy=L,, a za 6, = 90°, Lyy=L, Dalje vazi da je:

Lgq = Ly + Ly cos(26; )
Lyg =Ly — Ly cos(26;)
Gde je: 1
Ly :E(Lq +Lg)
1
L, =§(Lq ~Lg)

-Medusobne induktivnosti izmedu namotaja u q i d osama su NULA, ako je rotor
cilindrican i gladak, jer fluks koji je stvorila struja u jednom namotaju nece biti obuhvacen
namotajem koji je pomeren za 90° (sinusna raspodela namotaja na statoru). Kod
sinhrone masine sa ukopanim magnetima, postoji anizotropnost, pa Ce se deo

fluksa koji stvara namotaj u osi d obuhvatiti namotajem u osi Q.



- Sto se tie medusobne induktivnosti, kada je pozicija rotora 0°ili 90°, medusobno
sprezanje je jednako 0, ali je zato maksimalno kada je rotor u poziciji -45°. Zato, ako

pretpostavimo sinusoidalnu raspodelu, medusobna induktivhost se moze napisati
kao:

Lod = %(Ld -y )sin(2<9r )=—Lysin(26;,)

U slucaju PMSM, L>L uvek, zato $to je d osa postavljena u pravac fluksa
permanentnog magneta.

Zamenom izraza za sopstvene i medusobne induktivnosti u funkciji polozaja rotora
u naponske jednacine statora, dobice se da veliki broj ¢lanova zavisi od
polozaja rotora.

Ugs | o, [os {L1+L20052¢9r —L,sin 26, }d lgs
=Rg-| |+

Ugs Igs -L,sin26, Ly —L,cos26; dt l4s

—sin26, —co0s26; || Igs cos &,
+2(()r L2 : i +Waf Oy i
—C0S26,  SIN26, || i4e



- Primetiti da je treCi Clan posledica anizotropnosti, tj. kada vazi Lq % Ld

-U slucaju da su magneti povrSinski montirani (SPMSM ), induktivnosti su jednake,
pa je zbog toga L,=0 i tre¢i Clan ne postoji. Takode nestaju i ostali Clanovi u

matrici koji zavise od L, pa se za SPMSM dobijaju vrlo jednostavne finalne naponske
jednacine:

u i L, 0]d|l cosé
gs gs 1 gs r
= Rs’ _ + 0L _dt _ +Waf O sin g
Ugs lds 1 lds - r

-Treba zapaziti da u jednaCinama anizotropnog PMSM-a L # L, (sa ukopanim PM,
IPMSM) induktivnosti zavise od polozZaja rotora. ReSenja takwh Jednacma postaju
otezana uprkos upotrebi raCunara. Pored toga, jednacine u njihovoj sadasnjoj formi
ne pruzaju uvid u dinamiku masine.

- Ako se zavisnost od polozaja rotora eliminiSe transformacijom, onda jednacine
mogu postati pogodne za dobijanje osnovnih rezultata kao Sto su ekvivalentna
Sema, blok dijagram, funkcije prenosa i, pre svega, jednacine u stacionarnom stanju
| fazorski dijagram. Oni su kljuCni za razumevanje masine i njenih performansi kako
u pogledu statike, tako i u pogledu dinamike.

- Sledeci korak je dobijanje transformacijom naponskih jednacina za stator,
eliminacijom zavisnosti od polozaja rotora.



Transformacija u referentni sistem vezan za
rotor

- Zapaziti da polozaj rotora odreduje indukovanu ems i utiCe na dinamicki model
PMSM-a. Zbog toga, gledajuci ceo sistem sa rotora, tj. iz referentnog sistema
vezanog za rotor, matrica induktivnosti postaje nezavisna od polozaja rotora, Sto
dovodi do pojednostavljenja sistema jednacina (transformacijom iz stacinarnog
referentnog sistema u referentni sistem vezan za rotor, magnetopobudne sile
ostaju iste).

g"- osa

Transformacija iz stacionarnog dq sistema (vezanog za stator) u
referentni sistem vezan za rotor d'q".



{

- Brzina referentnog sistema vezanog za rotor je:

- Sliéno:

_iqs ids_

- 1t

.r .r

lgs  lds

cosd, siné,
—sinf, cosé,
el T

K :|qu3

Tt

Ugs Uds
- Tt

r r

Ugs Uds




- Zamenjujuci prethodne izraze u naponske jednacine, dobija se:

R + Lyp oxly icr|s N Wat Or
0

r

r —w, L R. +L I
ugs | L rtg S dp-_'ds_

-Treba zapaziti da induktivnosti viSe ne zavise od polozaja rotora, ali da je model
| dalje nelinearan (postoji proizvod dve promenljive, struje statora i brzine rotora).
- Takode vazi:

-1
- r r -
lgds = [K J lgds



Transformacija trofaznog u dvofazni
sistem

- Model koji je do sada razvijen vazi za dvofazni PMSM, koji se retko koristi u
industrijskim aplikacijama u kojima dominiraju trofazni PMSM. Zato treba izvesti
dinamiCki model za trofazni PMSM na osnovu dvofaznog, uspostavljanjem
ekvivalencije izmedu tri i dve faze. Ovaj koncept se zasniva na jednakosti
rezultantnih magnetopobudnih sila proizvedenih u dvofaznom i trofaznom
namotaju i jednakosti struja u oba sistema, po istom principu kao i kod
asinhronih masina. Treba primeniti mnozenje transformatorskom matricim Ks™,
8 O =G ) COS Oy Sin O

1 :
q 5 ¢ Ksr=|cos(bs—a) sin(bs—a)
E\q 372N, e | c0S(Gs +a) sin(bs +a)

Stator
ref

Dvofazni i trofazni namotaj statora

-
1
1_




- Veza izmedu dqgo i abc struja je:

- COS &, (:05(8Ir —Z—ﬂj cos(é’r +2—ﬂj
i 3 3 :
gs , , ) las
|i('55 =3 sin 6, sm(@r—?j sm(ﬁrqt?j - :bs
0 0,5 0,5 0,5 s
COS &, COS(@r —2—7[] 003(6’Ir +2—7[j
r . 3 3
lgdo = Kslanc 5 ) 5
. v . .t Ke==:SINE sin|6 ——| sIn| G +—
b =|is ik fo| 573 " ( r 3) ( r 3)
- _T: - - t 0,5 0’5 0’5
labe = [las  Tbs lcs]




- Takode vazi:

COS

COS

SIn

SIn

SIn &,

[ \
\ 3 )
( \
9r+2_7z
\ 3 )




lzraz za snagu

- Ulazna snaga trofazne masine mora biti jednaka ulaznoj snazi dvofazne masine,
sto je vrlo znaCajno za modelovanje, analizu i simulacije. Ovakav princip je
usvojen u izvodnju izraza za snagu:

t - : : :
Pi = Uapclabec = Uaslas + Upslbs + Ucslcs
. _1 - T

labc = Ks ™ *lgdo

-1 .r
Uahe = Ks ™ Ugdo

= (oo (5™ [ 1] e

3 .
Pi = > [( cr|s cris Jruds'ds)Jr 2uO'O}

r r - Nultih komponenti nema u
Pi = [ gslgs T+ uds'ds] uravnotezenom sistemu napona i
2 struja.



lzraz za snagu I elektromagnetni
moment

-Elektromagnetni moment je najvaznija izlazna veliCina koja odreduje
mehanicku dinamiku masine, kao sto je pozicija rotora i brzina. Odreduje se na
osnovu izraza za mehaniCku (izlaznu) snagu. Dakle, izlazna snaga je razlika
izmedu ulazne snage i gubitaka snage u stacionarnom stanju.

- Na osnovu ovih zakljuCaka, elektromagnetni moment je izveden na sledeci

U < [R]i+[L] pi +[G] ey
p; =i'U =i'[R]i+i'[L] pi +i' [G]ai

Gde je:

[R] — matrica otpornosti

[L] — matrica koja se sastoji od induktivnosti koje se diferenciraju sa
operatorom p

[G] - matrica Ciji su elementi koeficijenti koji idu uz elektriCcnu brzinu
rotora, w,

- Prvi Clan u izrazu za snagu predstavlja elektricne gubitke u statoru i
rotoru, drugi promenu magnetne energije u spreznom polju, a treci
Clan predstavlja snagu obrtnog polja.



- Prema tome, vazi da je:
Mg = Py =1’ [Gicor = ] [GiPan
me = Pi'[G]i

- P je broj pari polova. Zamenjujuci vrednosti iz matrice G, dobija se:

3. r.r [.r
i :E[qu'qs +uds'ds}

3 VY o o )
:E|:RS {('és) "‘('53) }‘{Lq'(;sp'(;s+Ld'gsp'drs}+a)r {‘//af +(|—d _l—q)'gs}'(;s}

™)

3P .
Me :7[%“: +(Ld — Lq)lgle(gs(Nm)



Izraz za moment u karakteristicnim
sluCajevima — staticke karakteristike

- Ako su struje statora PMSM-a definisane sledeCim izrazima,

I, =1, sin(ot+5)
Iy, =1,,cos(w,t+5)
gde je |, amplituda struje statora i maksimalna vrednost struje u d i q osi, a ugao o je
ugao momenta (ugao izmedu ose permanentninh magneta i fazora struje statora).

Primenom transformacije pomoc¢u matrice K, struje statora u referentnom sistemu
vezanom za rotor postaju:

r -

|l =1,sIno
r

|, =1,C0SO

- Zamenom ¢ i d komponenete struje statora iz referentnog sistema vezanog za rotor u
izraz za moment, dobija se:

Mg :Bg{waf Imsin5+%(Ld —Lq)lr%sin 25}(Nm)



Zavisnost momenta PMSM-a od & ugla momenta (snage)
staticka karakteristika

- Treba zapaziti da moment ima dve komponente:
-sinhroni moment m_ (prva komponenta koja predstvlja proizvod fluksa rotora
| g komponente struje statora u referentnom sistemu vezanom za rotor)
-reluktantni moment m_, (druga komponenta, posledica anizotropnosti rotora)

T"'«:I".!

3P . 3P[1 2
== Mer =—| =(Lg —Lg ) [ImSIN20
Mes 5 Vaf ImSino & 29 d q/|™m
b m Moment masine sa b mg,
es izotropnim rotorom
mmaX — N S mmax
h ‘ _— ukupni moment
motor e
motor
d i)
—180° —90° 90° 1807 30 , \
generator —180% 4000 b 900 71800
\ generator ‘
'mmax reluktantni moment \
"Miax |




maksimalni
; moment
i

— Tlg T

Mehanicka karakteristika
sinhrone masine

lzraz za moment
preko flukseva statora
Wdrs =waf +Lg igs
‘//cr13 = Lqitgs

- lzrazavanjem struja preko flukseva i
zamenom u izraz za momenat

3P
Me ZT[Waf +(|—d _Lq)'ds} gs
3P 1
Me = o B [P'ﬂaf +(1- P)st}”qs—
3P r -r
Me = > [st gs qu'ds}
L

P = 9 p - koeficijent
Ld anizotropnosti



EKVIVALENTNE SEME ZA PMSM

- Stacionarna radna stanja sinhronog motora, analiziraju se pomocu ekvivalentnih
Sema, fazorskih dijagrama i mehanickih karakteristika. Stacionarna stanja se
dobijaju kada se svi izvodi promenljivih u dinamiCkom modelu izjednace sa 0.

_ r —_ _ - _ r =]
Ugs | Rs+Lgp  aorly lgs N Wat Oy
r —w, L R +L 1 0
Ugs | L 7T s TP  lds
I, R -
—""f"'-_‘,.-ﬂ'-...-"h\.‘.- —dt.__;‘-\“l M ie'-.‘\.r
U, ) oWw,+L1) U, (D -a.L1,
a) b)

Ekvivalentne Seme sinhronog motora sa PM-a, bez uvazavanja
gubitaka u gvozdu statora: a) ekvivalentna Sema po q osi, b)
ekvivalentna Sema po d-osi



Blok dijagram na osnovu dinamickog modela PMSM
preko flukseva

Ugs = LS (Wis —Vaf )+ PWgs — a)chgs
Uas = LS ‘//(53 + p‘//cr|s + O s TRy | Rs at
g

ST 3P i
‘ Mg = 5 [st gs qu'ds}

- Gde se struje odreduju iz:

gt r .
> s Wds =Waf + Lglgs

r -r
v — e Was = Lglgs




Model PMSM u normalizovanom domenu

- Osnovne bazne velicine: U - [lzvedene bazne veli¢ine:
Z, =—L, L, =20
Ub:\/EUnf ; Ib ; Ib
Ib :\/Elnf Wb =U—
3 “
B = b =5Vl v _ R _3PU, :3PW|
b o > o 9 b'b
w, =2rf, f, =1 @, )

P
- Ako definiSemo vrednosti u normalizovanom domenu na slededéi nacin:
R L Ly
Rex = Z—S[pu] Ly =—[p.u.], Lgx= L—[p u.], op~=—"[p.u.]
b 9

- I -r I r
l . | u u
- gs r ds r gs r ds
I * : lul ’ I * : lul ’ u * : - lul , u * : - lul



Model PMSM u normalizovanom domenu

- Model PMSM u normalizovanom domenu je:

[NI: Lo

CIS* = (RS* +— o p) IC]S*+ (Dp* (Ld*IdS* + W af* )[p u. ]

: Ly :
Ugs* = —Wp* Lq*lgs* +(RS* +é p)lgs* [pU]

Me

Max = M_b = iaS* [Waf* —(Ld* — Lq*)lclis*:|[pu:|



Kocenje pogona sa PMSM

-U pogonima sa PMSM primenjuje se rekuperativno (generatorsko) i dinamicko
koCenje. AnaliziraCemo samo rekuperativho kocCenije.

-Rekuperativno kocCenje se vrsi u |l kvadrantu za pozitivan smer brzine i u IV
kvadrantu za negativan smer brzine.

Pel
<_
P
P, =P, A m M
r<e— Frekventni < N
pretvarac 2 \Y ABC
M, M
a)
: ¢
| pm—- :#szpel
L_E_I y 0 Wy Csr
k Pe/
c)
" P, M, \
<_
¢ Frekventni
P, =P, v L
pretvarac
B
b) . — C
| |
: R :#Pk—Pel
I-—I-___I—-l
Ry

Rekuperativno koCenje PMSM

: a), b) principijelne Seme i ¢c) mehanicke karakteristike



a)

b)

Kocenje pogona sa PMSM

Pogon sa PMSM radi u | kvadrantu, tj. PMSM pokrece elektriCno vozilo na
uzbrdici (radna taCka M); vozilo stigne na vrh uzbrdice i krene da se spusta
niz nizbrdicu — smer obrtanja motora je isti, a radna tacka iz | kvadranta (M)
prelazi u Il kvadrant (radna taCka V), na ABC karakteristici c).

Pogon sa PMSM radi u | kvadrantu, tj. PMSM pokrece lift naviSe (radna tacka
M); lift stigne do zadatog sprata i zatim dobije komandu da se spusta na niZi
sprat — smer obrtanja motora se menja, a radna tacka iz | kvadranta (M)
prelazi u IV kvadrant (radna taCka L), na ACB karakteristici c).

- U oba slu¢aja PMSM iz motornog prelazi u generatorski rezim rada, tako da
se mehanicka snaga (snaga preuzeta iz mehani€kog podsistema PMSM)
pretvara u elektricnu u procesu kocenja (P, i P, menjaju znak u negativan) i
frekventni pretvaraC treba da preuzme energiju koCenja i da je prenese u
mrezu kao snagu rekuperacije P,, ukoliko to omogucava ulazna jedinica
pretvaraca, u suprotnom energija Ce se disipirati na dodatom otporu za
koCenje R,. Na ovaj nacin se sprecava da napon na kondenzatoru u
jednosmernom medukolu ne poraste iznad dozvoljene vrednosti, Sto bi moglo
da izazove kvar frekventnog pretvaraca.



Strategije upravljanja PMSM: Vektorsko
upravljanje
- Izvodi se iz dinamickog modela PMSM, polazeci od faznih struja statora:

i, =i sin(@o,t+9)
... 277 )
I, =1.SIN| o.t+0——
3
I, =1.SIN| @ t+0+—

. \ 3 )
Gde je
w, — elektriCna brzina rotora (kruzna ucCestanost rotora)
0 — ugao izmedu fluksa rotora i fazora struje statora (ugao momenta)

L I 27 277\ | - A
lgs | 2 3 3 .

_Z. | Tos
: 3| . : : :
_'drs_ SIN ot Sln(a)rt—%zj Sln(a)rtJr%zj | Igs |




Vektorsko upravljanje

- Zamenjujuci izraze za struje statora u prethodni izraz, dobija se:

o |
|q3 i Sino
S
i’ COS o
| 'ds _
| aosa I- - Komponenta statorske
i(;s iT struje koja je proporcionala
ir momentu
ds — °f I.- Komponenta statorske
i, struje koja je proporcionala
P fluksu
qs — ‘T
(OI‘
_ N _dosa
Fag > 7 g
s =t Wat
Stacionarni
referenti
sistem

Fazorski dijagram PMSM



|zraz za moment | rezultantni fluks

- Polazeci od izraza za moment PMSM:

3P
[‘//af gs "‘(Ld I—q)'ds qS}(Nm)

-Akoje Iy, =0= 0= 90°, onda PMSM ima potpuno analogno ponasanije
motoru jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom.

3P N 3p

m, :7l/jaf qs - K1Waf Iqs’ Kl :7

- Izraz za rezultantni fluks u zazoru masine, koji predstavlja zbir fluksa statora i fluksa

rotora, glasi:
1 2 1 2 2 2
Wm = (Waf "‘I—d'ds) +(|—q'qs) =4/Vds T¥gs

-Ovaj izraz je vrlo bltan UkO|IkO je potrebno da PMSM radi u oblasti slabljenja polja.

- Ukoliko je 8 > 90" = i’ < 0, pa rezultatni fluks u zazoru magine opada, §to
predstavlja osnovu za reallzacuu rada PMSM u oblasti slabljenja polja.

-Ukolikoje 0 <0 = I < 0, za usvojeni pozitivan smer obrtanja rotora , masina ée
da radi u generatorskom rezimu rada (negativan znak snage).

Me =




Glavni zakljucci

1. IskljuCivo promenom ugla momenta 9, ili amplitude statorske struje, ostvaruje se
upravljanje momentom PMSM (na osnovu izraza za momenat).

2. Promena kruzne uCestanosti fazora statorske struje odreduje promenu brzine
obrtanja rotora (w, el. rad/s).

3. Dokazano je da je PMSM u upravljackom smislu analogna jednosmernoj masini sa
nezavisnom pobudom. Ovo je postignuto odredivanjem struje ekvivalentne pobudnoj
struji i struje ekvivalentne struji indukta MJS sa NP, tj. struja i i i (komponenta struje
statora proporcionalana fluksu i komponenta struje statora proporcionalana momentu).



Realizaclja vektorskog upravljanja

- Ako su zadate referentne vrednosti za moment i fluks na ulazu u upravljacki deo
pogona sa PMSM, referentne vrednosti za I i O se dobijaju iz poznatih izraza:

* * 2 *
m, = 3;{%“8 sind +;(Ld—Lq)(is) sin26 }(Nm)

* K3 * 2 KL * 2
W = (l//af + Lylg COSO ) +(qussm§ )
- Razmotrimo sluc¢aj SPMSM, kada je L4=L,, onda vazi:

m, = 3;[1//6“: is Sin g }(Nm)

2

* * * 2 * 2
wmz\/(waf +Lgylg COSS ) +(Lqissin5 :\/l//af +LO||S COSO ) (Ldlssm5 )

* 2 * *
\/(l/lgf -I-(Ldis) —I—2(l//af LdiS C0SO )J




Korak 1: Odreduje se vrednost struje statora proporcionalne fluksu:

(va) -Li ()

V(G

i oSO == =
Ld

Korak 2: Odreduje se vrednost struje statora:
* 2 2 -k *
% (l//m) W — 2l//af (IS C0so )

i =
Ld

W

Korak 3: Na osnovu prethodnih koraka odreduje se vrednost ugla 0, a zatim:

I i sino

i | "|cosd



Korak 4: Odredivanje referentne vrednosti za fazni stav struje statora u

stacionarnom ref. sistemu (pozicija rotora se meri):

0 =0+6 =wt+5

Korak 5: Odredivanje referentnih vrednosti za fazne struje statora:

COS

COS

SIn

Sin

SIn

Sin

sin(@r +5*)
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Blok dijagram vektorski upravljanog pogona sa PMSM:
upravljanje po momentu
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