ELEKTROMOTORNI POGON
SA SINHRONIM MOTOROM
SA PERMANENTNIM
MAGNETIMA
dinamicki model i vektorsko
upravljanje



DINAMICKI MODEL DVOFAZNOG SINHRONOG MOTORA SA
PERMANENTNIM MAGNETIMA NA ROTORU
- Dinamicki model dvofaznog sinhronog motora sa ukopanim
permanentnim magnetima u stacionarnom dvofaznom dq referenthnom

sistemu kod koga je @rs = 0 Naponske jednacine za stator:
Ugs = Rglgs + PWgs
Stator g-0sa udS — Rd IdS + deS
s Model se izvodi pod sledecCim uslovima:

1.statorski namotaj je ravnhomerno
sinusoidalno rasporeden po obimu statora, pa
- Pt je i mps statora sinusoidalna.
2. Induktivnost statora se menja sinusoidalno
sa promenom poloZaja rotora sa ukopanim
permanentnim magnetima (anizotropan rotor).
3. Zasi¢enje magnetnog kola statora i
sy PYOMENa parametara masine u toku rada se
00Q """ d-osa Zanemaruije.
o p - operator diferenciranja, d/dt
Ugs | Ugs SU Naponi u g i d namotaju statora
l4s 114 SU Struje u g i d namotaju statora
R, 1 Ry Su otpornosti g i d namotaja statora
Wes | Ws SU fluksevi g 1 d namotaja statora




Fluksevi u namotajima statora se mogu predstaviti:

l//qs = quiqs + qu idS T g sin@
Wds = Ldglgs + Lddlds +¥ ¢ C0SO

gde su: 6 — trenutni polozaj rotora (elektricni ugao), R;=R,=R; otpornosti statorskog
namotaja, koje su jednake pod uslovom da je trofazni namotaj statora simetri¢an.

Ugs = Rslgs +1gs PLlgg + Lgg Plgs + Lgd Plds +1ds Plgd +¥ ¢ PSInG

Uds = Rslgs +lgs PLgd + Lgd Plgs + Ldd Plgs +lds PLag +¥ ¢ PCOSE
Gde su
Ljj (1,1=d,q)
- Sopstvene (i=j) i medusobne (i#) induktivnosti namotaja statora, gde i oznaCava osu
u kojoj se meri elektromotorna sila nastala kao posledica struje u namotaju ;.

Lgg :%[(Lq +Lg )+(Lg ~La )cos(20) |

L :%[(Lq +Lg)~(Lg —Lg )cos(20)



Fluksevi u namotajima statora se mogu predstaviti:

Wds = Ldglgs + Ldd!ds +¥ ¢ C0s@
Dakle za 6 = 0°, Lyy=L4, a za 6 = 90°, L44=L,
- U polozaju 6=0° stalni magneti su poravnati sa statorskim namotajem d-ose.
Duzina putanje magnetnog fluksa kroz vazduh u tom slucCaju je uvecCana za
debljinu magneta. Kako je relativha permeabilnost magneta priblizno jednaka
relativnoj permeabilnosti vazduha, magnetni otpor (reluktansa) fluksne putanje se
povecava, pa se samim tim induktivhost namotaja smanjuje. Reluktansa magnetne
putanje kroz gvozde se zanemaruje u ovoj konceptualnoj analizi.
Ovaj polozaj odgovara minimalnoj vrednosti induktivnosti i oznaCava se kao L.
- Kako se rotor pomera u suprothom smeru od kretanja kazaljke na satu,
reluktansa se smanjuje, a induktivnost raste, sve dok rotor ne dostigne polozaj od
90 elektricnih stepeni. U tom polozZaju, magnetna putanja fluksa po uzduznoj osi d-
osi uopste ne prolazi kroz magnete, vec prolazi kroz gvozde rotora i vazdusSne
zazore sa obe strane. Zbog toga je u tom polozaju, koji se naziva polozaj poprecne
ose, induktivnost namotaja po d-osi maksimalna. Induktivnost u ovom polozaju
oznacava se kao L,
- Kako su namotaji rasporedeni tako da obezbede sinusoidalnu magnetopobudnu
silu, sopstvene induktivnhosti se mogu modelovati kao kosinusne funkcije
dvostrukog ugla polozaja rotora u odnosu na d-osu, Sto odgovara opisanoj fiziCkoj
stvarnosti.



Lgq = L1+ Ly cos(20)
Lgg = Ly — Ly cos(26)

Gde je:
L =%(Lq +Lg)
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
obuhvac¢en namotajem koji je pomeren za 90° (sinusna raspodela namotaja na
statoru, geometrijsko rasprezanje). Kod sinhrone masine sa ukopanim magnetima,
postoji anizotropnost, pa ¢e se deo fluksa koji stvara namotaj u osi d obuhvatiti
namotajem u osi q.

- Sto se tite 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 induktivnost se moze napisati
kao:

Ldq = Lad =%(Ld ~Lg Jsin(20) = -Lysin(26)



- U slucaju PMSM, Lq>Ld uvek, zato Sto 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 Clanova zavisi od
polozaja rotora.

Ugs |_ Igs L[ latlacos26  -Lpsin260 | lgs
Ugs | |igs —L,sin20 L —L,cos20

—sin20  —c0s26 || Igs cosd
+2wl, _ o |tvro|
—C0s20 sIin20 || iy —siné

dt | ig



- Primetiti da je trecCi Clan posledica anizotropnosti, tj. kada vazi Lq;éLd

-U sluc€aju da su magneti povrSinski montirani (SM-PMSM), induktivnosti su jednake,
pa je zbog toga L,=0 i treCi 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, O i cosd
gs =R - as J{ 1 }i as ‘H//fa{ | }
Ugs Igs 0 Ly|dt|ig —siné

-Treba zapaziti da u jednacinama anizotropnog PMSM-a L _#L, ( sa ukopanim PM,
IM-PMSM) induktivnosti zavise od polozaja rotora. ReSenja takvih jednacina postaju
otezana uprkos upotrebi raCunara. Pored toga, jednacine u njihovoj sadasnjoj formi
ne pruzaju uvid u dinamiku masine.

- Ako se zavisnost induktivnosti od polozZaja 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 i fazorski dijagram. Oni su klju€ni 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 induktivnosti od polozaja rotora.



Transformacija u referentni sistem vezan za
rotor

- Zapaziti da polozaj rotora odreduje indukovanu ems usled rotacije i utiCe na
dinamiCki model PMSM-a. Zbog toga, gledajuci ceo sistem sa rotora, {j. 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

A g
0 +

d -osa

Uds

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



e B -
Igds Kr}lqu

- . I |
lgds =| lgs lds
- . ot
lqds = '(gs igs

" cos® sind (Kr)—l (Kr)t cosed -—sind
| =sing cos@ |’ - | sing  cos@
- Brzina referentnog sistema vezanog za rotor je:

do
w=—

dt

- Sliéno:

- ~r
Ugds =| K" J Uqds
R - -t
Ugds =| Ugs Uds

— r _t
Ugds =| Ugs Uds




Zamenjujuci prethodne izraze u naponske jednacCine i d/dt sa p (operator
diferenciranja), dobija se:

uas _RS + Lq P ol i(SS W@

= +
~oly  Re+lgp 0

r -
| Ugs | L | Igs |

-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:

rdd _1?
lqds =[KrJ lgds



Transformacija dvofaznog u trofazni
sistem

-Model koiji 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 osnhovu dvofaznog, uspostaviljanjem

ekvivalencije izmedu tri i dve faze.

-Ovaj koncept se zasniva na jednakosti rezultantnin magnetopobudnih sila
proizvedenih u dvofaznom i trofaznom namotaju i jednakosti amplituda (vrsnih
vrednosti ) struja u oba sistema, po istom principu kao i kod asinhronih masina.

-Treba primeniti mnoZenje transformatorskom matricim K¢~, za 6 =6.

COS O¢
K5t =] cos(6s —a)
 cos (65 + )

SN G4
sin (65 — )
sin (G5 + )

-
1
1_




Transformacija dvofaznog u trofazni

sistem
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- Veza izmedu dqgo i abc struja je:

w N

rdd s
lgdo = Kglahc

rdd ] ] ; t
'qdo:['as igs 'OJ

TabC:[ias Ips ics]t
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Koeficijent transformacije 2/3 obezbeduje invarijantnost po impedansi.




- Takode vazi:

=| cos| @

COS

Sin

SIn




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 izvodenju izraza za snagu:

-t =
Pi = Uabclabc = Ugglas + Upslhs *+ Ucsles
rs -1 =T
labc = Kg ™ -1gd0
1 T

Uabc = Kg ™ -Uqdo

P (quojt(K_l) (K5 Jigao

3 .
Pi = 5 [( as (55 +uds'ds)+ 2uO'O}

r r - Nultih komponenti nema u
Pi = [ qs qs + udslds} 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 mehanicCku (izlaznu) snagu. Dakle, izlazna snaga je razlika
izmedu ulazne snage i gubitaka snage u stacionarnom staniju.

- Na osnovu ovih zakljuCaka, elektromagnetni moment je izveden na sledeci
nacin, polazeci od naponske jednacine (slajd 6),

Ugs :{Rs O}. igs {L1+chos(26?) —L;sin(20) } d {qs}r
ot | LO Rs]|it —Lysin(20) Ly —Lycos(26)| dt| iy
. R B .

—
s ; |
U Iqas qas

el —sin(26) —cos(26) cos@
v —cos(20)  sin 26? —sing

. (-

~
G aI’
| qds equ

| izraza za ulaznu snagu:

3[ rir ,,.r.r
Pj :E[qu'qs +Uds'ds}



3 : :
Pj :E[uas'cr]s +ugs'drsJ
3 VY o o -
:E|:RS|:(I{|5) +(|gs) }+{quasplés+Ldlgsplés}+a){z//f +(Ld —Lq)lgs}lés}

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

3P ]
Pm = @mMe ==~ @m [Wf "‘(Ld - I—q)'és}'és

3P 1]
Wy 2




Izraz za moment u karakteristicnim
slucajevima — staticke karakteristike

- Ako su struje statora PMSM-a definisane sledeCim izrazima,
lge = I, SIN (ot +5)
iy, =i, COS(at +5)

gde je i, amplituda struje statora i maksimalna vrednost struje u d i g osi, a ugao o je
ugao momenta (ugao izmedu ose permanentnih magneta i fazora struje statora).
Primenom transformacije pomo¢u matrice K', struje statora u referentnom sistemu

vezanom za rotor postaju:
i T

IOIS

=1_SINo
ro
l,, =1.,COSO
- Zamenom q i d komponenete struje statora iz referentnog sistema vezanog za rotor u
izraz za moment, dobija se:

Mg :Bg{zyf im sin§+%(Ld - Lq)ir%, sin 25}(Nm)



Zavisnost momenta PMSM-a od 6 ugla momenta (shage)
staticka karakteristika

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

AM m, preko flukseva statora
_____ T Mma was =Vt + Lgigs
m s = Lot
n - |zraZzavanjem struja preko flukseva i
- > zamenom u izraz za momenat
3P ]
Me :7[% +(Ld - Lq)lgleaS
3P 1

_____ = —Mmax Me :7L_[PWf +(1_P)W55JW(55 =
MehaniCka karakteristika g

sinhrone masine 3PT ¢ .r r-r

Mg = 7[st'qs ~ l//qs'ds}

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 promenljivin u dinamiCkom modelu izjednace sa O.

R or
Ugs | |Rs+lgp  olg lgs LY
_ugs_ i _a)Lq RS + Ld p_ _iés— O
s Rs Ly
Ugs a)Lqi(;S
o,
a) b)

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



Model PMSM u normalizovanom domenu

- Osnovne bazne veli¢ine: U - [zvedene bazne veli€ine:
Z, =—L, L, =20
Ub :\/Eunf ; Ib ; Ib
Ib :\/Elnf l//b =U—
3 “
B =3 b =5 Usl, v _ R _3PU, :3Pw|
b o > o 2 b'b
w =2rf, f=f Dy :

P
- Ako definiSemo vrednosti u normalizovanom domenu na slededéi nacdin:
R . L . L . o .
Rex = —3[ri] Low = —Hrj] Lyx =—3[ri] o« =—]r.j.
o= LM Lgr = e ]y Lo =g olr ] o= 2rd ]

- I -r r r
T A8 i r . _Mspeoi1 or . Yaspo r_Ydsp. .
lqex = —|I.].], Iqex = —|I'.].], Unqex =——|I.].], Udex =——|I.].
as Ib[J] ds Ib[J] 0 UIO[J] ds Ub[J]



Model PMSM u normalizovanom domenu

- Model PMSM u normalizovanom domenu je:

S* = (RS* +— L p)lqs*-FC()k Ld*IdS* T g [rj ]
R 28

. Ly ). .
Ugs* = — % Lq*l(;s* +£RS* —+ an pjlgs* [I‘j]

Mg

Mex = M_b = -(;S* |:l//f* _(Ld* — Lq* )Iés*][rj]

Umesto ,** moze se ispred jednacina koristiti oznaka [N] za normalizovan
domen.



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

i,, =i sin(wt+9)

( )
I, =1, SIN a)t+5—2?7[
I =1 SIn| ot +06+—

\ 3 )

Gde je
w — elektricna brzina rotora

0 — ugao izmedu fluksa rotora i fazora struje statora (ugao momenta, ugao
opterecenja)

L i 27T 27\ | . -
cos wt cos(a)t—?j cos(a)t+?j I

-r
Igs T
| | o) 27\ || D
SInwt SIn a)t—? SIN a)t+? s

w N

1
 lds




Vektorsko upravljanje

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

A (osa -r .
|qs i SIn o
—_— S .
i’ C0So
| 'ds _
ir- Komponenta statorske
3, _ = struje koja je proporcionala
Ugs Ig gs T
Us a T momentu
¢ T i ds — °f i,- Komponenta statorske
S . . . .
T R struje koja je proporcionala
N 0 ~ statorskom fluksu u osi
« 7 —>— > > d-0sa tnih t
uls L o in=i; ¥ ) permanentnih magneta
Stacionarni

refrentni sistem

Fazorski dijagram PMSM



Izraz za moment

- Polazeci od izraza za moment PMSM:

3P : -
Me :7[‘)”'(55 +(|—d - Lq)'drs'asJNm (1)

- Ako je i" <=0 = 6= 90° ili -90°, onda PMSM ima potpuno analogno ponasSanje
motoru jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom.

P ’ 3P
m, :7Wf|qs = KleIqs’ Kl = 7 (2)



Izraz za rezultantni fluks

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

T\ v\ 2 2
Ym = (Wf+|—d'ds) +(|—q'qs) =V +ves (3)

-Ovaj izraz je bitan ukoliko je potrebno da PMSM radi u oblasti slabljenja polja.
- Ukoliko je  6>90°= i"<0°, pa rezultatni fluks u zazoru maSine opada, Sto

predstavlja osnovu za realizaciju rada PMSM u oblasti slabljenja polja.



Glavni zakljucci

-1. Ukoliko je 6<0°= 7", <0°, za usvojeni pozitivan smer obrtanja rotora, masina ¢e da
radi u generatorskom rezimu rada (negativan znak momenta i snage, koCenje).

- Masinom upravljamo najc¢esc¢e tako Sto drzimo i",,=0, odnosno ugao 6=90° u motornom
rezimu rada i 6=-90° u generatorskom rezimu rada (koCenje).

2. Masinom mozemo da upravljamo tako sto, na osnovu izraza za moment, promenom
ugla momenta 9, ili amplitude statorske struje, ostvarujemo upravljanje momentom
PMSM koji se napaja iz invertora.

3. Kruzna ucCestanost fazora statorske struje odredena je brzinom obrtanja rotora (w el.
rad/s), dok je promena brzine obrtanja odredena Njutnovom jednacCinom.

4. Pokazano je da je PMSM u upravljackom smislu analogna jednosmernoj masini sa
nezavisnom pobudom. Pobuda se dobija iz stalnih magneta, a i’ je komponenta struje
statora proporcionalana momentu.



Realizacija vektorskog upravljanja (motor
upravljan po momentu)

- Ako su zadate referentne vrednosti za moment i fluks permanentnih magneta na
ulazu u upravljacki deo pogona sa PMSM, i ako se smatra da je L =L, (razmatra se
slu¢aj SM-PMSM), onda se:

Korak 1. referentna vrednost za i"  dobija iz izraza za momenat (2):

2m,
I =
* 3Py,

Korak 2: referentna vrednost struje statora u d osi odrzava se na 0, i" =O0.

Korak 3: Na osnovu prethodnih koraka odreduju se referentne vrednosti struje
statora i", za ugao &=+90° (u zavisnosti od znaka momenta, odnosno q
komponente struje).

Kada je L#L,, upravljacki algoritam je malo komplikovaniji — mora se pretpostaviti
poCetna vrednost struje i*,, ili odrediti prema nekom nadredenom algoritmu
upravljanja.



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

stacionarnom ref. sistemu (pozicija rotora se meri):

0 =0+6 =at+5

Korak 5: Odredivanje referentnih vrednosti za fazne struje statora:

COS

COS

Sin

sSin

SIn
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sin(6’+5*)

,
K

p

0+6 —

O+6 +

\

27 )

3 )
27 )

3 )




e IzraCunavanij gs S )
—h ref;os‘t,' f.* | Sinteza [V > Invertor sa
v 122 Iy struja  [+—2—»| histerezisnim |

)i* _(+)m* 2 5:—-'—_900-';90_5, statora :4(;5_» regulatorima
7 :

PM
Sinhroni
motor

(

-+

| ..
: Ibs Ics

— — — — — — — — —

Vektorsko /‘V‘ Mer_er_u'e
upravljanje pozicije

Blok dijagram vektorski upravljanog pogona sa PMSM:
upravljanje po momentu
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