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 permanentnim
magnetima u stacionarnom dvofaznom dqg referentnom sistemu kod

koga je @rs =0

Naponske jednacine za stator:

Stator g-osa qu — quqs + pl//qs
F ot B .
Ugs = Ry lds + Pwgs
M e 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
sa promenom poloZaja rotora.

M 3. Zasic¢enje magnetnog kola statora i
NAO--- Stator promena parametara masine u toku rada se
.. 7% zanemaruje.

p - operator diferenciranja, d/dt

Ugs | Ugs SU NAponi u g I d namotaju statora
l4s 114 SU Struje u g | d namotaju statora

R, 1 Ry Su otpornosti g i d namotaja statora
Wes | Was SU fluksevi g I d namotaja statora



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

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

Ugs = Rslgs +1gs Plgg + Lgg Plgs + Lgd Plds +1ds Plgd +¥ ¢ PSIN Gy

Ugs = Rslgs +1gs PLgd + Lgd Plgs + Ldd Plds + Ids PLdd + ¥ ¢ PCOS6;
Gde su
Lij (i, J =d , Q) sopstvene i medusobne induktivnosti namotaja statora

Lo :%[(Lq +Lg)+(Lg—Lg )cos(26; )}

Lyg :%[(Lq +1Lg)~(Lq—Lg )cos(26,) |



Fluksevi u namotajima statora se mogu predstaviti:

Wds = Ldglgs + Lddlds +¥ f COS6;

Dakle za 6, = 0°, Lyy;=L, a za 6, = 90°, Ly4=L Dalje vaZzi 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 g 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 induktivnost 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 _n. lgs N Ly +Lpcos26,  —Lpsin26, |d Igs
Ugs ; Ids -L,sin26, Ly —L,cos26,

—sin26, —cos26, || 1

CoS &,
—C0S26,  SIN20; || i

VO {—sin@
r



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

-U slu€aju 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, O i cosé
=R P+ 2 a Plrvia] T
Ugs I4s 0 Ly|dt]ig —sin g,

-Treba zapaziti da u jedna¢inama anizotropnog PMSM-a L, # Ly ('sa ukopanim PM,
IPMSM) 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 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).
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Transformacija iz stacionarnog dq sistema (vezanog za stator) u
referentni sistem vezan za rotor d'q".
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- Brzina referentnog sistema vezanog za rotor je:

- Sliéno:

_iqs ids_

- 1t

.r .r

lgs  lds

cosd, siné,
—sinf, cosé,
el T

K :|qu3
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Ugs Uds
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- Zamenjujuci prethodne izraze u naponske jednacine, dobija se:

—RS+Lqp a)rLd |és N W @y
0

r

-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 dvofaznog u trofazni
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 impedanse u oba
sistema, po istom principu kao i kod asinhronih masina.

-Treba primeniti mnozenje transformatorskom matricim Kg L za Os =6

COS Oy sinf, 1]
Kt =|cos(6s—a) sin(6s—a) 1
cos(Os +a) sin(Gs+a) 1




Transformacija dvofaznog u trofazni

sistem
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- 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
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SIn
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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 = 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.r
Pi :E[qu'qs Jruds'ds}

8676t -

3P s
me == vs +(Lo ~Lg)ids Jis (Nm)

r
gs

|



lzraz za moment u karakteristichim
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 permanentnin magneta i fazora struje statora).

Primenom transformacije pomocéu 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 :%:[wf Imsin5+%(Ld —Lq)lr%sin25}(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
| 0 komponente struje statora u referentnom sistemu vezanom za rotor)
-reluktantni moment m,, (druga komponenta, posledica anizotropnosti rotora)

3P _ 3P| 1 5 .
Mes =— sl SINS Moy = — —(Ld—Lq) |5 SIn20
2 2|2
m
A e Moment maSinesa AT
—————— Mimax Izotropnim rotorom <-\--- M _
P 7 } Ukupni moment
/
motor \7/(
-0 o) -5 S
; 1 > / >
'1800 '900 900 1800 _1869 /“/900 1800
generator ~_~ /
“Mmax -=—---=
~Mmax




mmax
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Mehanicka karakteristika
sinhrone masine

lzraz za moment
preko flukseva statora
Wgs =W ¢ JrI—dicgs
W&s = Lqias

- |zrazavanjem struja preko flukseva i
zamenom u izraz za momenat

3P
Me 5 [Wf +(|—d Lq)'ds] gs
3P 1
Me :7L_[Pﬁ”f +(1- P)‘//(SSJWCES =
3P

Mg = 5 [st gs ‘//(gsicgs}

Lq .
p=— 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 izjednacCe sa 0.

-1 -
Ugs | |Rst+lgP  arlg |ligs | Yrer
_Ués_ I —a)qu R + Ly p_ _igs_ 0
I@J R; Ids Rs

o—\A/N/ o— "\,
[;fj'-f ﬁ_} (i,fff‘FL{.fInr ] Uds —y quq

O O

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

;
Uds = R = (Wgs —W)+ PWis — wr‘//cr|s
Ly
R T Lq T mt P d
r r r r —@f5  td—TFHx » MT 0
Ugs = L_Squ + PYgs + O s TR Rs at
q
1
”;M;Qi {p+i] —1> ¥
_ Tq
@, X[ 3P r-r
Mg = 5 [st gs qu'ds}
i - Gde se struje odreduju iz:
: 1 r 14
Uy —— e [ 1 ] - T Wds =V§ + Ld lds
P"‘a

‘//qs = I-q'qs
o




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 2 b'b
w =2rf, f=f [2Y )

P
- Ako definiSemo vrednosti u normalizovanom domenu na slededi nacin:
R ] I—q ) Ld ] 0, ]
Rex = =>[r.j.], Ly« = —[r.], Lgx=—[r).], opx=—"T]rj]
’ q ! d ! r
Zy, Ly Ly Wy

i i‘53[']'r o5 15, ”53['] o= Y )
lhex = —| 1], lde*x = —|I.].], Uqex = ——|I.].], Udex = —|I.].
gs I J-4s 1ds I J.ds Ugs U, J ds U, J



Model PMSM u normalizovanom domenu

- Model PMSM u normalizovanom domenu je:

[NI: L

CIS* = (RS* +— o p) |qs*+60r* (Ld*IdS* +Wf*)[rj ]

: Ly ). :
Ués* = —Wp* Lq*lgs* +(RS* + ai p)lgs* [I’j]

Mg+ = M—Z = |(§S* |:Wf* —(Ld* — Lq*)ldrs*:|[r._|.]



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)
d — 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:

A gosa = -

-r ]
|q3 _ Sino
j— S .
ir COS O
| 'ds _
r
U, I(ﬂs !T
, lgs = 1
Igs =1IT
@,
- —>— > A\ » d-osa
Mo Igs =17 Yy )
Stacionarni

refrentni sistem

Fazorski dijagram PMSM

I; - Komponenta statorske
struje koja je proporcionala
momentu

I;- Komponenta statorske
struje koja je proporcionala
fluksu



lzraz za moment | rezultantni fluks

- Polazeci od izraza za moment PMSM:

3P T
[Wf qs"‘(l—d Lq)'drs'cr{sJNm (1)

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

3P . 3P
m, :7Wf qs - KleIqs’ Kl :7 (2)

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

T\ T\ 2 2
Ym = (Wf+Ld'ds) +(I—q'qs) :\/st+qu (3)

-Ovaj izraz je vrlo bltan ukollko 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 ucCestanosti 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 1 struje ekvivalentne struji indukta MJS sa NP, tj. struja i; I i (komponenta struje
statora proporcionalana fluksu i komponenta struje statora proporcionalana momentu).



Realizacija vektorskog upravljanja (I nacin)

- Ako su zadate referentne vrednosti za moment i fluks na ulazu u upravljacki deo
pogona sa PMSM, i ako se smatra da je Ls=L, (razmatra se slucaj SPMSM), onda se:
Korak 1: referentna vrednost za Iqs dobija iz izraza za momenat (2):

. 2m,
=~ 3p
Wy )
Korak 2: referentna vrednost struje statora proporcionalna fluksu ly , dobija iz
izraza za fluks (3): B > -
£ \2 2 (Zme)
(l//m) — Ly 2 Vs
. (3Pv¢)
. == =
ds
Ld

Korak 3; Na osnovu prethodnih koraka odreduju se referentne vrednosti struje
statoral; iugla 6. Meri se pozicija rotora, a zatim se dodavanjem ugla &, dobija
referentna vrednost ugla 6,,na osnovu koje se mogu odrediti referenstne vrednosti
faznih struja PMSM, prema prikazanom fazorskom dijagramu, kao i blok
dijagramu koji sledi. Kada je L4#L, , upravljacki,algoritam je malo komplikovaniji —
mora se pretpostaviti po¢etna vrednost struje |4, ili odrediti prema nekom
nadredenom algoritmu upravljanja.



Realizacija vektorskog upravljanja (Il nacin)

- Ako su zadate referentne vrednosti za moment i fluks na ulazu u upravljacki deo
pogona sa PMSM, referentne vrednosti za I i 5 se dobijaju iz poznatih izraza:

2

m;:%{wfi;sin5*+%(Ld —Lq)(i:) sin25*}Nm (1a)

* _x * 2 Lk * 2
Wi = (yxf + Lyis COSS ) +(quS sind ) (3a)
- Razmotrimo sluc¢aj SPMSM, kada je Lg=Lg onda vazi:

m, = 3;[% i< sin 5*} Nm (2a)

* Lk * 2 I * 2 x * 2 x * 2
wm:\/(z//f +Lglg COSO ) +(qussm5 ) :\/(y/f +Lglg coso ) +(Ld|SS|n5 )

\/(w? +(Ldi;‘)2 ; 2(y/f Lyis cosﬁ*)j (4)




Korak 1: Odreduje se vrednost struje statora proporcionalne fluksu iz (3a) i (2a):

(W;)Z_Li — Yy

D)

i. oSO == =
Ld

Korak 2: Odreduje se vrednost struje statora iz (4):
* 2 2 =k *
. (‘//m) -y —21,yf(|S COSO )

i =
I‘d

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

=%

I | ..|sing”

« | =1

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*)




—

[zracunavanje *  Sinteza +i§5> Invertor PM
o | vrednosti za . . struja :ggs—> sa strujnom Sinhroni
4,%“ | Sii. %M 0%, statora |1 lks ] regulacijom motor
S A |

________/_1______ér ________ ibs ics
Vektorsko Merenje

upravljanje Filtriranje pozicije
mer. pozicije

Blok dijagram vektorski upravljanog pogona sa PMSM:
upravljanje po momentu
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