ELEKTROMOTORNI POGON
SA SINHRONIM MOTOROM
SA PERMANENTNIM
MAGNETIMA
Princip rada i kocenje



ELEKTROMOTORNI POGONI SA
SINHRONIM MOTOROM

Sinhrona masina se okrecCe sinhronom brzinom, koja je
odredena uCestanosCu 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 opterecenja

* 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 namagnetisani motori proizvode pravougaonu raspodelu gustine fluksa u
zazoru masine, dok paralelno namagnetisani — sinusnu.

- Pojava kvalitetnih permanetnih magneta
dovela je do razvoja motora za jednosmernu
struju sa permanentnim magnetima na
statoru (pobuda), dok je razvoj energetske
elektronike doveo do razvoja sinhronih
motora sa permanentnim magnetima. U oba
slu€aja izba€eni su delovi masine kao sto su,
mehanic¢ki komutator, klizni kolutovi i cetkce.

(a)

- 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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(d)
- 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).
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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) | neodimijum- 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 robustnosti, 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 I"!]E f]]‘s EJIE
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 opterec¢enja 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.



Kocenje pogona sa PMSM

-U pogonima sa PMSM primenjuje se rekuperativno (generatorsko) i dinamicko
koCenje. Analiziracemo samo rekuperativnho koCenje.

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

b)

Kocenje pogona sa PMSM

Pogon sa PMSM radi u | kvadrantu, tj. PMSM pokrece elektri€no 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), koja se nalazi u preseku mehanickih
karakteristika motora i opterecenja.

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), koja se nalazi u preseku mehanickih
karakteristika motora i opterecenija.

- U oba slu¢aja PMSM iz motornog prelazi u generatorski rezim rada, tako da se

mehaniCka snaga (snaga preuzeta iz mehanickog 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.
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