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ELEKTROMOTORNI POGONI SA
SINHRONIM MOTOROM

Sinhrona masina se okrece sinhronom brzinom, koja je
odredena ucestanoscu napajanja.

Predstavlja ozbiljnu konkurenciju asinhronom motoru u
pogonima sa promenljivom brzinom.

Podela sinhroninh 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.
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- 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 reaktivnhe energije

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

-Nedostaci standardnih sinhronih motora su:

* viSa cena

* teskoce kod pokretanja

* potreba za izvorom jednosmernog napona za pobudu

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



KONSTRUKCIJA

Namotaj statora Zeis Kavez za pokretanje
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Magnetno kolo sinhrone masine: a) cilindricni rotor, b) rotor sa istaknutim polovima

-Standardni sinhroni motor ima stator sastavljen od paketa gvozdenih limova
sa usecenim zlebovima u koje se postavlja raspodeljeni trofazni namotaj.

- Gvozdeno jezgro rotora moze biti sa zlebovima ili s istaknutim polovima.

- U zZlebove na cilindricnom rotoru se postavlja jedan raspodeljeni namotaj, a
na jezgru rotora s istaknutim polovima postavlja se koncentrisani namotaj —
pobudni namotaj.



-Sinhroni motor koji je direktno spojen na trofaznu mrezu ne moze se
samostalno pokrenuti!

- Za pokretanje standardnih sinhronih motora u rotor se ugraduje poseban
kavez za pokretanje, pomocu koga se motor pokrece kao kavezni asinhroni
motor. Nakon Sto rotor postigne brzinu obrtanja koja se maksimalno moze
postici pri asinhronom zaletanju, pobudni hamotaj na rotoru se spaja na izvor
jednosmernog napona, tako da ¢e pobudna struja rotora stvoriti konstantni
magnetni fluks koji ¢e se vrtiti mehanickom brzinom rotora.

-Za pokretanje sinhronog motora koji je napaja iz energetskog pretvaraca nije
potreban kavez na rotorul!

- Broj polova na rotoru mora da bude jednak broju polova na statoru!



|zgled rotora sa isturenim polovima

Izgled cilindrichog rotora



Sinhroni motori sa permanentnim
magnetima na rotoru (PMSM)

-U elektromotornim pogonima manjih 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 €ini konstrukciju masine jednostavnijom, a
masina je pouzdanija jer nema problema sa napajanjem rotorskog namotaja iz
jednosmernog izvora.

- S obzirom da je magnetni fluks rotora konstantan, indukovana ems E;u
statorskom namotaju je takode konstantna, pa ne postoji mogucnost upraviljanja
reaktivnom energijom kao kod standardnog sinhronog motora sa pobudnim
namotajem na rotoru.

- Nacin ugradnje permanentnih magneta na rotor odreduje induktivnosti i reaktanse
statora, Sto utiCe na glavne karakteristike motora: talasni oblik magnetne indukcije u

vazdusnom zazoru masine, mehani¢ki moment i brzinu obrtanja.

- PMSM imaju veliku gustinu snage, dobar prenos toplote i konacno vecu efikasnost
u odnosu na druge tipove motora. Imaju povoljne upravljacke karakteristike, tako da
je njihova primena moguca u raznim aplikacijama, kao Sto su kuéni aparati, hibridna
| elektricna vozila, servopogoni, itd.



Sinhroni motori sa isturenim | ukupanim
permanentnim magnetima na rotoru

- Permanentni magneti se mogu postauviti:

* na telo rotora sa spoljasnje strane (slike a i c)

* 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).
N S N
Permanentni magneti na rotoru
obezbeduju veliku gustinu fluksa
(nesto ispod 1T) i veoma veliku

( koercetivnu silu — do 7000A/cm.
PMSM imaju vecCu gustinu snhage
u odnosu na DC motore, aiu
odnosu na AM.

()

Rotor sinhronog motora sa permanentnim magnetima



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

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

- Karakteristike B =f(H) najceSc¢e koriS¢enih permanentninh magneta:
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Karakteristike B =f(H) permanentnih magneta



-PMSM sa povrsSinski postavljenim magnetima (Surface PMSM, SPMSM) imaju
izotropan rotor, Sto znaci da su induktivnosti po poduznoj (d) i poprecnoj (q) osi
priblizno jednake (Ld = Lq). Induktivhost statora SPMSM je mala, pa je moguca brza
promena statorske struje, a samim tim i momenta.

- Pored ove konstrukcije postoje i sinhroni motori sa magnetima utisnutim u rotor, Ciji
rotor usled kompleksne geometrije ima magnetnu anizotropiju koja donosi odredene
prednosti. Ovakvom konstrukcijom znacajno se umanjuje koli¢ina gvozda u d osi Sto
Cini da je induktivhost Ld mnogo manja od induktivnosti Lg (Ld<Lq).

-Takode, postoji zna€ajna 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.



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

- 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.



- Sinhroni motor koji se napaja iz invertora napona U, I frekvencije f, i kod koga je
Xq =Xq: razvija elektromagnetni moment koji se moze napisati u obliku:

U.E
M= gng=kYiging
o @ X, f
gde je:
_a _ 2, _ _
a)S_P_ P J Xs_ail—s_zn-fll—s

E, =444k, f, =k, f,

-Ugao 0 je ugao izmedu fluksa rotora i fazora struje statora (ugao momenta)

-Konstantan moment opterecenja za razliCite brzine obrtanja se moze odrzavati
istovremenim podeSavanjem amplitude i frekvencije napona invertora do
dostizanja nominalnih vrednosti (podrucje konstantnog momenta).

- U podrudju konstantnog momenta ovakav motor moze razvijati konstantan
maksimalni elektromagnetni moment.



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

m, = K|¢, x4,/ = K|@)|¢,|sin0(4,,¢,)

gdje je K konstruktivna konstanta masine.

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

na rotoru, moguce je odgovarajuc¢im ukljucenjem prekidackih elemenata invertora
posti¢i da magnetno polje stvoreno strujama koje teku kroz namotaje statora bude
uvek pomaknuto za 90- elektricnih u odnosu na osu delovanja magnetnog polja
permanentnih magneta, ¢ime 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 mehani¢ki 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- elektriénih u odnosu na osu
delovanja permanentnih magneta na rotoru.

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



Sinhroni motori malih shaga




DINAMICKI MODEL TROFAZNOG SINHRONOG
MOTORA SA PERMANENTNIM MAGNETIMA
NA ROTORU [1]

i T Naponske jednacine za stator:
Ugs = Rylgs * Pgs
] Ugs = Ralds t P¥ds

p - operator diferenciranja, d/dt
Vgs | Vgs SU NA@poni u g i d namotaju statora
l4s 1 DS su struje u g1 d namotaju statora

s R, 1 Ry su otpornosti qi d namotaja statora
- Stor g 1 g SU fluksevi gi d namotaja statora
ias - Usvojene su sledecCe pretpostavke za razvoj
v dinamickog modela dvofazne masine na slici:

1. Namotaj statora je sinusoidalno
rasporeden i razvija sinusnu mps
2. Induktivnost statorskog namotaja je

< o _ .. sinusna funkcija polozaja rotora
Sematski prikaz dvofazne sinhrone masine 3 zasicenje i promena parametara masine

u dq domenu se zanemaruju.




Fluksevi u namotajima statora se mogu predstaviti:
Was = Lgglgs * Ladlds t¥af SING
Yas = Laglgs * Ladlds t&/af COSE

gde su: 6, — trenutni polozaj rotora, R= Rq: R, otpornosti statorskog namotaja,
koje su jednake pod uslovom da je maSina simetri¢na.

Ugs = Rslgs T1gsPlgg + Lo Plgs * Lod Plds t1dsPlad +#/af PSING

Ugs = Rslgs 1gsPlgd * Lgd Plgs + Ldd Plas T 1dsPldd t¢af PCOSE;
Gde su
|_ij (i, J =d, q) sopstvene i medusobne induktivnosti statora

Log :%[(Lq + Ly ) —(Lq - L4 )cos(ZHr )J

Lad :%[(Lq +Lg ) _(Lq - Ly )COS(ZHr )}



Fluksevi u namotajima statora se mogu predstaviti:

Was = Lgglgs * Ladlds t¥af SING
Yas = Laglgs * Ladlds t&/af COSE

Dalje vazi da je:
Lgq = Ly + Ly cos(26; )
Lgg = L1 — Ly cos(26, )

Gde je: 1
L1:§(|_q+|_d)
L2 :%('—q -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° .



- Kod sinhrone masine sa ukopanim magnetima, postoji anizotropnost, pa ¢e se deo
fluksa koji stvara namotaj u osi d obuhvatiti namotajem u osi q. 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:

1 . .
Lod ZE(Ld — Lq)sm(zer): -L,sin(26,)

Zapaziti da je u slu€aju namotanog rotora sa isturenim polovima, vazdusni zazor
najmanji u osi namotaja, zbog ¢ega je L>L, . U sluCaju PMSM, L >L, uvek.

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 _R s | ltlocos26  -lpsin26 |d lgs N
ol -sin26, -cos26; || igs v cos6,
“ho -c0s26,  sin26 ||ige at &4 -sing



- Primetiti da je tre€i 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 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:

Ugs lgs| [y 01]d|igs cosd
e Rs .q '{ }_ .q 'Hﬂafwr{ ] }
Uy | 10 Ly dt|ig —sing,

= | T W
wds qu de lds COS Hr

-Treba zapaziti da u jednaCinama PMSM-a 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 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 jedna  €ina 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
kako PMSM-a, tako i SM-a sa namotanim rotorom. Zbog toga, gledaju ¢i ceo
sistem sa rotora, tj. iz referentnog sistema vezanog zar  otor, 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).

ql’_osa. o+ dr-Osa

'Eds

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



: B .t

lgds =|lgs lds |

.r _ _.r .r _t

lgds =|lgs lds

T - cosf, sSing
—-sing, cosé;

- Brzina referentnog sistema vezanog za rotor je:

ér:a)r

- Sli¢no:




- Zamenjujuci prethodne izraze u naponske jednacine, dobija se:

Uas _RS+LCIp Ly ias . Yot
Ly Retlgp 0

r .
| Uds | | lds |

-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:

i =TT -1
lgds = 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.

- Ekvivalentnost se zasniva na jednakosti magnetopobudnih sila proizvedenih u
dvofaznom i trofaznom namotaju i jednakosti struja.

d
A

""as Nl

<]

q
=3 3N,

3/2N,
3

!

Stator
ref

Dvofazni i trofazni namotaj statora



- Veza izmedu dqgo i abc struja je:

- cosé, cos(@r _2_77)
s 3
T 2 1 . ( 277)
lge |==019INE. SIn| 6, —
_ds 3 r r 3
lo
0,5 0,5
cosé,
ig]do = _Tabc] labc 5
. e o T |T =—[llsinég
o =[is i o] Llabe] =3{sinG
iabc:[ias Ips ics]t 0.5




- Takode vazi:

[Tabc]_1 -

labe = [Tabc]_liado

cosé, sing
) \
cos(@r e sin(é’Ir e
3 3
) )
c:os(@r + 27 sin(@Ir on
3 3




lzraz za snagu

- Ulazna snaga trofazne masine mora biti jednaka ulaznoj snazi dvofazne masine,
koja ima znacajno mesto u modelovanju, analizi i simulaciji. Ovakav princip je
usvojen u izvodnju izraza za shagu:.

I . . :
B = Uapclabc = Uaslas T Upslbs T Ucslcs

[Tabc] qd 0

Uabc = [Tabc] quO

_fir \ 1\ -1.r
B = (quo) [Tabc] [Tabc] lgd0
3_ r -r r .r .
5 (uqs'qs t uds'ds) t 2uO'O}
g:u(rqsi as + Uggl (risJ




|zraz za elektromagnetni moment

-Elektromagnetni moment je najvaznija izlazna veliina koja odreduje

mehanic¢ku dinamiku masine, kao Sto je pozicija rotora i brzina. Izlazna

snaga je razlika izmedu ulazne snage i gubitaka snage u stacionarnom stanju.

- Na osnovu ovih €injenica, elektromagnetni moment je izveden na sledeci nacin:

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

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 elektriCnu brzinu
rotora, w,

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



- Prema tome, vazi da je:
_ _ -1 . _ -1 .
e = Py =i'[G]ix g =i'[G]iPay,
me = Pi'[G]i
- P je broj pari polova. Zamenjujuci vrednosti iz matrice G, dobija se:

3P .
Mg :7[‘//af "'(Ld - Lq)'éls}'as(Nm)
3 . .
B za[uas'as"'ugls'crisJ

=5 R () () [ tepi i)+ {0~ )i



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

i =i.sn(wt+9)

\
=i sin| wt+5-2"
\ 3<
N 27T
Il =1.SIN| wt+o0+—
\ 3 )

Gde je
w, — elektricna brzina rotora
0 — ugao izmedu fluksa rotora i fazora struje statora (ugao momenta)

I 27T 2\ | . -
" cosayt cos(a)rt ——j cos(wrt +—j s
lgs | _ 2 3 3 .
il nif
| 3. . 21 2\ | .7
lds_ sinayt sm(wrt—?j sm(a)rt+?j s |




Vektorsko upravljanje

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

e |
|qs —; sinod
— 'S
! COSO
| 'ds |
1 q osa
|l =i
VY g T I - Komponenta statorske
- (- . .. .
l = 1¢ struje koja je proporcionala
. momentu
> i.- Komponenta statorske
Lo . .. .
¢ fgs = IT struje koja je proporcionala
®
e 5 _ ; r,,) _dosa fluksu
s/ 0 ih.=1
r ds = LIJf
Stacionarni
~ referenti
sistem

Fazorski dijagram PMSM



|lzraz za moment

- Polazedi od izraza za moment PMSM:;

o [‘ﬂaf lgs + (Ld - Lq)i(glsiaSJ(Nm)

My =—
-Akoje 1, =0= 0= 90°, onda PMSM ima potpuno analogno ponasanije
motoru jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom.

3P
m, __waf s = Klwaf s’ K = 2

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

3P . 1
rrb:?[t/faflssm5+2(Ld L) S|n25}( m)

- Izraz za moment jasno pokazuje da su amplituda struje statora i ugao momenta
upravljacke veliCine, koje odreduju vrednost momenta za konstante vrednosti
induktivnosti i rotorskog fluksa.



d i g komponente struje statora u
stacionarnom referentnom sistemu |
zajedni cki fluks

- Ako transformiSemo fazor struje statora u stacionarni dq sistem, dobija se:

=i et 2]

a u trofaznom abc referentnom sistemu one postaju:

i =i.sSn(wt+9)

[ \
ibS:issnka)er—%T
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- 1zraz za rezultantni fluks u zazoru masine, koji predstavlja zbir fluksa statora i fluksa
rotora, glasi:

V=0 + L)+ (L)’

-Ovaj izraz je vrlo bitan ukoliko je potrebno da PMSM radi u oblasti slabljenja polja.

- Ukoliko je 0 >90° = i(;s < (0, pa rezultatni fluks u zazoru ma3ine opada, $to
predstavlja osnovu za realizaciju rada PMSM u oblasti slabljenja polja.

-Ukolikoje 0<0=> i(;s < O, za usvojeni pozitivan smer obrtanja rotora, masina ¢e
da radi u generatorskom rezimu rada (negativan znak snage).

Glavni zakljucci

1. Promenom ugla momenta, 9, ili amplitude statorske struje, iskljuCivo se ostvaruje
upravljanje momentom PMSM.

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 iy (komponenta struje
statora proporcionalana fluksu i komponenta struje statora proporcionalana momentu).



Realizacija 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:

me =3—2P{¢/afi§s:n5* +%(Ld - Lq)(i;)zsinZX}(Nm)

* * * 2 * * 2
wm:\/(waf + Lyigoosd ) +(Lgissing’)

- Razmotrimo sluc¢aj SPMSM, kada je L4=L,, onda vazi:

m. —3—|:lﬂaf| smf}(Nm)

* * * 2 2 * * 2
wm:\/(waf + L4lg COSO ) L I smd \/waf +Ld| 0055 (Ldissind )

[+ (L) +2lptaiooss)




Korak 1. Odreduje se vrednost struje statora proporcionalne fluksu:

(wn) L4 i)

3P
V (Zwaf j
i. cosd == =
Ld

Korak 2: Odreduje se vrednost struje statora:

2 _waf

. \/(l,l’:n)2 -l =2, (i;cosd*)
s Ld

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

i | ..[sind
i | °|cosd



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

stacionarnom ref. sistemu (pozicija rotora se meri):

. =6+0 =wt+Jd

Korak 5: Odredivanje referentninh vrednosti za fazne struje statora:

cosé
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Strategije upravljanja sinhronim
motorom sa permanentnim magnetima

- Vektorsko upravljanje obezbeduje razdvajanje izmedu obrtnog momenta i vektora
fluksa u PMSM. Takvo razdvajanje ne mora biti jedini zahtev kojim se obezbeduju
zahtevane performanse pogonskog sistema.

- Od pogona sa PMSM moze se dodatno zahtevati:
- rad sa jedinicnim faktorom snage,
- rad sa kontrolisanim fluksom u masini,
- da razvija optimalnu vrednost obrtnog momenta po amperu struje statora,
- rad sa maksimalnim stepenom korisnog dejstva (maksimala energetska
efikasnost)
- rad sa maksimalnim momentom za zadatu brzinu.



Strategije upravljanja sinhronim
motorom sa permanentnim magnetima

- Na osnovu navedenih zahteva, definisane su sledece upravljacke strategije
pogonom sa PMSM:

1. Upravljanje pogonom pri konstantnom uglu momenta, ili upravljanje
pogonom pri nultoj d komponenti struje (d - direktna osa)

Upravljanja pogonom pri jediniénom faktoru snage

Upravljanje pogonom pri konstantnoj vrednosti fluksa u zazoru masine
Upravljanje uglom izmedu fluksa u zazoru masine i fazora struje
Upravljanje odrzavanjem optimalnog odnosa momenta i struje
Upravljanje odrzavanjem gubitaka snage na konstantnoj vrednosti (rad sa
maksimalnim momentom za zadatu brzinu)

Upravljanje pri minimalnim gubicima snage ili sa maksimalnom efikasnoScu
pogona

oA WN

~



Bazne vrednosti

Napomena: indeks “n” u narednim izrazima oznac¢ava normalizovanu vrednost
promenljive.

|b:\/§|nf ay =21t Vb:\/_zvnfzabwaf

V, 3
szl_b:%Lb HJZEVbIb
b
3P
Mp =2 sl =—B
b Z‘ﬂaf b %/P



1.Upravljanje pogonom pri konstantnom
uglu momenta ©=90°

- Odrzvanjem ugla & na 90° pobudna, odnosno d (direktna) komponenta struje
postaje jednaka nuli, a upravlja se samo g komponentom (komponenta struje
u poprecnoj osi), u zavisnosti od vrednosti referentnog momenta.
- Ovaj nacin upravljanja primenjuje se samo za brzine manje od nominalne,
odgovara konstantnoj vrednosti fluksa u d-osi i vrlo se ¢esto primenjuje.
- Zasniva se na:

3P

me—_[‘ﬂaf'qu P[‘/Jaf Is][Nm]

gde je I, amplituda fazora struje statora. Moment po jedinici struje statora je
konstantan i iznosi:

3p
Te _ s [NmVA],

s

a normalizovana vrednost elektromagnetnog momenta se moze predstaviti kao:
P X1
== 27 i [pu]
M, 3P

_ X |
2waf b



1.Upravljanje pogonom pri konstantnom
uglu momenta ©=90°

- Dobija se da je zahtevani moment u relativnim jedinicama ekvivalentan struiji
statora u relativnim jedinicama, ¢ime se postize najjednosavniji hacin
upravljanja.

- Ostale vrednosti karakteristicnih veliCina u stacionarnom stanju su:

V;s :(R5+Lqp)|s+wr¢/af =Rl +wy,
Vas =~ LqIS[V]

Oy

-
-

Wy

Stacionarni
referenti
sistem

ha
7

0sa



1. Upravljanje pogonom pri konstantnom
uglu momenta ©=90°

Y/ 1
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Vs \/ IRVIIERY. 2
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| b Vgs Indeks “n” se koristi
V, X i
1+ L s ) za oznacavanje
\/ qn Sn P normalizovanih
_ veliCina.
Normalizovana ¢
vrednost
rezultantnog fluksa
u zazoru — “N o
nemoguce - [ ] ‘/\ Py

slabljenje poljal!! Vas



1.Ponasanje pogona pri upravljanju sa
konstantnim uglom momenta  6=90°

Simulink model za simulaciju upravljanja pogonom sa motorom sa stalnim
magnetima (Implementacija upravljanja sa konstantnim uglom momenta u bloku
“FOC”) [3]



1.Ponasanje pogona pri upravljanju sa
konstantnim uglom momenta  6=90°

Karakteristika pogona - konstantni ugao momenta (& = 90 stepeni)

c 3.5 T T T T T T

= — Usn : : '- : :

-

.begt 2 5l COS( -
Q —Ten :

o : :

~ 2k Ten/lsn -
= : : :

Z ;

- 1 .' -
<

> 0.5F -
= a

2] :

D 0 1 1 1 1 [l (1 [ ]
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Isn (p.u.)

Smanjuje se cos®, pa je zbog toga potrebno da invertor obezbedi Q zbog ¢ega mu
raste prividna snaga. Takode rastu zahtevi za naponom, ali ¢e i momenat (Ten) koji
razvija PMSM da raste — Sto je dobra strana.



2. Upravljanje pogonom sa jedini  ¢nim
faktorom snage

- Upravljanje sa jedinicnim faktorom snage podrazumeva da energetski
pretvaracC u potpunosti obezbeduje isklju€ivo aktivhu ulaznu snagu za PMSM.
Ovaj naCin upravljanja se ostvaruje tako sto se upravlja uglom momenta u
zavisnosti od promenljivih veliCina motora na sledeci nacin:

- Popre€na i direktna komponenta struje statora u stacionarnom stanju u
referentnom sistemu vezanom za rotor su:

r _ .
| s = 15C080
Lqgn —L

Men = lsn| Tsn— T sin25+snd |[p.ul



2. Upravljanje pogonom sa jedini  ¢nim
faktorom snage

gy |
V(rilsn = Wn (1+ Lyn! gn COSO + Rs;)r S”smé_)[p.u-] 5 >
n _ r
Van = \/(Vqsn) +(Vdsn) [p.u]
Vi = Wl (&cosd— LgnsSin 5}[p.u.]
Wn .
- Ugao izmedu d-ose i rezultantnog napona V., je:
V, y 8o, =i d
Sn ds " ds =i
tan (5 + (0) = ? Smtpf
Vdsn Ve

- Kako faktor snage treba da bude 1 pri ovom nacinu upravljanja, ugao @ mora da

bude 0, tako da je:
v
SN
tan(J+0) = —=1
r

Vdsn



2. Upravljanje pogonom sa jedini  ¢nim
faktorom snage

- Ovo dalje znaci da je:

| 1+ Lgpl gy COSO + Ralsn gin 5
Sno _ Wn

cosd Rl g5 LgnlsnSino
Wn

Isn(ansin25+ Lan cos® 5) =—C0SO

- Dobija se izraz za ugao momenta:

/—1+\/1—4L ﬁ(i ~L )\
d=cos 1| — nsnizdn  an [rad]

\ 2lgn (Lan — I—qn )
\

<0 -06>90°
- Za 0 < 90° doci ¢e do porasta fluksa statora (1,>0) , Sto Ce dalje dovesti do zasi¢enja
magnetnog kola masine i do povecanja gubitaka u masini. Samo pozitivan znak ispred

korena Ce da da negativnu vrednost u zagradi, tako da ¢e ugao biti veci od 90. Ugao o
ne zavisi od brzine!




2. Upravljanje pogonom sa jedini  ¢nim
faktorom snage

- Primetiti da se za poznate vrednosti L, i Ly,, upravljanje pogonom sa jedinicnim
faktorom snage svodi na upravljanje amplitudom fazne struje i da ne zavisi od
brzine motora.

delt Scope
Scopet
20(3p) »x > D
Mem* T @ g 1 Tabo
. ivide f(u) calc iq* > iabe* ave
ain » ld*

calc delta*

Flux_af

Flux_af

Blok FOC — Implementacija upravljanja sa jedini¢nim faktorom snage (izracunavanje
ugla momenta (calc delta*) primenom Fcn bloka) [3]



2. Upravljanje pogonom sa jedini  ¢nim
faktorom snage

Karakteristika rada pogona sa upravljanjem uz jedini?ni faktor snage

1.8 T T T I !
c : : : : : Usn
w
“g 1.4 VA_
= —8/pi
< Ten
-~ Ten/Isn
-
®© 1 =
i:’q_
o
= 0.8F e
=]
2
5 0.6p -
=
<L
> . .
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Isn (p.u.)

Moment po [A] je manji od 1, tako da ovaj nacin upravljanja nije optimalan u pogledu momenta koji
razvija motor, a i efikasnost ¢e biti manja zbog povecanih Pcu. Maniji zahtevi za naponom, pa se

proSiruje opseg rada sa konstantnim mometom, Sto je dobra strana.



3. Upravljanje pogonom pri konstantnom
fluksu u zazoru masine

- Pri ovom upravljanju rezultantna vrednost fluksa, koji predstavlja vektorski
zbir porecne komponente fluksa statora i direktne komponente fluksa statora
zajedno sa fluksom rotora je konstantna.

- Glavna prednost ovog nacina upravljanja je Sto se ograniCavanjem fluksa u
zazoru masine (naj¢eSce na vrednost jednaku fluksu permanetnih magneta),
vrednost napona odrzava na uporedivo manjoj vrednosti.

- Takode, variranjem vrednosti fluksa na jednostavan nacin se obezbeduje rad
u oblasti slabljenja polja sa brzinama ve¢im od nominalne.

- Ovim naCinom se ostvaruje upravljanje u celom opsequ brzina, a ne samo pri
brzinama manjim od nominalne, kao u prvom slucaju.

- Ukupni fluks u zazoru masine se moze izraziti na sledeci nacin;

Ym :\/(‘ﬂaf + Ldléls)z"'(l—qlas)z’

a izjednaCavanjem wm = waf | izrazavanjem d i g kompomnente struje
statora preko fazora struje statora i ugla momenta, prethodni izraz postaje:

| _ U coSo p—ﬁ
> Ly |cos?o+ p?sn?a | Ly




3. Upravljanje pogonom pri konstantnom
fluksu u zazoru masine

- Javljaju se dva krajnja sluc€aja:

1) p=1 za povrsinski montirane permanentne magnete

2) p#1 (moze dosti¢i vrednost 3) za ukopane permanentne magnete
- U prvom sluc€aju upravljanje se svodi na:

J = cos"l(— IS”;'O'” j[rad] ,

a u drugom:

[ A

1 . + L - [rad]

BRI )

0 =COS

Bira se manja od dve moguce vrednosti za 0, tako da struja demagnetizacije
bude mala. Treba primetiti da ugao & mora da bude veci od 90°.



3. Upravljanje pogonom pri konstantnom
fluksu u zazoru masine

-Na osnovu karakteristika koje ilustruju ponasSanje pogona pri upravljanju sa
konstantnim fluksom u zazoru masine, moze se zakljuciti da:
- momenat po amperu struje je nesSto malo manji od 1, potreban napon i
shaga su nesto manji u odnosu na potrebne vrednosti pri upravljanju sa
konstantnim uglom momenta,
- faktor snage je blizak jedinici

Karakteristika rada pogona sa upravljanjem pri konstantnom fluksu u zazoru
Usn : : : : : : '
—VA : : : 5 " ‘

—

34

I
o

Ten
—cos¢ : _
Ten/lsn | PR

N

—_
|

Usn, VA Ten(p.u.), 8(rad), cos¢, Ten/lsn
(@] —
4] n
T T

i ; ; .‘ i i i . i
02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2

Isn (p.u.)
- struja statora pokazuje veliku slicnost sa upravljanjem pri jedinicnom faktoru snage, al

znaCajan moment se ostvaruje u Sirem opsegu struja u poredenju sa ovim nacinom
upravljanja.



4. Upravljanje pogonom pri konstantnom uglu
Izme du fazora fluksa u zazoru masine | fazora

statorske struje*

me:ngmiSsinH ,

- gde je Hms ugao izmedu izmedu fazora fluksa u zazoru masine i fazora
statorske struje, kao Sto je prikazano na slici ispod i odrzava se na 90° .

-Na ovaj nacin postize se upravljanje kao
u slucaju motora jednosmerne struje sa
nezavisnom pobudom, osim Sto u sucaju
PMSM nije moguce odrzavati rezultantni
fluks na konstantnoj vrednosti za sve
vrednosti struje statora, dok se ugao
moze odrzavati na konstantnoj vrednosti
od 90° .

- Ovo je dodatno i UPF nacin upravljanja,
jer je ugao izmedu struje statora |
indukovane EMS (a ako se zanematri
otpornost statora) jednak 0° .

A g-axis
A ig
r
Wes W
A
u ~ BHIS I
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8 H
V\ A - k .
w(;s } waf

d-axis



5. Upravljanje pogonom pri optimalnoj vrednosti
momenta za jedini €nu vrednost (ili po [A]) struje
statora

- Ovaj nacin upravljanja je pogodan za optimalno iskoriS¢enje i invertora i
motora, a predstavlja upravljanje uglom momenta.
- Polazeci od izraza

koji se svodi u normalizovanom domenu na

: 1 . 3P
E :(Sn5+§(|_dn - an)|sn SII’]ZO_j[pu] Za Mb :7¢af Ib [p.u.],

iSﬂ
diferenciranjem po uglu 9 i izjednaCavanjem sa 0, dobija se:

. \/(LT% red], &, = (L, L) = L (1- )

4a)l,

d=cost| -

4ajlg,

- Uvazava se samo pozitivha vrednost argumenta, jer ® mora da bude vece od
90°, da bi se smanjio fluks u vazdusnom zazoru.

- Ovaj nacin upravljanja se koristi kod masina kod kojih se L4 I L,znacajno
razlikuju (p>2) i koje su projektovane za manje brzine.



5. Upravljanje pogonom pri optimalnoj vrednosti
momenta za jedini énu vrednost (ili po [A]) struje
statora

Karakteristika pogona pri optimalnom odnosu Ten/Isn

c 3.5 1 T T ) 1 T T
2 Usn
G 3H{—VA
= —3
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Karakteristika rada pogona sa upravljanjem pri optimalnom odnosu momenta i jedinicne struje [3]

- Ima mnogo bolje karakteristike u odnosu na upravljanje sa konstantnim uglom
momenta, a momant znacajno raste sa porastom p .



6. Upravljanje pogonom pri konstantnoj
vrednosti gubitaka snage*

- Uobi¢ajeno je da se maksimalni moment za brzine manje od nhominalne
ostvaruje ograni¢avanjem amplitude struje statora na nominalnu vrednost, a
za brzine vec¢e od nominalne, ograni¢avanjem snage na 0sovini motora na
nominalnu vrednost.

- OgraniGavanjem struje statora, ograni¢avaju se qubici u bakru, ali ne uvek i
gubici u gvozdu. Takode, ograniCavanjem snage na osovini motora, ne
ograniCavaju se uvek i direktno gubici u motoru. Na ovaj nacin se ignorise
termiCka robustnost masine, koja zahteva da ukupni gubici u masini imaju
dozvoljenu vrednost, koja se ovako ostvaruje samo pri nominalnoj brzini.

- Sve veca upotreba frekventnih pretvaraca treba da omoguci ostvarenje dva
cilja: upravljanje u Sirokim opsegu brzina i povecanje efikasnosti pogona. Ovaj
nacin upravljanja obezbeduje generisanje maksimalnog momenta u Sirokom
opsequ brzina.

- Maksimalni dozvoljeni qubici shage u svakoj radnoj ta¢ki pogona se odreduju
na osnovu dozvoljenog porasta temperature u masini za datu radnu tacku,
tako da u mnogome zavise od radnog okruzenja, temperature ambijenta i
nacina hladenja.




6.Upravljanje pogonom pri konstantnoj
vrednosti gubitaka snage (CPLC)

- Da bi se uveo ovaj nacin upravljanja, usvojene su sledece pretpostavke:

1.
2.
3.
4.

5.

Svi parametri motora su konstantni

Gubici usled trenja i ventilacije, kao i gubici u invertoru su zanemareni
Koristi se vektorski kontroler visokog propusnog opsega Sto rezultira
zanemarljivom greskom struje statora.

Nominalna struja se definiSe kao struja koja generiSe nominalni moment
primenom metode upravljanja sa nultom strujom u direktnoj osi.

Za bazne vrednosti pri normalizaciji, usvojene su nhominalne vrednosti.

dgq Model PMSM u referentnom sistemu vezanom za rotor u staciona rnom
stanju sa uvazavanjem gubitaka (pojednostavljeno) je dat na slici:

Iqs R Iq B ]
L@

|(;S ~ RC Iq . wafa)r
@ (@, +Ly) | Lw R
0




6. Upravljanje pogonom pri konstantnoj
vrednosti gubitaka snage

3 1
mezaP(t//aflq +§(Ld —Lq)ldlqj[Nm],

-Gubici u gvozdu iznose:

3a)rz(l‘qlq)z 3a)rz(l)[/af-l-l‘dld) §

_2 2 _ 2 2

I:)Fe - + - a)rzl//m’
R. R. R,

gde je ¢, ukupni (zajednicki, rezultantni) fluks u zazoru masine.

- Ukupni gubici u masini su: 3

3 2 .12 2 2 2
R :ERS(Iqs-l_Ids)-l_%a)rz[(quq) +(waf +Ld|d) :|

-Maksimalni dozvoljeni gubici u masini P, zavise od Zeljenog rasta temperature za datu

masinu. Za svaku brzinu, fazor struje koji predstavlja vektorski zbir struja l4 1 Iy odreduje
se iz prethodnog izraza tako Sto se usvoji da je P,= P,,,, odnosno da su ukupni gubici

jednaki maksimalnim.

- Za bilo koju brzinu, radna tacka se nalazi na trajektoriji koja odgovara konstantnim

qubicima snage, pri kojima se takode ima maksimalni obrtni moment, i koja definiSe

granicu oblasti rada masine pri toj brzini. U ovoj radnoj tacki, motor razvija maksimalni

moment za zadate qubitke snage.

-U oblasti slablienja polja, grani¢ne vrednosti za napon | qubitke snage definiSu

maksimalan moment za zadatu brzinu.




6. Upravljanje pogonom pri konstantnoj
vrednosti gubitaka snage

- U oblasti slabljenja polja, za bilo koju vrednost struje statora (uz zanemarenje pada
napona na otpornosti) vazi da je maksimalan fazni napon:

0.5

Vsm :[(quq)z-l_(waf +Ld|d)2:| a)r :a)rwm

-Na dijagramima su prikazani: normalizovani
maksimalni obrtni moment, gubici snage, shaga
obrtnog polja, fazni napon i struja za CPLC nacin
upravljanja (pune linije) i za nacin upravljanja sa
snagom i strujom ograni¢enim na nominalne
vrednosti (taCkaste linije). Izdvajaju se dve oblasti
rada:

| — rad pri brzinama manjim od nominalne: bazna
brzina w,, se definiSe kao brzina iznad koje fazni
napon mora da ostane konstantan u okviru
primenjenog nacina upravljanja (CPLC). Ispod ove
brzine moment je ogranien samo konstantnom
vrednoSc¢u gubitaka snage, a napon je manji od
maksimalne vrednosti V.

Il — rad u oblasti slabljenja polja: CPLC grani¢na kriva
opada brze u ovoj oblasti rada zbog ograni¢enja
napona (iznad brzine=1.45p.u.), a do tada je bila
superiornija u odnosu na konvencionalne metode.



6.Upravljanje pogonom pri konstantnoj
vrednosti gubitaka snage

- 1z prikazanog se moze zakljuCiti da ograniCavanjem struje i snage na nominalne

vrednosti dovodi do:

1. nepotpunog iskoriS¢enja masine na brzinama manjim od nominalne,

2. generisanja suvisSnih gubitaka snage na brzinama ve¢im od nominalne, osim ako nisu
| struja i snaga ograni¢ene svojim nominalnim vrednostima u oblasti slabljenja polja,

3. nepotpunog iskoris¢enja masine u nekim intervalima rada u oblasti slabljenja polja.

Implementacija upavljanja pogonom pri konstantnoj vredno sti gubitaka snage:
O,
(Limiter) T ¢ I
Wide speed- —.—pqs
T. ra; o llijne'lr | Current controller
> ’ > 8 ) Iy and power stage
— torque controller .
*Tlim
PI O
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A Power loss Resolver and | \
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6. Upravljanje pogonom pri konstantnoj
vrednosti gubitaka snage

- Mogu se izvesti sledeci zakljucci u vezi ovog nacina upravljanja:

1.

B W

nije neophodno “off-line” racunati maksimalan momenat za zadatu brzinu
(odredivanje granicne krive),

maksimalne gubitke snage moze da ograni€i ili rukovalac pogonom, ili zahtevi
procesa proizvodnje,

upravljacka strategija koja se koristi u bloku za momenat nezavisna je od sistema,

svi parametri masine koji su potrebni za primenu ovog nacina upravljanja vec¢ postoje
u upravljackim delovima vecine frekventnih pretvaraca koji se primenjuju u pogonima
visokih performansi.

implementacija je namenjena koris¢enju u realnom vremenu.

Posledice primene ovog nacina upravljanja:

Rad sa vecCim vrednostima struja (25%) kojima se obezbeduje veca vrednost
maksimalnog momenta (za 39% vecCi momenat pri nultoj brzini u poredenju sa
upravljanjem sa maksimalnom nominalnom strujom), pri istim zahtevima za napon.
Promenljivost parametara — nacin upravljanja zavisi od vrednosti parametara za L,
(ne menja se bitno), L, (menja se kao posledica zasi¢enja magnetnog kola, ali se
moze estimirati dovoljno precizno u zavisnosti od struje statora) i ¢ (precizna
estimacija zahteva kompleksne algoritme).

- Na ovaj nacin upravljanja, kao i na svaki drugi koji je zasnovan na modelu, prirodno
utiCe promenljivost parametara.



/. Upravljanje pogonom po kriterijumu
maksimalne efikasnosti

-Nacin upravljanja kojim se obezbeduju minimalni elektriCni gubici u svim radnim talkama
pogona predstavlja najbolji nacin upravljanja u svim pogonima u kojima se zahteva
maksimalna efikasnost.

- Ovo je najesSce slucaj u KGH (HVAC) aplikacijama, u kuénim aparatima (veS masine,
masine za suSenje, zamrzivaci, frizideri, usisivaci i sl.). U svim drugim aplikacijama
visokih performansi, rad sa maksimalnom efikasnoS¢u obezbeduje vecu termicku
robustnost, a samim tim duzi radni vek elektriénih instalacija i ve¢u pouzdanost pogona.

- Upravljanje pogonom sa maksimalnom vrednoS ¢éu momenta po jedinici (po
amperu) potrebne struje statora, minimizira samo aktivne g ubitke u namotaju
statora, ali ne i gubitke u gvoz du, kao ni ukupne gubitke.

- Upravljanje pri konstantnim gubicima snage odre duje grani énu krivu
maksimalnog momenta u celom opsegu promene brzine

- Ako se odredi minimalna ulazna snaga za svaku radnu tacku, onda se primenom ovog
na€ina upravljanja ostvaruju minimalni gubici snage, odnosno maksimalna
efikasnost pogona sa PMSM



/. Upravljanje pogonom po kriterijumu
maksimalne efikasnosti

-Razlog zbog koga se gubici smanjuju s povecanjem struje statora i ugla
momenta jeste da se gubici u gvozdu smanjuju sa smanjenjem fluksa u zazoru
masine, iako gubici u bakru statora neznatno rastu.

- Uz rastu¢i ugao momenta, struja u d-osi raste zbog Cega se fluks u d-osi
smanijuje. Cak i ako struja u g-osi ostane ista ili se poveéa, i na taj nadin utice da
se vrednost fluksa u g-osi ne promeni, ili se poveca, fluks u d-osi ¢e se uvek
smanjivati, u zavisnosti od trenutne vrednosti d komponente struje statora.

- Ova pojava ima kumulativni efekat na smanjenje fluksa u zazoru, a samim tim
na smanjenje gubitaka u gvozdu i ukupnih gubitaka u masini.

- Kod PMSM sa Ld#Lqg, g komponenta struje ne mora da poraste da bi se odrzala
Ista vrednost momenta pre i posle promene ugla momenta. Ovo ima za posledicu
da se ovaj nacin upravljanja moze primeniti i na masine kod kojih je Ld=Lq, tj.
odnos Ld/Lg ne utiCe negativno na ovaj nacin upravljanja.

- lako se radi o jednostavnom konceptu upravljanja, “on-line” implementacija ovog
upravljackog algoritma nije jednostavna. Minimalni gubici se izraCcunavaju “off-line”
za svaku radnu tacku i primenjuju se u vidu “look-up” tabele u upravljackom delu
pogona.
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/. Upravljanje pogonom po kriterijumu
maksimalne efikasnosti
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Primer: [4] Energetski efikasan pogon sa PMSM

« Model PMSM u stacionarnom stanju u rotorskom
referentnom sistemu sa uvazavanjem gubitaka u

gvozdu: ls R s
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PMSM MODEL

« Jednacine za statorske napone | struje u stacionarnom
stanju:
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PMSM MODEL

e Gubici snage u bakru i u gvozdu:

3
I:)Cu :E&(IC?S T Ijs)

3f 30F

P = 2R ((quq)2 +(W, + Ldld)z) = 2F\’rc LIJr2n
I:)y = PFe + I:)Cu



Blok dijagram upravlja €ke strukture
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Algoritam za minimizaciju gubitaka

 Primenjuje se na izotropne i anizotropne PMSM

« Algoitam moze da se primeni off line da se dobije look-
up tabela za on line primenu

e Optimalna vrednost struje |;, proporcionalne momentu

je. . 2-|-e*
o= 3P W,
« Optimalna vrednost struje |, proporcionalne fluksu:
dP wrZLS(RS +1)LIJaf
—Y =0 __ R (R

dl, lg =~
wr;CLS[EJrljJ,RS



Algoritam za minimizaciju gubitaka

e Blok dijagram:




Simulacioni model:
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Rezultati simulacija

Odziv brzine
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Odziv brzine za standardni nacin rada
(zaletanje, opterecenje u 2s, rasterecenje u 3s, kocenje u 4s)



Rezultati simulacija

Struje motora za nominalni fluks:
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Rezultati simulacija

e Struje motora u za optimalnu vrednost fluksa, pri kojoj se
Ima maksimalna efikasnost motora:
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Rezultati simulacija

e Gubici snage:
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Energetski efikasno upravljanje
sinhronim reluktantnim motorom [2]

-Sinhroni reluktantni motor prvi je predstavio Danielson 1900. godine, kao pokusaj
da se poveca faktor snage asinhronog motora. Konstrukcija statora je identiCha
statoru asinhronog motora, dok se na rotoru ne nalaze namotaji. Konstrukcija
rotora ima veliki uticaj na performanse sinhronog reluktantnog motora.

- U odnosu na asinhroni motor sa istim namotajima na statoru za istu struju statora
sinhroni reluktantni motor proizvodi manje momenta, dok su i gubici manji.

- Aksijalnim slaganjem limova rotora po uzduznoj osi na jednostavan nacin se
postize velika magnetska anizotropija osa pri c¢emu se zadrzava cilindriCan oblik
rotora kao i kod asinhrone masine. Time je omogucen rad ove masine na velikim
brzinama obrtanja bez naruSavanja mehani€kog integriteta.

- Jednostavnost konstrukcije koja povlaci za sobom i manju cenu i vecu robusnost
pogona Cini da se ove masine neizostavno koriste u primenama gde gabarit i masa
nisu od presudnog znacaja. Dodatna robusnost usled nepostojanja pobudnog
polja na rotoru ogleda se i prilikom praznog hoda i kratkog spoja reluktantne
masine gde ne ¢e doéi do indukovanja napona na otvorenim priklju  €écima
statora odnosno struje kratkog spoja kroz iste prikl ju€ke, respektivno .



- Medutim, specificna snaga ovih masina je znacajno manja u odnosu
masine sa pobudom, ali koriS¢enjem specijalnih upravljackih strategija
(zahtevani momenat sa minimalnom strujom statora) energetske
performanse ovih masina se mogu znacajno pribliziti performansama
njihovih ekvivalenata sa pobudnim namotajem.

-RazliCite metode za smanjenje gubitaka su predstavljene u literaturi. Ove
metode se mogu klasifikovati u dve osnovne grupe : prva grupa je
zasnovana na algoritmima pretrage, dok se druga grupa zasniva na
matematiCkom modelu sistema.

- Moze se koristiti bilo koji algoritam kako bi se pronasle optimalne
komponente vektora statorske struje koje Ce rezultovati minimalnim gubicima
u sinhronom reluktantnom motoru.

- Optimalne komponente vektora statorske struje za Sirok opseg opterecenja
| brzina se mogu proracunati na racunaru uz pomoc¢ softverskog paketa
Matlab i saCuvati u uporednim tabelama. Ovako generisane uporedne tabele
se mogu koristiti za upravljanje pogonom u realnom vremenu.



MATEMATICKI MODEL SINHRONOG
RELUKTANTNOG MOTORA (SRM)

Ekvivalentna Sema sinhronog reluktantnog motora u dgq koordinatnom sistemu
prikazana je na slici.

R_; =(0 P:? R. 'V ;
£ AN s 5 7
A—> . —> — —>
Id -’m’l lod \—/ 4 Iq _ff.ql fog U
a) Vy R. Ly b) V, R. E.
Y Y

Ekvivalentna Sema SRM a) d-osa, b) g-osa

R, - predstavlja otpornost statorskog namotaja
R.otpornost kojom su modelovani gubici u gvozdu
L1 L, predstavljaju induktivnosti u poduznoj d i poprecnoj q osi



Na osnovu ekvivalentnih Sema moze se napisati:

gde su: vyq I Vog— Naponi grane magnecenja, Uyl U, dq komponente vektora
statorskog napona, iy i i, — dgq komponente vektora statorske struje, g iCq d struje
kroz granu magnecenja, i41 1, Struje opterecenja, dok je w elektricna ugaona
brzina. Komponente vektora fluksa u motoru, racunaju se na sledeci nacin:

W, = Lylog
W, = Linq



- Elektromagnetni moment zavisi od isturenosti polova i proizvoda dg komponenti
vektora struje statora i moze se izraziti na sledeci nacin:

M =P Ly =Lyl

- Gubici u bakru statorskog namotaja su proporcionalni kvadratu amplitude statorske
struje i mogu se predstaviti kao:

oabi ) (0 bl
PCu: od 2 Oq_&
* (' R j {' R j

- Gubici u gvozdu, mogu se izraCunati na osnovu R, otpornosti i struja koje proticu
Kroz nju:

SRR CRRCIC S

-Ukupni kontrolabilni elektriéni gubici se dobijaju kao zbir gubitaka u bakru i gvozdu:

P=P,+P., = B =f(ipg,m,w)
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SRM: Ukupni elektricni gubici za razliCita opterecenja pri 10000/min
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Na osnovu prikazanih rezultata na prethodne 2 slike, moze se zakljuciti da za
svaki par brzina i opterecenja postoji optimalni par komponenti vektora struje
statora koji ¢e rezultovati minimalnim gubicima u motoru.



Maksimalni momenat koji motor moze da razvije zavisi od strujnih (Imax) i naponskih
(Vmax) ogranicenja invertora tako da ih je potrebno ukljuciti u proracun optimalnih
komponenti vektora struje statora. Strujno ogranicenje je dominantno na malim,

dok je naponsko na velikim brzinama obrtanja. Naponsko ograni¢enje moze se
predstaviti kao:

2 2
\/usd tug, <U oo

Gde U, zavisi od napona jednosmerenog medukola invertora. Strujno
ogranicenje se moze predstaviti kao:

12 12
\/Isd+|sqS|max’

-Takode, komponenta vektora struje statora u poduznoj osi mora biti veca od nule, i;;>0.
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Blok dijagram optimizovanog upravljanja pogona sa sinhronim reluktantnim

Parametri koriS¢enog motora su: Rs = 12,750, Ld = 0,38H, Lq =0,2H, p = 2, dok je
ekvivalent gubicima u gvozdu Krm = 0.0336628 2 /s rad. Otpornost kojom su
modelovani gubici u gvozdu zavisi od brzine obrtanja i moze se definisati kao [MG]:
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