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1. UVOD

1.1.  Uvodna razmatranja

U danasnjem, savremenom i industrijalizovanom svetu potreba za elektri¢nom
energijom je sve veca i potrebno ju je Sto efikasnije proizvoditi i koristiti. Energetska
efikasnost je uvek usko povezana sa energetskom krizom u svetu. Ranije su to bile
kratkotrajne krize, dok se danasnja energetska kriza produbljuje i postaje globalni problem
narocCito zbog zagadenja zivotne sredine. Blizu 60% proizvedene elektri¢ne energije pretvara
se u mehanicku energiju i javlja se potreba za visokom efikasnos¢u elektromotornih pogona
[1] — [7]. Elektromotorni pogoni su efikasni ukoliko imaju velik stepen korisnog dejstva
prilikom pretvaranja jednog vida energije u drugi. Elektromehanicko pretvaranje obuhvata
energiju u Cetiri oblika: energiju dovedenu iz elektricnog izvora, koja se pretvara u odatu
mehanicku energiju, povecanje energije akumulisane u spreznom kolu 1 energiju pretvorenu

u toplotu.

Potro$nja toplotne i elektricne energije neprestano raste, pa ¢e pre ili kasnije biti
potrebno mnogo investirati kako u prenosne, tako i u distributivne mreze, ali i
transformatorske stanice. Uvodenjem energetski efikasnijih elektri¢nih masina, a 1 samih
pogona, moze se smanjiti potroSnja. Smanjenjem potroSnje znacajno bi se redukovala
potreba za novim elektranama i mrezama, smanjila bi se emisija CO2, a samim tim sa¢uvao

kapital i resursi [1].

Jedan od najvaznijih faktora za uStedu energije je upotreba energetski efikasnih

motora. Standard za klasifikaciju motora po nivoima vrednosti stepena iskoris¢enja, IEC
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60034-30, definise Cetiri energetske klase motora, [8]: IEL — motori standardne efikasnosti
(Standard efficiency); IE2 — motori visoke efikasnosti (High efficiency), sa 18-25% manjim
gubicima u odnosu na IE1; 1E3 — motori vrlo visoke efikasnosti (Premium efficiency), sa
15-20% manjim gubicima od IE2; i IE4 — motori super efikasnosti (Super Premium
efficiency), §to se prezentira kao cilj kome se tezi. Prema Direktivi 2005/32/EC [9] primena
motora navedenih energetskih klasa je obavezna u zemljama Evropske unije. Od 1. januara
2017. svi motori nominalnih snaga od 0,75-375kW moraju biti najmanje klase IE3, ili klase
IE2 i opremljeni sa pretvara¢ima za regulaciju brzine (frekvencije). Ugradnjom pretvaraca
zaregulaciju brzine i visoko efikasnih motora, 43 TWh energije bi moglo biti saCuvano samo
u Evropskoj uniji — ovo odgovara ceni energije od oko 3 milijarde evra [10]. Energetski
efikasniji pogoni mogu pomoc¢i kompanijama na vise razli¢itih na¢ina. Pomazu u smanjenju
troskova proizvodnje, poboljSavaju povrat ulozenih sredstava i smanjuju emitovanje COx.
Investiranje u efikasnije pogone se vrati u veoma kratkom vremenu. U pogonima vecih snaga

investicije se brze vrate.

Sve viSe se javlja potreba za pogonima promenljive brzine. To su razni uredaji
poput aparata za domacinstvo, ru¢nih alata, rashladnih uredaja, ventilatora, motornih pumpi,
raznih pogona u automobilskoj i1 zelezni¢koj industriji i industriji uopste. Ovi pogoni su
veoma osetljivi po pitanju cene, dok u isto vreme zahtevaju visoku pouzdanost i efikasnost
[11]. U industrijskim procesima sve vi$e se primenjuju digitalno upravljani elektromotorni
pogoni koji mogu da rade u Sirokom opsegu brzina. Osnov za dalji razvoj ovakvih pogona
predstavljaju usteda elektri¢ne energije, kao finansijska isplativost pogona. Veéi udeo u
instaliranim elektromotornim pogonima promenljive brzine ¢ine asinhroni motori, ali sve
¢es¢e ih zamenjuju energetski efikasniji sinhroni motori sa stalnim magnetima (engl.
Permanent Magnet Synchronous Motor — PMSM). Razlog tome je pronalazak i znacajan
pad cene kvalitetnih magnetnih materijala sa visokom koncentracijom magnetne energije. U
industrijskim aplikacijama visokih performansi PMSM mogu da zamene i masine
jednosmerne struje, omogucavajuéi duzi radni vek i sSmanjuj¢i buku istih. Pogoni sa PMSM
se proizvode u Sirokom rasponu snaga od mW do nekoliko stotina kW, dok postoje

nastojanja da se izrade i veliki pogoni snaga ve¢ih od IMW.

Kako bi energija spreznog polja masine bila §to vecéa, u pocetku su stalni magneti
postavljani na stator. Kako je razvoj stalnih magneta napredovao standardna konstrukcija

sinhronih motora sa stalnim magnetima je postala takva da se magneti postavljaju na rotor.
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Sinhroni motori sa stalnim magnetima na rotoru imaju veliku gustinu snage, dobar prenos
toplote, jer se hlade sa statora i kona¢no vecu efikasnost u odnosu na druge tipove [10].
Ujedno, sinhroni motori imaju i povoljne upravljacke karakteristike, tako da je njihova
primena moguca u raznim aplikacijama, kao $to su kuéni aparati [12] — [16], hibridna i

elektri¢na vozila [17] — [19], servopogoni [20] — [22], itd.

Stator sinhronog motora sa stalnim magnetima je po konstrukciji istovetan statoru
asinhronog motora. Rotor sinhronog motora se razlikuje od rotora asinhronog motora jer se
na njemu umesto namotaja ili kaveza nalaze stalni magneti. Zbog rada u sinhronizmu i
konstantnog fluksa pobude, na rotoru ne postoje gubici u gvozdu. Upotrebom stalnih
magneta povecava se efikasnost sinhronih masina, jer ne postoji elektricno kolo za pobudu.
Kako nema pobudnog namotaja, nema ni elektriénih gubitaka pobude. Mala specifi¢na
provodnost stalnih magneta doprinosi i tome da nema gubitaka usled vrtloznih struja u

prelaznim rezimima. Takode, odvodenje toplote je znatno efikasnije [23].

Ukoliko se posmatra PMSM za rad sa trofaznim sistemom naizmeni¢nih napona i
struja, na statoru postoje tri namotaja, tj. tri faze. Provodnici koji ¢ine namotaj mogu biti
koncentrisani u dva naspramna zleba i tada se radi o koncentrisanom namotaju. Ukoliko se
namotaji izvode tako da se provodnici polazu u veéi broj zlebova re¢ je o raspodeljenom
namotaju [23]. Sinhrone masine koje na statoru imaju koncentrisan namotaj su jeftinije u
odnosu na one sa distribuiranim namotajem i1 veoma su popularne u uredajima za kuénu

upotrebu.

Materijali koji stvaraju veliku remanentnu indukciju i imaju veliko koercitivno
polje koriste se za izradu stalnih magneta. Takode, potrebno je obratiti paznju na temperaturu
pri kojoj se gube osobine stalnog magneta, tzv. Kirijevu temperaturi, ali i na specifi¢nu
akumulisanu magnetsku energiju. Magnetni materijali se mogu podeliti na: klasi¢ne u koje
spadaju feritni i anlico materijale, i moderne u koje spadaju neodium-gvozde-bor (NdFeB) i
samarijum — kobalt (SmCo). Karakteristike magneta koji sadrze SmCo su oko trideset
procenata losije od magneta koji sadrze NdFeB [24]. Nacin ugradnje magneta ima veliki
uticaj na parametre masine i njene eksploatacione karakteristike. U zavisnosti od nacina
ugradnje magneta znacajno se menja magnetska otpornost, a samim tim i induktivnost
statora. U narednoj tabeli su date uporedne osobine SmCo i NdFeB stalnih magneta koji se
najéescée koriste kod PMSM [24].
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MAGNET B/[T] Hc[KA/M] | BHmax[kI/m3] | Tc[°C]
Nd2Fe14B (sinterovan) 1-1,4 750-2000 200-440 310-400
Nd2Fe14B 0,6-0,7 | 600-1200 60-100 310-400
SmCos (sinterovan) 0,8-1,1 | 600-2000 120-200 720
Sm(Co, Fe, Cu, Zr)7 (sinterovan) 0,9-1,15 | 450-1300 150-240 800

Tabela 1-1 — Karakteristike SmCo i NdFeB stalnih magneta

o9 (0
o
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8

Slika 1.1 Vrste sinhronih motora sa stalnim magnetima: a) povrsinski postavljeni magneti
(Surface Mounted PM), b) motori sa koncentrisanim fluksom, c) utisnuti magneti u
povrsinu rotora (Inset PM), d) jednoslojni unutrasnji magneti (Internal PM), e) viseslojni
unutrasnji magneti [35]

Na slici 1.1 prikazane su vrste PMSM s obzirom na nadin postavljanja stalnih
magneta na rotor. U gornjem redu nalaze se masine kod kojih je namotaj na statoru
raspodeljen, dok se u donjem redu nalaze masSine sa koncentrisanim namotajem na statoru.
PMSM sa povrsinski postavljenim magnetima (Surface PMSM, SPMSM) imaju izotropan
rotor, $to znaci da su induktivnosti po poduznoj (d) i popre¢noj (q) osi priblizno jednake (L4
~ Lg), slika 1.a. Induktivnost 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, ¢iji rotor usled kompleksne geometrije ima magnetnu
anizotropiju koja donosi odredene prednosti. Rotor sa koncentrisanim fluksom (slika.1.b) i
rotor sa utisnutim magnetima u povrSinu magnetskog kola (slika.1.c) imaju umerenu
magnetsku anizotropiju, dok rotor sa unutrasnjom montazom (slika.1.d i 1.e) magneta (engl.
Interior PMSM, IPMSM) KkarakteriSe velika magnetska anizotropija. Ovakvom
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konstrukcijom znacajno se umanjuje koli¢ina gvozda u d osi §to ¢ini da je induktivnost Lg
mnogo manja od induktivnosti Lq (La<Lg). Takode, postoji znacajna zavisnost induktivnosti
statora od ugla rotora koja dovodi do pojave reluktantnog momenta. Dodatna prednost
IPMSM je da se mogu koristiti na velikim brzinama koriste¢i tehniku slabljenja polja. Kako
je usled postojanja stalne pobude visoka vrednost fluksa u zazoru, dinamicki odziv motora

je dobar, Sto ¢ini ovakve motore pogodnim u pogonima koji zahtevaju veliko ubrzanje [24].

Ipak, postoje i odredeni nedostaci pogona sa PMSM. PMSM su dizajnirani za rad
pri promenljivim brzinama obrtanja, pa se moraju napajati pomocu invertora ili regulatora
specijalno razvijenih kako bi PMSM mogao da se startuje i radi u sinhronizmu. Nedostatak
informacije o poziciji rotora mozZe negativno uticati na rad pogona. Kao dava¢ pozicije
najces¢e se koristi inkrementalni enkoder, §to povecava ukupnu cenu pogona. Osim
problema sa odredivanjem polozaja/brzine rotora 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.

Tokom proteklih decenija desio se ubrzani razvoj mikrokontrolera ogromnih
mogucnosti §to je stvorilo uslove za potpuno digitalizovano upravljanje elektromehanickim
konverzijama [11]. Veliki napori su ulozeni za reSavanje problema u oblasti digitalnog
upravljanja elektromotornim pogonima. U pogonima elektri¢nih i hibridnih vozila
smanjenjem potrosnje motora omogucila bi se veca autonomija vozila, smanjenje potro$nje
ku¢nih uredaja sa elektromotornim pogonima imalo bi direktan uticaj na ku¢ni budzet, tj. na

finansijska izdvajanja za elektricnu energiju.

1.2. Predmet i cilj istraZivanja

Predmet istrazivanja doktorske disertacije su digitalni algoritmi upravljanja visoke
energetske efikasnosti u pogonima sa sinhronim motorom sa stalnim magnetima koji rade
na velikim brzinama obrtanja rotora. Razvoj 1 usavrSavanje ovih algoritama treba da
obezbedi uvecanje efikasnosti pogona, postizanje visokih performansi i smanjenje troSkova
izrade, te trziSnu konkurentnost ovakvih reSenja. Tokom istrazivanja ispitace se nacini za

uvecanje efikasnosti rada pogona na velikim brzinama obrtanja.

Marko Geci¢ Fakultet tehni¢kih nauka Novi Sad



Energetski efikasno digitalno upravljanje sinhronim motorom sa stalnim magnetima 6

Hipoteza: Energetsku efikasnost pogona sa sinhronim motorom sa stalnim magnetima je
moguce dodatno uvecati poboljsanjima u razvoju digitalnih upravljackih algoritama
primenom algoritma roja Cestica. Algoritam roja Cestica je inspirisan prirodnim pojavama
I procesima, zasnovan na imitaciji ponasanja zivotinjskih skupina, odnosno jedinki u tim
skupinama. Kao takav nasao je primenu u mnogim inzenjerskim problemima. Algoritam je
pogodan i za odredivanje optimalnog vektora struje statora koji ¢e rezultovati minimalnim
kontrolabilnim gubicima u sinhronom motoru sa stalnim magnetima na rotoru. Ovim
algoritmom moguce je uvaziti promenu parametara od interesa i uvaziti uticaj strujnih i

naponskih ogranicenja invertora prilikom proracuna optimalnog vektora struje statora.

Za potrebe razvoja energetski efikasnog digitalnog upravljanja izabran je pogon
snage 1kW koji se sastoji od energetskog pretvaraca i sinhronog motora sa utisnutim
magnetima u rotor. Ovaj pogon je izabran zbog svoje veli¢ine i raspolozive laboratorijske
opreme 1 jednostavnosti koris¢enja, a takva veli¢ina snage je tipicna u uredajima Siroke

potros$nje. Kod ovog pogona razmatrace se:

e Koliko je maksimalno povecéanje efikasnosti koje se moze ostvariti energetski efikasnim
upravljanjem u odnosu na standardno upravljanje? Odgovor na ovo pitanje dace se na

osnovu simulacionih i eksperimentalnih rezultata.

e Qubici u gvozdu i njihova zavisnost od nivoa fluksa u masini, jer oni u velikoj meri
odreduju efikasnost pogona, naroCito pri velikim brzinama obrtanja. Utvrdi¢e se

zavisnost gubitaka u gvozdu od brzine obrtanja i nivoa indukcije.

e Kako se energetski efikasno upravljanje moze ostvariti uzimajuc¢i u obzir da za takve
pogone cena mora biti niska? Ovaj kriterijum je moguce zadovoljiti smanjenjem broja
senzora i jednostavnim algoritmom koji se moze implementirati na procesorima
srednjih performansi i niske cene. Razmotrice se upotreba vektorskog upravljanja i

moguca poboljsanja istog.

e Energetski efikasno upravljanje ¢e se testirati na pogonu Siroke potro$nje snage 1kW

kako za ustaljeni rezim rada, tako i pri prelaznim pojavama.

Prvi cilj istrazivanja je razvoj matematiCkog modela energetski efikasnog
elektromotornog pogona sa sinhronim motorom sa stalnim magnetima koji radi na velikim

brzinama obrtanja rotora, a uz uvazavanje gubitaka u motoru. Fokus istrazivanja je nalaZenje
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kontrolnog algoritma koji pri raznim brzinama i optere¢enjima ostvaruje efikasniji rad

pogona u odnosu na postojece algoritme.

Konac¢ni cilj istrazivanja je realizacija robusnog, kvalitetnog i energetski efikasnog
pogona sa sinhronim motorom sa stalnim magnetima na rotoru koji radi na velikim brzinama
obrtanja. Kontrolni algoritam primenjen u pogonu ¢e biti onaj koji se pokaze kao

najefikasniji prilikom analize putem racunarskih simulacija.

1.3. Pregled literature

Gubici u pogonu se sastoje od gubitaka u pretvaracu 1 gubitaka u motoru. Gubici u
motoru se sastoje od gubitaka u bakru statora, mehanickih gubitaka i gubitaka u gvozdu.
Gubici u bakru su proporcionalni kvadratu struje. Gubici u gvozdu se sastoje od gubitaka
usled histerezisa i gubitaka usled vihornih struja. Mehanicki gubici se ne mogu kontrolisati
1 zavisni su od brzine obrtanja rotora, dok se gubici u bakru i gvozdu mogu kontrolisati
odgovaraju¢im upravljanjem. Gubici u bakru mogu se smanjiti pomocu strategije kojom se
ostvaruje maksimalni moguc¢i momenat za zadatu amplitudu vektora struje statora. Gubici u
gvozdu mogu se smanjiti smanjenjem fluksa u vazduSnom zazoru. Konvencionalna metoda
upravljanja sinhronim motorima sa stalnim magnetima je postavljanje direktne komponente
vektora struje statora na nulu, za brzine obrtanja manje od nominalne. Koris¢enjem
konvencionalne metode nije moguce prilagodenje nivoa fluksa prema radnom rezimu, a

samim tim ni efikasnost motora nije optimalna.

Proteklih godina razvijeno je vise metoda za optimizaciju gubitaka u regulisanim
elektromotornim pogonima sa sinhronim masinama sa stalnim magnetima. Ove metode se
mogu podeliti na dve osnovne grupe [25]: metode zasnovane na algoritmima pretrage [26]
—[34] i metode zasnovane na modelu [35] — [44]. Prva grupa metoda je nezavisna od modela
motora i ukljuCuje gubitke u invertoru, ali u nekim sluc¢ajevima, u stacionarnom stanju,
dovodi do pojave oscilacija u momentu. Kod druge grupe modeluju se gubici i potrebno je

poznavati parametre motora (i pretvaraca) tokom upravljanja pogonom.

1.3.1. Metode za optimizaciju gubitaka zasnovane na algoritmima pretrage

Metode zasnovane na algoritmima pretrage su bazirane na adaptivnim rutinama.
Uglavnom se neka kontrolna varijabla menja u koracima, a zatim meri ulazna snaga i trazi

se minimalna vrednost ulazne snage. Izmerena snaga se poredi sa prethodno izmerenom za
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iste radne uslove i prilagodava se upravljacka veli¢ina koja rezultuje minimalnim gubicima.
Prilikom optimizacije algoritmima pretrage potreban uslov je da izlazna shaga bude
konstantna u duzim intervalima. Algoritmi pretrage se naj¢e$ce Koriste u stacionarnom
stanju, ali postoji moguénost kombinovanja sa metodama zasnovanim na modelu tokom
prelaznih procesa. Algoritmi pretrage mogu da izazovu oscilacije koje mogu dovesti do

nestabilnog rada pogona.

Naslici 1.2 prikazan je blok dijagram uops$tenog optimizovanog upravljanja PMSM
primenom algoritma pretrage. Pozicija rotora se meri enkoderom, a zatim se racuna brzina
rotora. Ukoliko se, zbog cene ne koristi enkoder, poziciju je moguce estimirati. Tokom rada
sistema meri se (ili estimira) ulazna snaga pretvaraca i ona se pored trenutne brzine rotora i
referentnog momenta prosleduje u algoritam pretrage (AP). Na osnovu metode
implementirane u AP dobijaju se referentne struje koje se dalje vode u strujno regulisan

naponski invertor (engl. Current Regulated Voltage Source Inverter — CRVSI) koji generise

Merenje ili estimacija
ulazne snage
PuI

napon kojim se napaja PMSM.

REF AP Usa
Wy + T |5q Ugp
S|
Pl P>
el 1 AP CRVSI ug
Wy - - Wy isﬁp
Brzinski reg. > g
» I
L dq hl
- ) D S '

r'Y

O

( Estimacija polozaja/
L brzine

Slika 1.2 Blok dijagram optimizovanog upravljanja PMSM primenom algoritma pretrage

Autori u [26] na osnovu merenih struja i napona jednosmernog medukola estimiraju
ulaznu snagu i u stacionarnom stanju pomocu algoritma pretrage traze optimalnu ig Struju.
Algoritam pocinje proverom da li je pogon u stacionarnom stanju. Ukoliko nije dostignuto
stacionarno stanje pretraga se zaustavlja, a ukoliko jeste, u odredenom broju ciklusa menja
se struja ig sa zadatim inkrementom i racuna aktivna snaga. Kada se pronade minimalna

aktivna snaga, zadrzava se dobijeni vektor struje statora koji odgovara tom slucaju.
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Adaptivni algoritam za on-line optimizaciju gubitaka IPMSM predstavljen je u radu
[27]. Algoritam radi samo u stacionarnom stanju. Ulazi u adaptivni algoritam su ulazna
snaga i greSka u zadatoj i ostvarenoj brzini, dok se izlaz koristi kao korekcija d komponente
vektora struje statora kako bi se ostvarila minimalna ulazna snaga. Na osnovu greske brzine
detektuje se stacionarno stanje i tada startuje algoritam. Menja se struja u d osi sa odredenim
inkrementom kako bi se pronasla minimalna ulazna snaga, a istovremeno se koriguje i

brzinski regulator kako bi se virtuelno oCuvala zadata brzina i momenat.

Autori su u [28] predstavili algoritam pogodan za skalarno upravljanje PMSM u
pogonu elektri¢nih vozila koja se napajaju iz baterije. Za prora¢un ulazne snage koristi se
struja 1 napon jednosmernog kola. Promenom izlaznog napona trazi se minimalna ulazna
snaga. Eksperimentalno je pokazano da je ovaj jednostavni algoritam pretrage pogodan za

mala elektri¢na vozila.

1.3.2. Metode za optimizaciju gubitaka zasnovane na modelu sistema

Kod metoda zasnovanih na modelu potrebno je modelovati gubitke u motoru i
pretvaracu, a zatim koristiti ovaj model prilikom optimizacije. Parametri moraju biti poznati,
a u vecini slucajeva potrebno je uvaziti i uticaj zasi¢enja magnetskog kola. Na slici 1.3
prikazan je blok dijagram algoritma optimalnog upravljanja PMSM pomoc¢u metoda
zasnovanih na modelu. Pozicija i brzina rotora mogu biti izmerene (npr. koris¢enjem
enkoodera) ili estimirane. Izlaz brzinskog regulatora je momenat potreban da se ostvari
zadata brzina. Na osnovu trenutne brzine i potrebnog momenta blok optimizacije gubitaka
(OG) na osnovu modela generiSe optimalne referentne struje koje se dalje vode na ulaz

strujno regulisanog naponskog izvora.

REF
(3
+
Pl
A—
Wy

Usa

-0G
Isq

Ush

4

0G CRVSI ug
. 0G
. . Isd <
Brzinski reg. > a <
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-— %‘_/ Isp
&

( Estimacija polozaja/
L brzine

Slika 1.3 Blok dijagram optimizovanog upravljanja PMSM primenom metode zasnovane
na modelu
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Pomocu strategije kojom se ostvaruje maksimalni mogu¢i momenat za zadatu
amplitudu vektora struje statora (engl. Maximum Torque per Ampers — MTPA) moguce je
smanjiti gubitke u bakru IPMSM [36]. MTPA daje maksimum momenta, tj. zasnovan je na
izjednaCavanju prvog izvoda momenta po amplitudi statorske struje sa nulom i ra¢unanja
potrebne struje. Optimalna struja g komponente vektora statorske struje se proracunava na
osnovu zadate amplitude statorske struje i izraCunate optimalne vrednosti d struje, uz

rekonstrukciju znaka komande momenta.

Autori u [38] koriste vektor statorskog fluksa kao nezavisnu promenljivu u
jednacinama naponske ravnoteze i momentnoj jednacini, a predlazu optimizaciju gubitaka
korekcijom ugla napona. Resenje predvida rad u oblasti slabljenja polja u kojoj je amplituda
napona statora fiksirana. Predlozeno resenje uzima u obzir i naponska i strujna ograniéenja,
takode izrazena preko vektora statorskog fluksa. Optimalne komponente vektora struje
statora se nalaze kao presek tangencijalne krive momenta i naponskog ogranicenja. Presek
izmedu naponskog ograni¢enja i krive momenta se dobija reSavanjem polinoma Cetvrtog

stepena, koji se moZze aproksimirati Tejlorovim redom kako bi se lakSe dobilo resenje.

Pored optimizacije gubitaka potrebno je estimirati fluks kako bi se poboljsale
dinamicke performanse kontrolnog algoritma. U [39] predstavljena je jedna takva strategija,
¢ija je stabilnost dokazana Lapljunovom analizom. Prilikom odredivanja momenta i izvoda
ukupnih kontrolabilnih gubitaka koristi se estimirani fluks. lzvod ukupnih gubitaka se
pomocu regulatora svodi na nulu, a pored toga se pomocu regulatora i referentni momenat
izjednaCava sa izraCunatim. Na osnovu rezultata simulacije potvrdene su poboljSane

dinamicke karakteristike.

Kako bi se povecala efikasnost pogona sa IPMSM moguce je koristiti fuzzy logic
kontroler. Dva fuzzy logic kontrolera dizajnirana tako da omoguée maksimalnu efikasnost
tokom prelaznih procesa i u stacionarnom stanju, uz ispunjavanje zahteva za momentom i
brzinom predstavljena su u [40]. Kontroleri su tako dizajnirani da generi$u optimalnu struju
magnetizacije koja je d komponenta vektora struje statora. Kontroler koji radi u
stacionarnom stanju je zasnovan na pretrazi i na osnovu smanjenja statorskog fluksa
smanjuje gubitke u pogonu i povecava efikasnost. Kontroler koji radi u prelaznim procesima
povecava fluks u zavisnosti od greSke u brzini i njenog izvoda kako bi se omogucilo

zadovoljavajuce pracenje reference. Zadavanje odgovarajuc¢e q komponente vektora struje
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statora potrebne za dobre dinamicke performanse pogona omoguéeno je dodatnim fuzzy
logic kontrolerom. Kako metode zasnovane na algoritmima pretrage izazivaju oscilacije u

momentu i brzini, potrebno je koristit kompenzator momenta u kontrolnom algoritmu.

Vestacke neuronske mreze (engl. Atrificial Neural Network - ANN) su pogodan alat
za reSavanje mnogih prakti¢nih problema. Kao takve nasle su primenu za energetski efikasno
upravljanje pogonom sa PMSM, [41]. Back propagation metodom podeSena neuronska
mreza omogucava generisanje komponenti vektora struje statora simultano i u realnom
vremenu. Koris¢enjem obuke neuronske mreze tokom rada pogona omogucéava se robusna
vektorska kontrola s obzirom na promenu parametara motora. Predstavljena neuronska
mreza se sastoji od tri sloja: ulaznog koji ima dva neurona, skrivenog sa tri i izlaznog sa dva

neurona.

Na osnovu modela moze se vrsiti pretraga kao $to je prikazano u [43]. Definise se
opseg pretrage optimalne direktne komponente vektora struje statora, iq, i korak promene
iste, kao i poéetna vrednost struje iq. Po¢etna vrednost iq Se nalazi na sredini intervala. Zatim,
racunaju se snage gubitaka za dve tacke. Prva za tacku koja je jednaka zbiru pocetne
vrednosti i koraka promene, a druga za tacku koja je jednaka razlici pocetne vrednosti i
koraka promene. Ukoliko je prva snaga veéa od druge nova maksimalna vrednost struje iq
dobija vrednost tacke sredine intervala, a ukoliko je manja, tada minimalna vrednost struje
ig dobija tu vrednost. Ovim se smanjuje interval pretrazivanja. Prethodni postupak se
ponavlja dok se ne pronade vrednost za koju ¢e gubici biti minimalni. Rezultati pokazuju da
se koriS¢enjem ovakve metode efikasnost moZe povecati do 3.5 % u odnosu na standardno

upravljanje PMSM kod kog se direktna komponenta vektora struje statora postavlja na nulu.

Jedan od algoritama za umanjenje gubitaka u bakru IPMSM koji se koristi u
elektri¢nim i hibridnim automobilima je predstavljen u [44]. Uvazava se uticaj saturacije na
algoritam za minimizaciju gubitaka u bakru, uz postovanje strujnih i naponskih ograni¢enja
invertora. U zavisnosti od radnog rezima reSava se sistem nelinearnih jednacina u realnom
vremenu koje su izvedene na osnovu Lagranzovog metoda umnozavanja. Njutnov metod je
prilagoden za primenu numeri¢kih reSenja. Realizovana kontrolna Sema daje

zadovoljavajuce rezultate 1 u motorskom 1 generatorskom reZimu rada.

Prilikom kontrole momenta IPMSM cCesto se primenjuju metode koje koriste

uporedne tabele. Optimalne referentne vrednosti struja se proracunaju na osnovu modela
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sistema i nekog optimizacionog postupka, a zatim se zapisu u uporedne tabele (engl. look-
up), koje se kasnije i$¢itavaju na osnovu zahtevanog momenta i brzine. PMSM se Cesto
koriste u elektricnim vozilima (EV) kao pogonske masine. Pored gubitaka u masini postoje
I gubici u invertoru. Gubici u invertoru se sastoje od gubitaka usled prekidanja i provodenja
poluprovodnickih komponenti. Gubici usled provodenja rastu sa porastom struje statora, dok
gubici usled prekidanja zavise od napona jednosmernog medukola, frekvencije prekidanja i
struje statora. U radu [49] poredene su dve metode: MTPA i predlozena metoda za povecéanje
ukupne efikasnosti pogona (ukljuceni gubici masine i invertora). Druga metoda se zasniva
na upotrebi look-up tabela. Ulaz u kontrolni algoritam su napon jednosmernog kola, brzina
rotora i referentni momenat. Na osnovu napona jednosmernog kola i brzine rotora ra¢una se
maksimalni fluks, koji se zatim poredi sa fluksom dobijenim na osnovu zadatog momenta i
optimalnog strujnog vektora. Fluks manje vrednosti se uzima kao parametar prilikom
proratuna ograni¢enja momenta i proracuna referentnih struja. Pokazano je da se

koriS¢enjem predloZene metode efikasnost poveca 0,3% za isto opterecenje.

Autori u [50] predlazu optimizaciju rada PMSM kod elektri¢nog vozila napajanog
pomoc¢u gorivih ¢elija koriS¢enjem look-up tabele. Napon jednosmernog medukola
pretvaraca varira posto izlazni napon gorive Celije varira sa optere¢enjem, temperaturom,
vazdu$nim pritiskom, itd. S obzirom na ovu ¢injenicu, napravljena je takva look-up tabela
koja ukljucuje promenu napona jednosmernog medukola. Na osnovu jednacine ukupnih
gubitaka, naponskih 1 strujnih ogranicenja raCunaju se optimalne komponente vektora
statorske struje. Zatim, proverava se da li je napon jednosmernog medukola promenjen, i

ako jeste, koriguju se komponente vektora statorske struje.

Nelinearno programiranje je jedan od nacina za reSavanje problema optimizacije
gubitaka u PMSM [45]. Kori§¢enjem ove metode mogucée je smanjiti ukupne gubitke u bakru
komponente vektora struje statora, a zatim i momenat, predstaviti kao funkciju ugla struje
statora. Momenat se moze uvecati promenom ugla struje statora. Ukupni gubici se
optimizuju uz odredena ograni¢enja. Pokazano je da se dobijaju isti rezultati ako se porede
MTPA i metod nelinearnog programiranja pri ne modelovanim gubicima u gvozdu. Ukoliko
su gubici u gvozdu modelovani MTPA ostvaruje manju efikasnost, naro¢ito na velikim

brzinama. Efikasnost je povecana priblizno 1,5 %.
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PMSM se koriste i u pumpnim sistemima. S obzirom na karakteristike takvih
sistema potrebno je povecati efikasnost, odnosno smanjiti potroSnju u celom operativnom
ciklusu. Autori u [51] integriSu dve metode optimizacije. Prva je MTPA zasnovana na
modelu koja se koristi u prelaznim procesima, a druga metod pretrage zasnovan na fuzzy
logici koji se koristi u stacionarnom stanju. U stacionarnom stanju algoritam pretrage startuje
sa vrednos¢u dobijenom pomocu MTPA tokom zavrSetka prelaznog procesa. Pokazano je

da je srednja vrednost povecanja efikasnosti 2,1%.

1.4. Kratak sadrzaj i pregled rada

Predmet nau¢ne rasprave u ovom radu je unapredenje vektorskog upravljanja
sinhronim motorom u Sirokom opsegu brzina obrtanja, u smislu poveéanja energetske
efikasnosti. U radu je predloZzena Sema sa originalnom modifikacijom standardnog resenja
vektorski upravljanog pogona pogodna za navedenu primenu. Prilikom modifikacije Seme u
obzir su uzete promene induktivnosti sa optere¢enjem, kao i promena otpornosti kojom je
modelovana promena gubitaka u gvozdu sa brzinom. Pokazano je da se u slu¢aju koris¢enja
ovakve Seme upravljanja moze posti¢i efikasnije upravljanje pogonom sa sinhronim
motorom sa stalnim magnetima. Takode, pokazano je da se isti princip moZe primeniti i kod
drugih tipova motora kao $to su asinhroni motor i sinhroni reluktantni motor. Sprovedena
analitiCka izraCunavanja, raCunarske simulacije i eksperimentalni rezultati pokazuju stabilan
rad navedenog pogona ¢ak i duboko u slabljenju polja na granici naponskih i strujnih

moguénosti invertora.

Rad se sastoji iz osam poglavlja. U drugom poglavlju prikazan je potpun
matematicki model sinhronog motora u tri razlic¢ita koordinatna sistema uz koris¢enje
koncepta kompleksnog prostornog vektora. Ukratko su prikazane osnove vektorskog
upravljanja sinhronim motorom sa stalnim magnetima, struktura i podesavanje parametara
strujnog 1 brzinskog regulatora. Takode, predstavljena je standardna Sema upravljanja
sinhronim motorom i Sema kojom se ostvaruje potreban momenat uz minimalnu struju

statora.

U trecem poglavlju analizirani su gubici snage u elektromotornom pogonu.
Prethodno izveden matematicki model sinhronog motora sa stalnim magnetima proSiren je
tako da se uvaze gubici u gvozdu. Modelovani su kondukcioni gubici u ispravljacu, kao i

kondukcioni i komutacioni gubici u invertoru. Analizirane su moguc¢nosti minimizacije

Marko Geci¢ Fakultet tehni¢kih nauka Novi Sad



Energetski efikasno digitalno upravljanje sinhronim motorom sa stalnim magnetima 14

gubitaka u pogonima sa sinhronim motorima sa stalnim magnetima. Na osnovu analize
pokazano je da postoji potreba za daljim unapredenjima digitalnih algoritama upravljanja u

cilju povecanja energetske efikasnosti pogona sa sinhronim motorima sa stalnim magnetima.

U cetvrtom poglavlju rada predlozena je originalna Sema upravljanja pogodna za
rad sinhrone masine sa i bez davaca polozaja u Sirokom opsegu brzina. U datoj Semi jasno
je naznaCena originalna modifikacija konvencionalne $eme upravljanja. Predstavljen je
algoritam pogodan za generisanje referentnih vrednosti komponenti vektora struje statora
kojim se postize efikasnije upravljanje u odnosu na konvencionalno. Za optimizaciju
ukupnih kontrolabilnih gubitaka koristi se algoritam roja Cestica. Prilikom generisanja
optimalnih komponenti vektora struje statora uzeta su u obzir naponska i strujna ograni¢enja
invertora. Prikazani su rezultati optimizacije gubitaka pogona sa sinhronim motorom, a
zatim su uporedeni sa konvencionalnim metodom upravljanja. Pokazano je da se uz
minimalne izmene algoritam roja Cestica moze upotrebiti za optimizaciju kontrolabilnih
gubitaka u pogonu sa drugim tipovima motora naizmenicne struje, kao Sto su asinhroni

motori i sinhroni reluktantni motori.

U petom poglavlju prikazani su eksperimentalni rezultati kojima je verifikovan
predlozeni algoritam za energetski efikasno upravljanje sinhronim motorom u Sirokom
opsegu brzina obrtanja. Ovo poglavlje je podeljeno u dve celine. Prvo je dat detaljan opis
eksperimentalne opreme, a zatim detaljno opisan blok dijagram algoritma upravljanja.

Predstavljeni su i eksperimentalni rezultati podesenosti strujnih i brzinskog regulatora.
Sesto poglavlje predstavlja zakljuéno poglavlje doktorske teze.
Sedmo poglavlje sadrzi spisak koris¢ene strucne literature.

Na kraju rada, u Prilogu dat je opis koristenih metoda za odredivanje parametara
sinhronog motora sa stalnim magnetima, kao i Spisak parametara motora kori$¢enog

prilikom eksperimenata.
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2. ELEKTRICNI POGON SINHRONOG
MOTORA SA STALNIM MAGNETIMA NA
ROTORU

Elektriéni pogon je elektromehanicki sistem koji se u opStem slucaju sastoji iz
elektriénog motora, energetskog pretvaraca, mehani¢kog prenosnog uredaja i upravljackog
sistema, koji, napajan iz nekog elektricnog izvora, sluzi za pokretanje izvrSnih organa radnih
masina. U sustini, elektri¢ni pogoni pretvaraju elektri¢nu energiju u mehanicku i posreduju
izmedu elektricne mreZe kao izvora energije 1 radne masine kao potroSaca energije. Tipi¢na

struktura jednog regulisanog elektromotornog pogona prikazana je na slici 2.1 [72].

4 N\
lzvor ]—P[Pretvaraé]—b Motor
r Y

a ( )

Prenosnik Opterecenje

Regulator

Slika 2.1 Tipicna struktura regulisanog elektromotornog pogona [72]

NI

Izvor predstavlja monofaznu ili trofaznu elektri¢nu mreZzu koja se $titi na
odgovarajuci nacin sklopnim i zastitnim uredajima. Sklopni i zastitni uredaji po potrebi
odvajaju pogon od mreze i tako Stite pogon 1 napojne vodove od preopterecenja. Pretvarac
sluZi za pretvaranje energije iz izvora. Pritom se karakteristi¢ne veli¢ine izvora, kao §to su

napon, frekvencija, struja i broj faza pretvaraju u oblik pogodan za upravljanje motorom. U
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danasnje vreme pretvarac se sastoji od elemenata energetske elektronike, kao §to su snazne
diode, tranzistori, tiristori i dr. Kod pretvaraca se uglavnom Kkoriste poluprovodnicke
komponente u prekidackom rezimu rada kod kojih se primenom impulsno Sirinske
modulacije menja napon i1 frekvencija na izlazu pretvaraca. Elektricni motor sluzi za
pretvaranje elektri¢ne energije u mehanicku. U pocetku industrijalizovane ere jednosmerni
motor je bio dominantan u regulisanim elektromotornim pogonima. Kako se razvijala
poluprovodnicka tehnika i kontrolni algoritmi omoguéeno je kori$¢enje jeftinijih i robusnijih
asinhronih i sinhronih motora u regulisanim elektromotornim pogonima. Mehanicki
prenosnik sluzi za prenos i prilagodenje brzine, odnosno momenta, kao i vrste kretanja koje
motor predaje izvrSnom organu radne masine. Regulator sluzi za automatsko upravljanje
pogonom, delujuéi svojim upravljackim signalima na energetski pretvarac (signal a, slika
2.1). Kako bi se dobile informacije o stanju komponenti elektromotornog pogona koriste se
merni sklopovi ¢iji se izlazi dovode na odgovarajuée ulaze regulatora. Regulator je, u
poslednje vreme, digitalni upravljacki sklop koji na osnovu zadatih (signal b, slika 2.1) i

merenih veli¢ina na osnovu upravljackog algoritma upravlja objektom.

U ovoj tezi ¢e se razmatrati elektri¢ni pogon sa sinhronim motorom kod koga je
statorski namotaj konstruisan tako da indukovana elektromotorna sila ima sinusoidalan
oblik.

2.1. Matematicki model sinhronog motora sa stalnim magnetima na
rotoru

Prilikom izrade modela elektricne masine, kao i1 bilo kog drugog modela, iz
prakti¢nih razloga je pozeljno da modelovanje uzme u obzir sve osobine sistema koje uticu
na njegovo ponaSanje. S druge strane, osnovna prednost modelovanja je upravo
odstranjivanje nebitnih elemenata fizickog procesa. Kvalitet matematickog modela stoga
najpre zavisi upravo od balansiranja preciznosti i jednostavnosti. Kvalitetan model je model
kojem su rezultati dovoljno bliski stvarnom stanju, a koji je istovremeno dovoljno
jednostavan za lak i jednostavan rad. Modelovanjem se mogu videti veli¢ine koje se teSko
mere ili se ne vide, mogu se simulirati ekstremni rezimi rada i razvijati sloZeni algoritmi

upravljanja [73].

Prilikom rada sa elektricnim masinama, bez znac¢ajnog gubljenja na tacnosti mogu

se usvojiti sledece optimizacije:
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e Parametri motora se mogu svesti u koncentrisane vrednosti, tj. umesto upotrebe
Maksvelovih jednacina moguce je svesti elektricne masine na brojcane vrednosti i

modelovati ih prema Kirhofovim zakonima.

e Parazitivne kapacitivnosti se mogu ignorisati. Mada parazitivne kapacitivnosti jesu
prisutne u masini, vrednost indukcije u masini je dovoljno velika da kapacitivnosti

nemaju primetnog uticaja na ponasanje masine.

e Tokom rada motora, smatra se da je magnetno kolo linearno. Ovo pojednostavljenje
se moZe usvojiti iz prostog razloga Sto se motori konstruiSu upravo tako da se pri
nominalnom fluksu radna tacka zadrzi u linearnom delu krive magneéenja. Ovo
upro$éenje je manje tacno danas nego pre par decenija, jer se u danasnje vreme radna
taCka postavlja na samoj granici zasi¢enja. Danas je moguce modelovati nelinearnost,
specijalizovanim komercijalnim programima. Modeli dobijeni na ovaj nacin su
previse kompleksni za upotrebu u upravljanju pogonima, tako da se modeli izvode uz
pretpostavku linearnosti, a onda se zasi¢enje uvazava modifikacijom tako dobijenog

modela.

e Magnetni gubici u masini se mogu zanemariti. lako magnetni gubici ¢ine znacajan
deo gubitaka elektriéne masine, udeo magnetnih gubitaka, ili ¢ak gubitaka uopste, u
ukupnoj snazi motora je relativno mali, a njihov uticaj na kontrolu pogona jo§ manji.
S druge strane, modelovanje magnetnih gubitaka bi mnogostruko uvecalo
kompleksnost sistema. Stoga, ovi gubici se pri modelovanju zanemaruju i, u slu¢aju
potrebe za njihovom analizom, izraduje se poseban model. Smanjenje gubitaka, sve
bitnija stavka u danasnje vreme, obi¢no Se postiZe snizavanjem ukupne energije koja

ulazi u motor pre nego povisenom efikasnoS¢u motora.

e Uticaj statorskih zubaca na rad masine se moze zanemariti. Tokom konstrukcije
elektricnih masina, stator se generalno pravi $to je moguce glatkijim. Ovo se radi da
bi se smanjila akumulacija polja na vrhovima zubaca i tako smanjilo zasi¢enje u

zupcima i gubici.

e Magnetno polje je sinusoidalno i ne sadrzi vise harmonike fluksa. U idealnom slucaju,
magnetno polje i ne sadrzi vise harmonike. Visi harmonici negativno uticu na rad

motora, i pri radu na bilo kakvom elektromotornom pogonu, ili na bilo kakvom
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elektricnom sistemu uopste, te se ulaze znatan trud da se udeo i uticaj harmonika
umaniji.
Nakon formiranja idealizovanog modela sinhronog motora sa stalnim magnetima

uvazic¢e se nelinearnost magnetnog materijala, odnosno zavisnost induktivnosti od struje.

Takode, gubici u gvozdu ¢e biti modelovani promenljivom otpornoséu, poglavlje 3.1.

2.1.1. Matematicki model sinhrone masine u originalnom trofaznom domenu

Opsti model sinhrone masSine sa stalnim magnetima na rotoru se sastoji od
diferencijalnih i algebarskih jednacina, kojima se definiSe naponska ravnoteza i fluksni
obuhvati statora, jednac¢ina kretanja masine i jedna¢ina momenta koji masina razvija [74],
[75]. Na slici 2.2 Sematski je prikazana trofazna sinhrona masina u originalnom trofaznom
domenu. Magnetne ose namotaja statora oznacene su slovima a, b i ¢, dok susadiq

oznacene magnetne ose.

Slika 2.2 Sematski prikaz trofazne sinhrone masine u originalnom abc domenu

U trofaznom stacionarnom koordinatnom sistemu matemati¢ki model sinhronog

motora sa stalnim magnetima moZe se zapisati na slede¢i nacin:

1. Jednacine naponske ravnoteze:
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Usa R, 0 07[isa p ¥sa
| = [0 Ry O ||is|+2|¥s, 2.1)
Ugc 0 0 R.Lig L

gde Su Usa, Usb I Usc naponi na priklju¢cima statora, isa, Ish I Isc Struje kroz statorske namotaje,
a Ra=Rp=R:=Rs otpornosti statorskog namotaja koje su jednake pod uslovom da je masina

simetri¢na.

2. Fluksni obuhvat statora

l‘Usa Laa Lab Lac l:sa l‘Uma
Ysp Lpa Lpp Lpc l_sb + |Ymb |, (2.2)
llusc Lca ch Lcc Lsc l‘Umc

gde su Ysa, Pen 1 Psc fluksni obuhvati statora, a ¥ma, Pmbi ¥mc komponente fluksnog obuhvata
statora koje poti¢u od permanentnih magneta na rotoru, dok su Ljj (i, = a, b, ) sopstvene i
medusobne induktivnosti statora. Induktivnosti su odredene konstrukcijom. Ukoliko se
uvazi simetrija za medusobne induktivnosti statora, tada je Lab = Lba, Lac = Lca | Lbc = Leb.
Svi koeficijenti L (i,j = a, b, ¢) u matrici induktivnosti su promenljivi i predstavljaju funkcije
ugaonog pomeraja izmedu statora i rotora de = p 6r 1 magnetnog zasi¢enja. AKo se posmatra
masina sa isturenim rotorom, tada se sopstvena induktivnost menja sa poloZajem po

prostoperiodi¢énom zakonu, i to sa dvostrukom vredno$¢u ugaone koordinate (2 Ge):

Ly, L, 0 0 cos20, .
[Lbb] = [0 L, 0]—L1 cos(20, — ) | (2.3)

Lec 0 0 L cos(ZHQ—%R)

Sopstvena induktivnost je po definiciji uvek pozitivna i minimalna ako je d — osa rotora
poravnata sa odgovaraju¢om faznom osom. Meduinduktivnost je minimalna ako se d — osa

nalazi izmedu odgovarajuce dve fazne ose.

| - _ 1
Loy L, 0 0 cos 9
[LbC] = [O L, O] — Ly cosZB (2.4)
L 0 0 L
e ? cos 29 — —
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U izrazima 2.3 i 2.4 veli¢ine Lo = (Lsa + Lsg)/2 1 L1 = (Lsq — Lsa)/2 predstavljaju srednju
induktivnost statora, odnosno maksimalnu fluktuaciju induktivnosti statora. Komponente
fluksnog obuhvata statora koje poti¢u od permanentnih magneta na rotoru date su kao tri

kosinusne funkcije ugaone pozicije rotora medusobno pomerene za 2w/3, amplitude Pm:

cos(6,)
Yna [ 21 ]
Wop | = 0|05 — 37| (25)
¥, 4
me cos(6, — ?T[)

3. Elektromagnetni moment

Izraz za elektromagnetni moment Te koji generiSe motor ima sledeéi oblik (p je broj

pari polova):
Laa  Lap  Lac]
) dlL] dt dt dt|y
, , p.. . . ALva Lpp Lpc||*®
T = — T — —_— = == . 2.6
e Zp[ls] dt [is] 2[lsa isp  Lsc] dc dr di [Zsb (2.6)
Ldt  dt  dt

4. Mehanicki podsistem

Njutnova jednacina rotacionog kretanja moze se predstaviti na slede¢i nacin:

dw
fd[=%—%' (2.7)

gde je J momenat inercije rotora, T ukupni momenat tereta, a wr = d6:/dt ugaona brzina
rotora. Ukupni momenat tereta je zbir stvarnog momenta tereta (T)) na vratilu, momenta
statiCkog trenja (Tsr) i momenta viskoznog trenja (kv cr). Kada je momenat motora veéi od
ukupnog momenta tereta brzina raste, a kada je manji brzina opada. U slucaju kada su

jednaki brzina je konstantna.
T = Tl + Tsl + kvfa)m (28)

5. Trenutna vrednost ulazne snage moze se odrediti izrazom:
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P = Ugqisq + Usplsp + Ugelse (29)

U originalnom trofaznom stacionarnom domenu dobijen je sistem nelinearnih
jednacina koji je nepogodan za analizu pa ga je potrebno transformisati, pomocu
transformacija koordinata stanja. Nakon transformacija analizirace se transformisani model,
koji je mnogo pogodniji, a zatim Ce se potrebne veliCine vratiti u originalni domen uz pomo¢
inverznih transformacija. KoriS¢enjem transformacija koordinata stanja omogucuje se

upravljanje pogonom u realnom vremenu.

2.1.2. Matemati¢ki model sinhrone masine u dvofaznom stacionarnom (af)
domenu

Obrtni momenat elektricne masine na naizmeni¢nu struju direktno proizlazi iz
obrtnog vektora fluksa. Iz popre¢nog preseka masine, jasno je vidljivo da se ovaj vektor
krece u ravni preseka, tj. da je u pitanju dvodimenzionalni vektor. 1z toga se moze zakljuciti
da, mada ogromnom vecéinom trofazne, elektriéne masine naizmenic¢ne struje mogu imati
proizvoljan broj faza, dokle god je taj broj najmanje 2. Osim toga, zakljuCuje se da
pojedinacni vektor fluksa nije od presudnog znacaja sam po sebi, nego samo kroz svoj
doprinos ukupnom fluksu. Iz ovoga sledi da se model svake naizmeni¢ne masine, bez obzira

na broj faza, moZze svesti na model dvofazne masine.

2.1.2.1. Klarkina transformacija

Da bi se model sinhrone masine uprostio, izvrSice se Klarkina (engl. Clarke)
transformacija rasprezanja. Primenom transformacije rasprezanja vremenski promenljive
veli¢ine (struje, naponi i fluksevi) iz stacionarnog trofaznog abc domena se transformisu u
stacionarni dvofazni o8 domen. Time se trofazni namotaji statora (a, b, c) ekvivalentiraju
odgovaraju¢im fiktivnim dvofaznim namotajima (a3), ¢ije se ose nalaze pod uglom od 90°.
Zahvaljuju¢i ovom pomeraju nestaju elektromagnetne sprege izmedu faznih namotaja i

transformisana matrica induktivnosti postaje dijagonalna.

Za potrebe Klarkine transformacije uvodi se pojam kompleksnog prostornog

vektora ili polifazora definisanog kao:

x = k(xq + axp + a?x;) = Xpe/@tte-m/2), (2.10)
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gde su Xa = XmSin(wt+¢), Xo = XmSin(wt+@-27/3) 1 Xc = XmSiN(wt+¢-4r/3) naizmeniéne
veli¢ine iz originalnog trofaznog abc domena, a = e/?™/3, a? = ¢/*/3 su kompleksni
prostorni operatori, dok je k koeficijent kojim se definiSe invarijantnost iz faznog i
transformisanog sistema. Koeficijent k moze imati sledec¢e vrednosti: k = 1 — postize se
invarijantnost broja navojaka po fazi dvofaznog i trofaznog motora, k = 2/3 — postize se
invarijantnost amplitudi svih veli¢ina dvofaznog i trofaznog motora, k = \/2_/3 — postize se

invarijantnost po snazi dvofaznog i trofaznog motora. U ovom radu ¢e se usvojiti koeficijent

k =.2/3.
Prostorni vektor x, opisan sa tri koordinate u originalnom podrucju abc, prelaskom
u a8 domen dobija dve koordinate:

X =Xq tjXp. (2.11)

Sematski prikaz trofaznog sinhronog motora u af domenu je dat na slici 2.2.
Izjednacavanjem izraza (2.10) sa izrazom (2.11), uz uvazavanje invarijantnosti amplitudi

svih veli¢ina dvofaznog i trofaznog motora, sledi veza izmedu dvofaznih i trofaznih

promenljivih:
2 1
Xg =7 |%a =5 0 x|, (2.12)
1
Xg = ﬁ (xp — x¢). (2.13)

Veza izmedu dvofaznih i trofaznih promenljivih moze se napisati i u matri¢nom obliku:

BT T P
a4, 4 A B
2 2

Matrica C je rasprezuc¢a matrica koja trofazni sistem svodi na dvofazni i predstavlja Klarkinu
transformaciju. Ovakva transformacija nije invarijantna po snazi. Efektivne vrednosti struja
i napona Ce biti jednake za af i abc domen, tako da ¢e snage koje se imaju u svakoj fazi biti
iste. Pri kori$§¢enju modela snagu masine je potrebno izraCunavati na 0SNOVU izraza Panc =

(3/2) Py .

Marko Geci¢ Fakultet tehni¢kih nauka Novi Sad



Energetski efikasno digitalno upravljanje sinhronim motorom sa stalnim magnetima 23

> -
uS(X L—‘ *L—‘ a=a
Isq Usa lsa Usa

Slika 2.3 Sematski prikaz trofazne sinhrone masine u dvofaznom stacionarnom a8 domenu

Tako dobijena dvofazna masina jeste jednostavnija za analizu od trofazne, ali jo§ uvek nije
dovoljno dobra za simulaciju. Kada se sprovede analiza dvofazne masine u stacionarnom o3
koordinatnom sistemu, vidi se da posle obavljene transformacije red matrice induktivnosti L
smanjena na 4x4, i smanjen je broj ne nultih elemenata u ovoj matrici. Ipak, mana ovog

modela je da elementi matrice L dalje zavise od vremena, odnosno od polozaja rotora.

Za slucaj kada su poznate komponente x, i xg, inverznom transformacijom je
moguce odrediti trenutne vrednosti u originalnom trofaznom abc domenu:

1 0

Xa 2 _1 E X X

H A LR ] =
2 2

Matrica €1 je inverzna rasprezuéa matrica koja dvofazni sistem transformise u trofazni i
predstavlja inverznu Klarkinu transformaciju.

2.1.2.2. Jednacine sinhrone masine u dvofaznom stacionarnom «f domenu

Nakon primene Klarkine transformacije na model sinhrone masine u originalnom

abc domenu dobija se model u af domenu:
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o R | 5

us[;’] - [O Rl lisp dt |Pmpl’ (2.16)
o Rl i 3

Y bt ol B (2.17)

_ [LO — L,cos286, —L,sin26, ] [lm] [cos@

| —L;sin26, L, + Lycos26,]|isg sinf
3 , .

T, = Ep(lpsalsﬁ - l‘”s[}lsa)' (218)
3 : .
E (usalm + usﬁlsﬁ). (219)

Mada je ovaj, dvofazni, model ocigledno daleko jednostavniji od punog trofaznog
modela, 1 dalje je daleko nezgrapniji od modela jednosmerne masine. U slu¢aju jednosmerne
masine, polozaj fluksa je vezan za stator. Kod naizmeni¢nih masina, polozaj fluksa je ili
vezan za rotor, ili se kre¢e 1 u odnosu na rotor i u odnosu na stator. ReSenje za ovo je

izmestanje koordinatnog sistema, do sada vezanog za stator, u osu vektora fluksa.

2.1.3. Matematicki model sinhrone masine u dvofaznom rotacionom (dq)
domenu
Primenom transformacije obrtanja elektricna masSina je ekvivalentirana sa dva
fiktivna namotaja koji se okrecu sinhronom brzinom, ali uz konstantan relativni polozaj
izmedu namotaja, a samim tim i konstantne vrednosti u matrici induktivnosti. Taj novi
koordinatni sistem se u opStem slucaju naziva generalizovani koordinatni sistem i okrece se

sinhrono sa obrtnim poljem.

2.1.3.1. Parkova transformacija

Veli¢ine u af stacionarnom referentnom sistemu su promenljive i u tranzijentnom
I u stacionarnom rezimu rada. Pri konstantnoj brzini i optereCenju ove veli¢ine su
sinusoidalne i ucestanost im je jednaka brzini obrtnog polja. Osnovni cilj Parkove
transformacije obrtanja je da obezbedi nezavisnost elemenata transformisane matrice
induktivnosti L od ugaonog polozaja rotora &, odnosno vremena. Takode, koordinate

napona, struje i fluksa u stacionarnom stanju postaju konstantne.
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Slika 2.4 Sematski prikaz trofazne sinhrone masine u dvofaznom rotacionom dg domenu

Sematski prikaz trofaznog asinhronog motora u dq domenu je dat na slici 2.4.
Prostorni vektor x, koji je definisan u stacionarnom af koordinatnom sistemu, moze se

definisati i u dq koordinatnom sistemu na slede¢i nacin:

X =xq+jxg, (2.20)
X a

gde je xq direktna (uzduzna) komponenta, a Xq kvadraturna (poprecna) komponenta vektora
x,. Direktna, d-osa, ovog koordinatnog sistema poklapa se sa kompleksnim prostornim
vektorom rotorskog fluksa. Prema tome, iz poznatih komponenata prostornog vektora u of
koordinatnom sistemu dobijaju se komponente istog prostornog vektora u dg koordinathom

sistemu prema slede¢im izrazima:
Xq = Xg COS 0, + xp sin b, (2.21)
Xq = —Xq Sin 6, + xp cos ,. (2.22)

Prethodne jednacine mogu se napisati u matri¢nom obliku:

[xd] _ [ cosf, sinb] [xa]

T 2.23
Xq —sinf, cos6O,| X _D'[ ] (2.23)

xp
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Transformacijom bilo kog vektora iz stacionarnog u sinhrono rotiraju¢i koordinatni sistem
dobija se vektor iste amplitude. Matrica D je rasprezu¢a matrica koja trofazni sistem svodi
na dvofazni i predstavlja Parkovu transformaciju. Ugao e se definiSe kao integral ugaone

ucestanosti we.

t

6, = 6,(0) + f wgdt. (2.24)
0

Za slucaj kada su poznate komponente x4 i x4, inverznom transformacijom je
moguce odrediti trenutne vrednosti u originalnom domenu:
Xa cos(6,) — sin(HS)] Xq _1 [¥a
— : = . _ 2.2
[x[;] [sin(@s) cos(6s) [xq] b [ ] (2.25)

Matrica D~! je inverzna rasprezu¢a matrica koja dvofazni sistem transformise u trofazni i

predstavlja inverznu Parkovu transformaciju.

2.1.3.2. Jednacine sinhrone masine u dvofaznom rotacionom (dq) domenu

Nakon izvrSene Parkove transformacije, jednacine fluksnog obuhvata statora

definisane su slede¢im izrazom:
lps Lsd 0 ] [isd] le
= . . 2.26

Izvodi flukseva po vremenu se javljaju samo u dinamickim rezimima, dok su u stacionarnim

jednaki nuli.

Jednacine naponske ravnoteze, elektromagnetnog momenta i ulazne snage nakon

izvrSene Parkove transformacije mogu se predstaviti slede¢im izrazima:

usd]z [RS+SLS(1 —wequq] [isd] +[ 0 ] (2.27)

Usq WeLsq Rs + sLsq| Lisq we ¥,
3 . , 3 ‘
Te = Ep(liusdlsq - lIUsqlSd) = Eplsq('lum + (LSd — qu)Lsd)' (228)
3 . .
P = E(usdlsd + usqlsq). (2.29)
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Ovaj model je pogodan za dalju obradu i konstrukciju odgovaraju¢eg zakona
upravljanja. Na osnovu jednalina naponske ravnoteZze moze se formirati 1 dinamicko

ekvivalentno kolo sinhronog motora sa stalnim magnetima prikazano na slici 2.5.

Rs ?L_q\iq Rs a)Ldid
+ +/
AAVAY,
= \_/ = AVAYAY (U
+
2) Uy b) Uy, o ()
\ \

Slika 2.5 Ekvivalentna sema PMSM:
a) ekvivalentna sema d ose, b) ekvivalentna sema q 0Se

Na osnovu izraza (2.28) vidi se da se momenat sastoji od dve komponente: jedne
koja potice od fluksa stalnog magneta (Tepm), | druge reluktantne (Ter), koja je proporcionalna
razlici induktivnosti u dvema osama. Izrazi za te dve komponente su:

Tepm = Eplpmisq: (230)

3 .
Ter = Ep(Lsd - qu)lsdlsq- (2.31)

Ovde je bitno napomenuti da kod SPMSM ne postoji reluktantna komponenta momenta (Ter)

jer ne postoji razlika induktivnosti u dvema osama.

2.1.4. Promena parametara matematickog modela u toku rada

Tokom eksploatacije pogona menjaju se parametri motora. Induktivnost varira sa

promenom opterecenja, a otpornost namotaja sa promenom temperature.

2.1.4.1. Promena otpornosti namotaja

Tokom rada motora energija utrosena na gubitke u gvozdu i bakru kao i u nekim
konstrukcijskim delovima pretvara se u toplotu. Ova toplota zagreva delove u kojima je
nastala, kao i njihovu neposrednu blizinu. Kod namotaja se sa povecanjem temperature

povecava broj slobodnih elektrona koji prave sudare unutar materijala, i povecava se
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elektri¢cna otpornost. Otpornost zagrejanog namotaja jednaka je zbiru otpornosti hladnog

namotaja i povecanju otpornosti zbog povecanja temperature:
R =Ry(1+ ab) (2.32)

gde je Ro otpornost hladnog namotaja, « temperaturni koeficijent, a # temperatura zagrejanog
namotaja. Osim od temperature, otpornost zavisi i od skin efekta. Kod veéine malih i srednjih

motora skin efekat nije znacajan i moze se zanemariti [38].

2.1.4.2. Promena induktivnosti

Induktivnost namotaja u dg koordinatnom sistemu zavisi od uslova rada, zbog
zasi¢enja magnetskog kola 1 uticaja medusobnih magnetnih sprega. Poznavanje
induktivnosti tokom rada pogona potrebno je zbog odredivanja reluktantnog momenta u

ukupnom elektromagnetskom momentu [76].

Kod ve¢ine IPMSM varijacija parametara masine prouzrokovane magnetnom
saturacijom nije zanemarljiva. Ove varijacije imaju znacajan uticaj na taénost optimizacionih
algoritama te postoje odredena odstupanja izmedu simulacionih i eksperimentalnih rezultata
[28]. U radu ¢e se merenjima odrediti zavisnost induktivnosti od struje opterecenja i ta

zavisnot ¢e biti uvaZena prilikom odredivanja referentnog vektora struje statora.

2.1.4.3. Promena fluksa magneta

U normalnom opsegu radne temperature, jacina fluksa se smanjuje sa pove¢anjem
temperature. Medutim, kako se temperature smanji jac¢ina fluksa se vraca na prvobitnu
vrednost. Ova varijacija fluksa, zajedno sa varijacijom otpornosti statorskog namotaja sa
temperaturom utice na razvijeni momenat, a samim tim i na efikasnost motora. Kada se radna
temperatura poveca iznad kriti€ne temperature do¢i ¢e do nepovratnog demagnetisanja
magneta. Jednom kada se to desi, jacina fluksa ne moze se vratiti na prvobitnu vrednost.
Motor mora biti dizajniran tako da je normalni opseg temperature uvek ispod kriti¢ne
vrednosti pri kojoj dolazi do trajne demagnetizacije. Trenutno dostupni NdFeB magneti
mogu zadrzati svoja svojstva do 150°C. [76]. Nepoznavanje ta¢ne vrednosti fluksa magneta
ima vec¢i uticaj na rad pogona na srednjim i velikim brzinama u odnosu na male brzine gde
nepoznavanje otpornosti statora ima veliki uticaj. Tokom rada pogona fluks stalnih magneta

moze se estimirati na razne nacine [78] — [81]. U momentnom rezimu rada smanjenje jacine
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fluksa magneta se moze kompenzovati bilo pomocéu observera fluksa, ili indirektno,
poznavanjem temperature magneta. Poznavanje temperature magneta pogodno je i zbog

sigurnosnih problema.

2.2. Matematicki model pogonskog pretvaraca

Za realizaciju upravljanja pogonom sa sinhronim motorom sa stalnim magnetima
potrebno je obezbediti odgovarajuc¢i naponski izvor. Na slici 2.6 prikazana je uproscena
Sema jednog energetskog pretvarata pogodnog za napajanje naizmeni¢nih motora malih
snaga. Neupravljivi monofazni ispravlja¢ pretvara ulazni naizmeniéni napon u jednosmerni
pulziraju¢i napon. Jednosmerno medukolo, kapacitivni filtar, koristi se za stabilizaciju i
prilagodenje jednosmernog napona invertoru. Osnovna uloga kondenzatora je da smanji
talasnost napona na izlazu ispravljaca. Zbog velike gustine energije koriste se elektrolitski
kondenzatori. Kako bi se na izlazu pogonskog pretvara¢a obezbedio naizmeniéni napon
promenljive efektivne vrednosti i frekvencije koristi se trofazni invertor (engl. VSI — Voltage
Source Inverter). Trofazni invertor se sastoji od Sest kontrolisanih prekidaca, na slici
oznacenih sa T1 — T6, po dva u svakoj invertorskoj grani, i antiparalelno vezanih zamajnih
dioda D1 — D6. Zamajne diode imaju zastitnu ulogu, tj. provode struju u trenucima kada su
kontrolisani prekidaci isklju¢eni. Kao kontrolisani prekidaci najceSce se koriste IGBT
tranzistori (engl. Insulated Gate Bipolar Transistors) zbog svoje pouzdanosti i malih
prekidackih gubitaka. IGBT je nastao integracijom tranzistora i MOSFET-a (engl. Metal

Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor) koji mu daje struju baze.

Monofazni Jednosmerno Invertor
_ Ispravljad medukolo
/ — re— f \
: D1i DZ': : fac : I'T1 T3 T5 :
i i |
vl A Ak
. | I | D1 D3 D5I ) Uan(®
Iin(t I L : : ! : A v I a4
— | —
~ Uin(t) | :Cu—_j Ue 1 | 4 B[ Un  [fUea] 190 n
N N | Yan L)
D3i _|D4i! ! | —
! : |
I |l
! |

I N
l D
NN

—
Slika 2.6 Tipicna struktura energetskog pretvaraca pogodnog za napajnje sinhronih
motora sa stalnim magnetima malih snaga
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Na slici 2.6 sa Uqc oznacen je jednosmerni napon na ulazu invertora, dok idc
predstavlja ulaznu struju invertora. U svakoj grani se nalaze po dva kontrolisana prekidaca
koji ne smeju raditi istovremeno kako ne bi doSlo do kratkog spoja na jednosmernom
medukolu. Struja kratkog spoja bi ostetila prekidacke komponente i elektrolitski
kondenzator u jednosmernom medukolu. Naponi izmedu negativnog kraja (N)
jednosmernog medukola i izlaza pretvaraca oznacen je sa Uxn (X = @, b, ¢), dok su struje

motora oznacéene sa isx (X = a, b, ).

Pri teorijskoj analizi rada invertora smatra se da u datom trenutku moze biti
ukljuc¢en samo jedan kontrolisani prekida¢ u jednoj grani invertora. Tako na primer, ako
provodi “gornji” IGBT prekidac oznacen sa T1, ne sme provoditi “donji” IGBT prekidac¢ T2.
Ukoliko gornji prekida¢ provodi napon izmedu odgovarajuceg izlaza i negativnog kraja
jednosmernog medukola bi¢e jednak Ugc, a ukoliko provodi donji prekida¢ napon ¢e biti
jednak nuli. Da bi se doslo do prekidackog modela invertora potrebno je definisati

prekidacke funkcije pojedinih grana kao:

0, T2 uklju¢en 2~ (2.1)

S = {1, T1 ukljucen {1, T3 ukljucen _ {1, T5 ukljucen
@ 0, T4 uklju¢en “¢ (0, T6 ukljucen’

Na osnovu prekidackih funkcija mogu se izraziti naponi izmedu tacaka a, b, C i

taCke N na slede¢i nacin:

Ugn
Upn

Uen

Sa
Sb - UdC' (22)
Sc

Medufazni naponi na motoru su:

Uap Ugn — Upn

Upc | = |Ubn — Uen |. (2.3)
Ucq Uen — Ugn

Na osnovu prekidacke funkcije medufazni naponi se mogu predstaviti kao:

Uap Sa - Sb
ubC = S - S(;
uca

b " UdC' (24)
S.—S,

Ako su namotaji motora vezani u zvezdu, naponi izmedu faza i minus kraja jednosmernog

medukola se mogu izraziti na sledeéi nacin:
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Ugn Ugn — Unpn
Upn | = |Ubn — Unn |. (2.5)
Uen Uep — Unn

Pod pretpostavkom da stator sinhronog motora, koji je povezan na izlaz invertora,
predstavlja simetri¢no trofazno opterecenje, zbir faznih napona jednak je nuli (Uan+ Ubn + Ucn

= 0). Sledi da se moze zapisati:

Uny =3 (Uan + upy + Uen)- (2.6)
Zamenom (2.6) u (2.5) i reSavanjem po faznim naponima Uan, Usn i Uen dobija se:
2 1 1
Ugn :§'uaN_§'ubN_§'ucN: (2'7)
2 1 1
Upn :§'ubN_§'uaN_§'ucN: (2'8)
2 1 1
ucn=§'ucN_§'uaN_§'ubN- (2.9)
Ako se (2.5) - (2.9) izraze preko prekidackih funkcija dobija se:
Uan Ual y, [2 -1 —=1] [Sa
_ __Ydc
Upn| = |Up| = T -1 2 -1 Sb . (2.10)
Uen Uc -1 -1 2 Sc
Struja invertora igc moze se odrediti u funkciji prekidackih stanja i faznih struja:
l'sa
igc =[Sa Sp Sc] l.sb . (2.11)
I'SC

U zavisnosti od stanja prekidackih funkcija Sa, Sp i Sc mogu se odrediti trenutne vrednosti
faznih i medufaznih napona na izlazu pogonskog pretvaraca, tabela 2-1. Moze se zakljuditi
da linijski naponi mogu imati tri vrednosti, i to: -Uqc, 0 i Ugc, dok fazni naponi mogu imati
pet vrednosti: -2/3 Ugc, -1/3 Ude, 0, 1/3 Ugc 1 2/3 Uge. Na slici 2.7 prikazana su stanja

prekidaca u zavisnosti od stanja prekidackih funkcija Sa, Sp i Se.

Tabela 2 — 1 daje ukupan prikaz vrednosti polifazora statorskog napona koje invertor dopusta

na svom izlazu za osam stanja prekidaca, kao i fazne napone transformisane u koordinate

stacionarnog referentnog sistema.
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Vektor | Sa | Sp | Sc Ua Uy Uc U Ug Prostorni vektor

VO [0|0]O 0 0 0 0 0 0

VI [1[0]0] 2Us/3 | —Ua/3 | —Ud/3 | 2Uqlf3 0 (2/3)e”°

V2 [ 1[1]0]| U43 Us/3 | 2Uae/3 | Ua/3 | Ua/\3 (2/3)e™?

V3 [0 |1]0] -Ug/3 | 2Ua/3 | —Uge/3 | —Uae/3 | Uae/N3 (2/3)e*3
V4 |01 |1]-2Ue3| Usf3 | Udf3 | —2Ug/3 0 (2/3)e"373
V5 | 0|0 | 1] -Ug/3 | —Uae/3 | 2Uaf3 | —Uae/3 | ~Ugc\3 (2/3)e/*?
V6 [ 1|0 | 1| U3 |—2Us/3| Ual3 Ua/3 | —Uge/\3 (2/3)e™3
vi [1]1]1 0 0 0 0 0 0

Tabela 2-1 Vrednosti polifazora statorskog napona koje invertor dopusta na svom izlazu za
osam stanja prekidaca [12]

(Vektor 100:V,=Vpc Vp=0 V.= O) (Vektor 110: V,=Vpc Vb= Vpe Ve = 0)

+ J + \ V1o
L \0 p 4 4 \b
Vs v A
>,g Vo — ™, >8 Y App——— >
V, Ve
¢ Ve Ve
L [ ] » J J [ ]
\T [ ] > [ ]
(Vektor 010:V,=0Vp=Vpc V= O) (Vektor 011:V,=0V,=Vpc V.= Vnc)
+ [ 1 Voo //‘ * l 1 [ >\\ //‘
\ [ ] \D // \II 3 [ ] \\ //
L Va / b Va V, \ 7/
£ vV, 000 Y———— > L VvV, —2 v ____ >
V. Ve
o Ve ]
L [ ] » 4 J [ ]
L \T » » I I
(Vektor 001:V,=0V,=0 V.= VDc) (Vektor 101:Va=Vpc Vp=0 V.= VDc)
+ \ \ » >\\ //‘ + [ 3 \l [ ] >\\ //‘
p > \ / » J [ ] \ /
L Va NS L Va NS
>D Vb q—————)f) ————=— > >D Vb q4————- AN T | 4
Ve Ve /
[ ® 9 v 3 3 ® //
q ® \ 001 3 /
Vin
(Vektor 111: V,=Vpc Vp = Vpe Ve = VDc) ( Vektor 000: V,=0V,=0 V.=0 )
+ < [ ) > >\\ //‘ * >\\ //‘
L [ ] > V \\ // p p \0 V \\ //
8 Ve 4e———e oV 8 Ve ae—— Yy Voo
> V / N\ > V / N\
oC /N oJc VAR
[ ° > // \\ > > ¢ // \\
4 P SRR 4 P
Slika 2.7 Naponski vektor na izlazu iz trofaznog invertora
Marko Gecié Fakultet tehni¢kih nauka Novi Sad



Energetski efikasno digitalno upravljanje sinhronim motorom sa stalnim magnetima 33

Na osnovu date tabele amplituda i orijentacija svakog od osam naponskih vektora

moze se prikazati u okviru Sestougla datog na slici 2.8, u kome je definisano Sest sektora.

A
V3(010) 15 V(110
? 2( ) Vi=(T1/Towm)V1
\ Sekfor 2 Vo=(To/ Towm) Va2
\ w
Sektor3 \ Sektor 1
V7(111}\ V1(Sanc=100)
V,(011) a
VO(OOO} /| 213U,
Sektor 4 /
/
/
// Sekgor 5
V5(001) Ve(101)

Slika 2.8 Referentni vektor u prvom sektoru kao srednja vrednost kombinacije dva aktivna
vektora Vk = V1 i Vk+1 = V2 i dva nulta vektora Vo i V7[12]

Proizvoljni vektor napona u sektoru k dobija se kao kombinacija dva vektora koji
graniCe taj sektor (Vk, Vk+1) i dva nulta vektora (Vo, V7). Modulator prostornog vektora na
osnovu zadatog vektora napona odreduje vremena trajanja aktivnih (Tk, Tk+1) i nultih vektora
(To) u okviru prekidacke periode Tpwm. Nulti vektori se ravnomerno koriste u okviru
prekidacke periode kako bi se ravnomerno opteretili donji 1 gornji prekidaci u granama

invertora. Srednja vrednost Vrer u toku jedne prekidacke periode moze se predstaviti kao:

f Vrerdt = kadt"i' ka+1dt+ fVOdt"i' fV7dt. (2.12)

Tpwm Tk Tk+1 To To

Ako se koristi PWM modul sa trougaonim nosiocem istim za sve tri faze, na
pocetku 1 na kraju se pojavljuje nulti vektor Vo, dok se na sredini pojavljuje nulti vektor V7.
U ovom sluc¢aju najcesce se visi upis PWM vremena na bazi PWM poluperiode, tako da ¢e
vremena koja povezuju zadate ulazne vrednosti U, i Uz U nastavku biti izrazena na osnovu
poluperiode PWM signala (Tpwm/2). Na osnovu prethodnog dolazi se do izraza za srednju

vrednost Vrer za poluperiodu:
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TPZVM T2—0 ?"'Tk %+Tk+Tk+1
f VREth == Vodt + _I;o det + T Vk+1dt
0 0 - —+T
Towa 2 2k (2.13)
2
+ | V,dt.
70+Tk+Tk+1
Kako je izlaz invertora uvek jedno od 8 diskretnih stanja, za u, i ug vazi:
2 T
Ug =3 Ugccos(k — 1) 3 (2.14)
2 /4
uﬁ = §Uchin(k — 1) § (215)

Na osnovu prethodne dve jednaéine dobija se izraz koji vazi unutar PWM poluperiode:

(k—Drm km
Uy, TPWM B 2 COST COS?
[Uﬁ] 2 - § Udc “in (k _ 1)7.[ Tk + Sink_” Tk+1 . (216)
3 3

Prilikom realizacije pogona vektor napona u.g se dobija kao izlaz iz strujnih regulatora i
stoga predstavlja poznatu veli¢inu. Potrebno je odrediti faktore ispune grana invertora.

Resavanjem prethodnog izraza po vremenima Tk i Tk+1 dobija se:

~ km

R B
Terl 2 Uge C(k—Dm

SlnT coS

km
COS —
3 U
k— 1)4 [uﬁ] (2.17)
3
Kako je Tk + Tw+1 <Tpwm/2, preostalo vreme je vreme trajanja nultih vektora u toku jedne
PWM poluperiode:
_ Tpwm

TO —_ 2 - Tk + Tk+1' (218)

Na osnovu izracunatih vremena trajanja vektora za K-ti sektor mogu se proracunati vremena
vodenja grana invertora. U opStem slucaju Vrer Se nalazi u k-tom sektoru, koji granice
vektori Vi i Vi+1 1 u tom sektoru se nalazi i faza najduzeg trajanja PWM signala Tiong, Srednje
duzine Tmiddle, kao 1 faza najkraceg trajanja Tshort. Kako Vrer rotira, faze A, B i C postaju Tiong,

Tmiddle, 0dNOSNO Tshort, tabela 2-2.
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Sektor Vremena vodenja
V1 Ta= Tlong, T =Tmiddle, Tc =Tshort
V2 Ta = Trmiddie, T :Tlong, Tc =Tshort
V3 Ta = Tshort, T8 :Tlong, Te =Tmiddle
V4 Ta = Tshort, T =Tmiddle, Tc :Tlong
V5 Ta = Trmiddie, Te =Tshort, Tc :Tlong
V6 Ta= Tlong, T =Tshort, Tc =Tmiddle

Tabela 2-2 PWM vremena vodenja
Vremena Tiong, Tmiddle | Tshort raunaju na osnovu izracunatih vremena trajanja dva

aktivna vektora i preostalog vremena za neaktivne vektore za poluperiodu PWM signala:

T,
Tiong = ?0 + T + Tit1, (2.19)
T,
Tmiadle = > + Trt1) (2.20)
T,
Tshore = ?0- (2.21)

Na osnovu algoritma prikazanog na slici 2.9 i referentnih vrednosti napona u
stacionarnom domenu moze se odrediti sektor, odnosno koji su vektori susedni referentom

vektoru VRer.

Slika 2.9 Odabir sektora na osnovu referentnog napona u aff domenu [12]

2.3. Vektorsko upravljanje

Vektorska kontrola je prvi put predstavljena od strane Siemens-ovog istrazivaca
Filipa Blaschke krajem Sezdesetih godina XX veka. VVektorski kontrolisan sinhroni motor sa

stalnim magnetima na rotoru se po regulacionim karakteristikama izjednacava sa motorom
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jednosmerne struje. Jednacine d ose sinhronog motora analogne su jednac¢inama pobudnog

namotaja jednosmerne masine, dok struje q ose odgovaraju struji indukta.

Na slici 2.12 prikazan je principski blok dijagram pogona strujno regulisanog
naponski napajanog sinhronog motora sa stalnim magnetima na rotoru. Na blok dijagramu
se mogu primetiti slede¢i delovi — sinhroni motor sa stalnim magnetima na rotoru (PMSM),
izvor elektrine energije — standardna niskonaponska distributivna mreza, pretvarac
energetske elektronike i kontrolna logika. Svi delovi treba da budu biti specifi¢no

konfigurisani u cilju kvalitetne i robusne kontrole brzine obrtanja PMSM spram prilika u

Umrez‘e
Dt
—

pogonu.

5
I
I
|
|
|
I
I
|
I
|
|
I

J

Slika 2.10 Blok dijagram osnovne upravijacke seme PMSM

Prikazani blok dijagram pogona u rezimu strujnog napajanja obuhvata standardne
blokove za vektorsku kontrolu sinhronog motora: blokove za transformacije koordinata
(InvPark, Park i Clarke), strujne regulatore u dq domenu. Kako bi se raspregnulo
upravljanje momentom i fluksom potrebno je poznavati poziciju fluksa. Moguce je
koris¢enjem senzora montiranog na vratilo rotora dobiti informaciju o brzini, odnosno
poziciji rotora. U tu svrhu najéescée se koristi inkrementalni enkoder ili rezolver. U nekim

aplikacijama upotreba senzora brzine/pozicije nije potrebna, jer se na osnovu odgovarajucih
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algoritama i terminalnih veli¢ina mogu estimirati. Prirodno, smanjenjem broja senzora

smanjuje se ukupna cena pogona.

2.4. Strujna i naponska ograni¢enja invertora

Maksimalni momenat koji motor moze da razvije zavisi od strujnih (Imax) i

naponskih (Umax) ogranic¢enja invertora.

Naponsko ograni¢enje moze se predstaviti kao:

A ’ugd + uszq = Umaxa (233)

gde Umax zavisi od napona jednosmernog medukola invertora, Uge. Uzima se da je Upax =

Uge/N3. 1znad nominalne brzine (u oblasti slabljenja polja) pad napona na statorskoj
otpornosti se moze zanemariti i naponsko ograni¢enje se moze izraziti iz modela u
stacionarnom stanju kao:

(isa + ‘”—m)z + (Z—Z isq)z < (M)Z (2.34)

wLg

Strujno ogranicenje moze se predstaviti kao:

\ ’ iszd + iszq < Imax’ (2.35)

gde je Imax obi¢no 150 — 200 % nominalne struje motora.

Strujno ograni¢enje je dominantno na malim, dok je naponsko dominantno na velikim

brzinama obrtanja.

2.5. Standardna Sema upravljanja sinhronim motorom sa stalnim
magnetima
Blok dijagram standardnog upravljanja pogona sa PMSM bez davaca pozicije
prikazan je na slici 2.11. Brzina i polozaj rotora se procenjuju na osnovu raspolozivih
terminalnih veli¢ina, struja i napona namotaja statora. Brzina se reguliSe linearnim PI
regulatorom, koji zadaje potrebnu vrednost struje g — ose potrebne da se greska izmedu

zadate i ostvarene brzine svede na nulu. Referenca struje d — ose postavlja se na nulu.
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Referentne struje se dalje vode u strujno regulisan naponski invertor. Postavljanjem

reference struje d — ose na nulu pojednostavljuje se upravljanje [82] - [84].

Reg. brzine |
REF ; I
g pI =
- I
I

Wy

Merenje ili estimacija Oy |
brzine i pozicije rotora I

| S ——

Slika 2.11 Blok dijagram standardnog upravljanja pogona sa PMSM

Ovakvom kontrolom izbegava se demagnetizacija stalnih magneta. Medutim, sa
standardnom metodom nije moguce prilagodavati nivo fluksa, a samim tim ni efikasnost
motora nije maksimalna. Takode, ovakvom kontrolom se ne proizvodi reluktantni momenat.
Izraz za elektromagnetni momenat u stacionarnom stanju se pojednostavljuje:

3

T, = Episqllfm. (2.22)

Problemi u primeni standardne Seme upravljanja PMSM, prikazane na slici 2.11,
nastaju pri velikim brzinama pri kojima je neophodno umanjiti indukovanu EMS
(elektromotornu silu) statora, tj. vrsiti slabljenje polja. Stalni fluks magneta rotora ne moze
da se kontroliSe (umanji), ali moguca je kontrola fluksa statora, tj. indukovane EMS na
statoru. Za brzine pri kojima amplituda fazne EMS statora postaje vec¢a od maksimalnog
moguéeg faznog napona na izlazu invertora (= Uy, /+/3) neophodno je umanjiti polje [84] i
time izbeci zasi¢enje strujnih regulatora. Potrebno je smanjiti ukupan fluks statora u d- osi,

Sto se postize negativnom strujom u d- 0Si:
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sledi
lsg <0 ——>Ysq = Lsisq +Ypu < Ppu. (2.23)

Regulator koji sluzi za slabljenje polja moze se predstaviti sledeCom jednacinom:

gde je: K integralno pojacanje regulatora fluksa; Usd, Usq izlazi strujnih regulatora; U,q =
k,Uz./V3 je maksimalni mogué¢ fazni napon na izlazu invertora, gde se koeficijent Ky
odreduje tako da se omogu¢i rad strujnih regulatora. Regulator napona koji koriguje d struju

se nalazi u sklopu prosirene standardne Seme upravljanja PMSM, slika 2.12.

Reg. brzine
erEF ol iSRqEF
— A

s REF

Isd
Wy |:|—>(s j

Merenje ili estimacija | Gq
brzine i pozicije rotora

[ S —

Slika 2.12 Blok dijagram prosirenog standardnog upravljanja pogona sa PMSM kojim se
omogucava rad u slabljenju polja

2.6. Regulacija brzine uz ostvarenje potrebnog momenta uz minimalnu
struju statora
Za kontrolu momenta IPMSM nuzno je odrediti ne samo ¢ komponentu vektora
struje statora, ve¢ i d komponentu. Javlja se pitanje optimalnosti prilikom izbora ove dve

komponente. Algoritam maksimalnog momenta po amperu, MTPA, omogucava maksimalni
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momenat za datu amplitudu struje. Pomo¢u MTPA strategije moguce je smanjiti gubitke u
bakru IPMSM [37], [85] - [93]. MTPA povecava efikasnost u poredenju sa standardnom
Semom upravljanja, ali efikasnost ne moze biti maksimalna sa MTPA jer se ne pravi balans

izmedu gubitaka u bakru i gvozdu, nego se samo umanjuju bubici u bakru.

Polazna tacka za odredivanje komponenti vektora struje statora na osnovu MTPA

algoritma kod IPMSM je izraz za elektromagnetni momenat:

3
T, = > Pisq(Pn + (Lsa — Lsq)isa), (2.25)

uz uvazavanje relacije:

is = /igd +i2,, (2.26)

MTPA algoritam daje maksimum momenta. Dakle, rezultat je izjednac¢avanja prvog izvoda

momenta po amplitudi statorske struje sa nulom:

T,

€ _0, (2.27)
dig
Resenje prethodne jednadine po d komponenti struje daje najve¢i momenat pri zadatoj

amplitudi struje:

Yin — \/q’r% —8(Lsq — Lsd)zisz (2.28)
4(Lsq — Lsq) '

lsg =

Komponenta struje q ose se proracunava na osnovu zadate amplitude statorske struje (is) i
izraCunate optimalne vrednosti d struje, uz rekonstrukciju znaka komande momenta, koji je

jednak znaku zadate struje:
lsq = sign(is) [lis|* — l?d: (2.29)

gde je sign(is):

sign(i) = 1akojei, = 0,
gn(is) je is (2.30)
sign(ig) = —1 akoje iy < 0.
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Blok dijagram upravljanja pogona sa IPMSM bez davaca pozicije uz uvazavanje
MTPA prikazan je naslici 2.13. Brzina i polozaj rotora se procenjuju na osnovu raspolozivih
terminalnih veli¢ina, struja i napona namotaja statora ili se mere odgovaraju¢om opremom.
Brzina se regulise linearnim PI regulatorom Kkoji zadaje potrebnu vrednost amplitude
statorske struje is potrebne da se greska izmedu zadate i ostvarene brzine svede na nulu. Na
osnovu MTPA algoritma racunaju se reference struja ¢ — ose i d — ose. Referentne struje se

dalje vode u strujno regulisan naponski invertor (CRVSI).

Reg. brzine 'crvs T
- l REF REF
REF .
@y Is |§qEF Usq Usq u
Pl MTPA Pl >
- l I y dq of / |uge
. | - UREF UREF
IR F sd S
wr —SUEl-bO » Pl >/ op abc |4
X Py
Merenje ili estimacija | O
brzine i pozicije rotora | "

Slika 2.13 Blok dijagram MTPA upravljanja IPMSM pogonom

Iznad nominalne brzine MTPA nije izvodljiv zbog ograni¢enja napona
jednosmernog medukola. Generalno, optimalna kombinacija komponenti vektora statorske
struje moze se naci presekom momentne 1 krive naponskog ogranicenja. Postoje prakticni
problemi u odredivanju ovog preseka: problem je nelinearan i javlja se varijacija
induktivnosti usled saturacije. Takode, u nekim slucajevima se ne moze zanemariti

medusobni uticaj struja d- i g- ose [39].

2.7. Primena Pl regulatora u elektri¢cnom pogonu

Uopsteno razmatrajuéi, u teoriji sistema automatskog upravljanja (SAU) definiSe

se pet kriterijuma za izbor tipa regulatora u zavisnosti od tipa pobudnog signala kojim se
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sistem eksituje: 1. stabilnost odziva, 2. greska rada u stacionarnom stanju, 3. osetljivost na
promene parametara, 4. performanse tranzijentnog odziva spram tipa pobude, 5. sposobnost

potiskivanja sistemskih poremecaja.

Tipi¢na struktura SAU sa povratnom spregom se sastoji od objekta upravljanja
funkcije prenosa G sa objedinjenom povratnom granom za detekciju/merenje izlaznih
signala (senzor Gmer), diskriminatorom signala greSke e(t) i upravljackog sklopa sa
regulatorom, Greg, | aktuatorom, Gakr, kao elementima specifi¢no povezanim kao na slici

Ispod, u cilju ostvarenja specifi¢nih zahteva vezanih za kvalitet rada.

u@®) e y(®)
Grec(s) [P Gakr(s) F»{ G(s)

GMER(S) <

Slika 2.14 Blok dijagram tipicnog sistema automatskog upravljanja sa zatvorenom
povratnom spregom

Regulator predstavlja komponentu regulacione strukture koja na osnovu poredenja
zadate vrednosti 1 merene vrednosti regulisane veli¢ine odreduje regulaciono delovanje i

njime deluje na sistem kojim se upravlja.

Pl regulator vr$i upravljanje na osnovu proporcionalnog i integralnog zakona i

njegova matematicka predstava je sledeca:

u(t) = Kpe(t) + K; fte(t). (2.31)
0

Odnosno u Laplasovom domenu:

u(s) = (Kp + K; %) e(s). (2.32)

Upravljanjem PI regulatorom ostvaruje se dvostruko dejstvo. Visoka ta¢nost rada se
ostvaruje uz pomo¢ integralnog zakona, koji eliminiSe greSku u ustaljenom stanju, dok se
velika brzina odziva dobija kori§¢enjem proporcionalnog zakona. U pocetnom intervalu
vremena proporcionalno dejstvo ima dominantan uticaj na upravljanje, dok u ustaljenom

stanju dominantnu ulogu ima integralni ¢lan.
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Kako se u digitalno regulisanim pogonima koriste diskretni signali potrebno je
koristiti diskretnu verziju Pl regulatora. Signal greSke upravljane veli¢ine u mikrokontroleru
je brojna vrednost, diskretizovan kako po amplitudi, tako i po vremenu. Funkcija prenosa Pl

regulatora (2.32) se moze diskretizovati Euler aproksimacijom Il vrste, s=(z-1)/zT:

u(z) = (Kp + K; #) e(z), (2.33)
u(z) = z7'u(z) + K,(1 — z7Ye(2) + K;Te(2). (2.34)

Dobijeni PI regulator moze se implementirati u inkrementalnoj formi na osnovu sledecih

jednacina:
Au(kT) = Ky[e(kT) — e(kT — T)] + K;Te(kT), (2.35)
u(kT) = u(kT — T) + Au(kT). (2.36)

Blok dijagram diskretnog regulatora u inkrementalnoj formi dat je na slici 4.37.
Generalno, izlaz regulatora je ograniCen tako da upravljatka promenljiva ne postane

prevelika za izvr$ni organ:
U(KT) = Upgy ako je W(kT) > Upgy, (2.37)
u(kT) = upn ako je u(kT) < Upin- (2.38)

REF

i(xT)_% ._”f“)

1xT)

Slika 2.15 Digitalni PI regulator u inkrementalnoj formi

2.8. Estimacija rotorskog fluksa, brzine i pozicije rotora PMSM

Kako bi se upravljalo pogonom sa PMSM bez davaca polozaja na vratilu potrebno
je estimirati apsolutnu poziciju magneta, kao i brzinu obrtanja [94] — [100]. U [94]
predstavljen je algoritam za estimaciju vektora fluksa rotora na osnovu modifikovanih

naponskih jednacina u stacionarnom Laplasovom domenu:
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Usy lsq . [cos@, . —siné
I:usﬁ] = (RS + SLQ) I:lSﬁ:l + (Ld - Lq)Slsd [SmHI + Wy ((Ld - Lq)lsd + \PPM) [ COS@Tr . (239)

Poslednja dva ¢lana tretiraju se kao novi kombinovani vektor fluksa koji je, ako je promena
d komponente vektora struje statora mala (siz;—0), poravnat sa originalnim vektorom

fluksa rotora:

Yo . [cosé, , —siné,
S l%2l = (Ld - Lq)SlSd [Siner + Oy ((Ld — Lq)lsd + lPPM) [ COSHT . (240)

AKO je isg = const. moguce je proceniti kombinovani vektor fluksa i koristi ga za PLL procenu

polozaja i brzine rotora, slika 2.19:
ol [ (t%sa] [Rs 01][isa Ly 07[iss
[%l‘f ([usﬂ]‘[o Rs”isﬁ)dt‘[o Lq”isﬁ]' (2.41)

Za SPMSM signal proporcionalan fluksu rotora: ¥,
«— ZalPMSM signal proporcionalan: (Lg-Lg)isa+ Yo
l/’rﬁr =|"I”;|COS(HI')|

) L
9 J7a SPMSM umesto |
L, koristiti L, L

Slika 2.16 Estimator rotorskog fluksa i procena polozaja i brzine rotora PMSM [12]

2.9. Struktura i podeSavanje parametara strujnog regulatora

Funkcija prenosa objekta upravljanja u slu¢aju regulacione petlje struje IPMSM
pogona je opisana filtarskom karakteristikom koja opisuje elektromagnetnu inerciju
uspostavljanja struje kroz namotaj masine na promene priklju¢enog napona. Funkcija

prenosa objekta upravljanja je:

G(s) = Ks 2.42
s 1+ ST (242)

gde je Ts vremenska konstanta statorskog namotaja dok Ks=1/Rs predstavlja pojacanje
statorskog kola sa Rs modelovanim kao otpornost statorskog namotaja.
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Orijentacijom polja na fluks rotora postize se delimi¢no dekuplovanje osa masine
— sprezuéi (engl. cross coupling) ¢lanovi koji zavise od struja i fluksa magneta uspesno se

petlje, p(s)=0.

U digitalnim pogonima invertor predstavlja aktuator napona i sluzi za pretvaranje
signala izlaza regulatora u upravljacki signal napona kojim se pobuduje objekat statorskog
kola. Odziv predstavlja strujni signal y(s)=is(s) koji se detektuje Sant otpornikom kao
strujnim dava¢em. Na slici 2.19 prikazana je strujna regulaciona petlja pogona IPMSM
bazirana na originalnoj petlji sa slike 2.17 sa dodatno ubacenim blokom koji modeluje
funkciju prenosa invertora karakteristikom filtra prvog reda sa vremenskom konstantom koja
odgovara periodi PWM signala Tewwm i pojacanjem Kinv=Uqc i digitalnim regulatorom sa

kolima za odabiranje sa periodom odabiranja takode jednakom Tpww.

REF

j AT Us : u is(S)
S _}K;H_KI,L J_,M_‘ K >
N ) 1+z 7;7WM 1+sTpum 1+sT;

Slika 2.17 Blok dijagram uproscene strujne petlje pogona IPMSM

Razmatrana petlja je pogodna za primenu Dalinovog algoritma za odabir
parametara Pl regulatora struje koji predstavlja naj¢eSce koriS¢eno reSenje za konkretno
prikazanu strujnu regulacionu petlju. Dalinov algoritam podrazumeva proracun parametara
Pl regulatora sa ciljem da se ostvari aperiodi¢an odziv regulisane veli¢ine uz proizvoljan
propusni opseg celokupne regulacione petlje, definisan parametrom 1. Moze se lako pokazati
da su optimalno podeseni parametri Pl regulatora struje nakon primene Dalinovog algoritma
za petlju sa slike 2.19, [101]:

1— e—/lT

K, = . :
e (eﬁ - 1) 14N (1= e-27)] (43)

T T 1—e T (2.44)
K, =K,—=K,(eTi—1)= . .
(= P(el ) K-[1+N-(1—e )]

gde je T=Tpwm perioda odabiranja, a N transportno kasnjenje aktuatora.
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Izborom parametara regulatora struje na osnovu (2.43) i (2.44) ostvaruje se
aperiodi¢an odziv struje na odsko¢nu promenu reference proizvoljne brzine. Proizvoljan
propusni opseg petlje struje omogucuje efikasno uspostavljanje momenta IPMSM koje
znacajno uti¢e na dinamicke karakteristike mehani¢kog podsistema. Za ostvarenje nezavisne
kontrole brzine i momenta pogona neophodno je da strujna petlja bude barem za red velicine
brza od nadredene brzinske petlje [11]. Ako je perioda rada brzinske petlje T, tada je

potrebno da minimalan propusni opseg petlje struje bude:
A=5/T, (2.45)

2.10.Struktura i podeSavanje parametara brzinskog regulatora

Cilj regulacije brzine je da se obezbedi Zeljeni odziv brzine u prelaznom rezimu i
tacnost u ustaljenom rezimu. Za regulaciju brzine je odgovoran regulator brzine, koji deluje
na osnovu gresSke izmedu zadate i ostvarene brzine. Da bi se ta greska u stacionarnom stanju
svela na nulu, neophodno je da regulator brzine ima integralno dejstvo. Sa druge strane,
proporcionalno dejstvo obezbeduje kvalitet prelaznog procesa, tj. brzu reakciju na promenu

zadate vrednosti brzine ili na promenu brzine usled promene opterecenja na vratilu.

Funkcija prenosa objekta upravljanja u slucaju regulacione petlje brzine IPMSM
pogona je opisana integratorskom karakteristikom koja opisuje mehani¢ku inerciju
uspostavljanja brzine obrtanja rotora masine na ostvareni elektromagnetni momenat masine.

Funkcija prenosa objekta upravljanja glasi:

A= 5/T, ]ls (2.46)

gde parametar J predstavlja moment inercije pogona.

i REF T
wF;EF Isq T I Wy
+ 1 |/ el - 1
AT PKorK; 1+z |t > K + Js
@y

Slika 2.18 Blok dijagram uproscéene brzinske petlje pogona IPMSM

Marko Geci¢ Fakultet tehni¢kih nauka Novi Sad



Energetski efikasno digitalno upravljanje sinhronim motorom sa stalnim magnetima 47

Na slici 2.20 predstavljen je blok dijagram mehanickog podsistema kao pribliznija
aproksimacija regulacione petlje brzine u odnosu na petlju sa slike 2.16. Ulaz u razmatrani
podsistem predstavlja odsko¢na referenca brzine ili njena rampa, funkcija odredenog nagiba,
dok se za poremecéajnu promenljivu uvodi momenat optereéenja pogona, T|. Podredena
strujna regulaciona petlja zajedno sa svim elementima koji ostvaruju elektromagnetni
momenat Tel putem delovanja vektorskog pogona su modelovani statickim pojacanjem, Ks.
Motivacija lezi u Cinjenici da se moze ostvariti idealan konvertor momenta u vidu strujno
regulisanog naponskog izvora invertora ako se obezbedi uslov opisan sa (2.45). Pored ve¢
standardnog digitalnog PI regulatora sa kolima za odabiranje ovog puta sa periodom
odabiranja koja odgovara frekvenciji odabiranja brzinske petlje, T.,, modelovan je i merno
prilagodni blok Wer u digitalnom domenu kojim se usrednjava signal sa brzinskog davaca,

enkodera, u toku poslednja dva odbirka brzine «, .

U nastavku je prikazana univerzalna procedura za podeSavanje parametara Pl
regulatora brzine, detaljnije u [102]. Procedura je primenljiva na digitalne sisteme
upravljanja sa proizvoljnim momentom inercije celokupnog pogona i zasnovana je na
predlozenom podsistemu sa slike 2.20. Podrazumeva da se sa podesno izabranim
parametrima PI regulatora postigne kriticno aperiodic¢an odziv brzine pogona §to je Cest
zahtev u elektromotornim pogonima. MoZe se lako pokazati da su optimalno podeSeni
parametri Pl regulatora brzine za postizanje kriticno aperiodi¢nog odziva pogona
modelovanog slike 2.20 predstavljeni sa (2.47), [11] i [102]:

Kp = 0.2027%‘;’(—: , K, = 0.0035 %% (2.47)
gde wp predstavlja faktor skaliranja brzine u okviru programskog algoritma realizovanog na
digitalnom procesoru.
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3. MODELOVANJE GUBITAKA U
ELEKTRICNOM POGONU SINHRONOG
MOTORA SA STALNIM MAGNETIMA

3.1. Modelovanje gubitaka u sinhronom motoru sa stalnim magnetima
na rotoru

Razmatranje gubitaka u sinhronom motoru sa stalnim magnetima na rotoru vazno
je iz nekoliko razloga. Gubici u masini odreduju stepen korisnosti (korisnog dejstva) masine,
prouzrokuju zagrevanje, dok su padovi napona ili komponente struje u vezi sa
nadoknadivanjem gubitaka. Ukoliko se gubici u masini povecaju smanji¢e se stepen
korisnosti (stepen iskoris¢enja snage) Sto ¢e uticati na pogonske troskove masine. Ukoliko
se toplota poveéa neminovno ¢e se Smanjiti nominalna ili odata snaga kako ne bi doslo do
termiCkog ugrozavanja izolacije. Stepen korisnosti motora je koli¢nik odate i primljene
snage:

odata snaga

Stepen korisnosti = ——— . (3.1)
primljena snaga

Stepen korisnosti se jo§ moze zapisati kao:

primljena snaga — gubici odata snaga

(3.2)

Stepen korisnosti = — = —.
primljena snaga odata snaga + gubici
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Drugi oblik racunanja stepena korisnosti je pogodniji za upotrebu, kako zbog jednostavnosti
merenja gubitaka, tako 1 jer se datim procentom greske pri merenju gubitka prouzrokuje

procentualno deset puta manja greska u stepenu korisnosti.
Gubici obrtnih masina mogu se podeliti u nekoliko grupa:

Gubici u bakru masine (Pcy) nastaju u svim namotajima masine kroz koje protice

struja. U slucaju sinhronih motora sa stalnim magnetima na rotoru to su gubici namotaja na
statoru. Gubici u namotajima statora su gubici zbog prolaska struje | kroz namotaj izazvane
optere¢enjem. To su gubici Dzulove toplote i dodatni gubici. DZzulovi gubici su
proporcionalni RI?, gde je R otpornost namotaja. Kako su Dzulovi gubici zbog nametnute
struje optereCenja proporcionalni otpornosti namotaja, oni se povecavaju sa porastom
temperature namotaja. Dodatni gubici nastaju usled pojave potiskivanja, kao i zbog dodatnog
magnetisanja feromagnetnog kostura i konstruktivnih delova. Ove gubitke je tesko ta¢no
odrediti. U digitalno regulisanim pogonima promenljive brzine smatra se da su Dzulovi

gubici u namotaju masine kontrolabilni, a svi ostali gubici u bakru se zanemaruju.

Mehanicki gubici se sastoje od gubitaka (usled) trenja i ventilacije. Gubici trenja

nastaju usled klizanja ili kotrljanja u leZajevima i zbog trenja rotiraju¢ih delova o rashladno
sredstvo (vazduh). Gubici trenja se menjaju sa brzinom obrtanja. Gubici ventilacije
predstavljaju snagu koja se tro$i na obrtanje ventilatora i takode se menjaju sa brzinom.

Smatra se da ovi gubici nisu kontrolabilni.

Gubici u gvozdu (Pre) su gubici u feromagnetnom magnetskom kolu. Ovi gubici se
sastoje od gubitaka izazvanih usled vrtloznih (vihornih) struja i gubitaka usled histereze.

Gubici u gvozdu zavise od napona (odnosno indukcije) i frekvencije napajanja:

Pgo =P, + P, (3.3)

Gubici usled vihornih struja (Pv) zavise od kvadrata magnetne indukcije, ucestanosti i

debljine limova:

B, = Kv(BmaxfT)zw (3.4)
gde je 7 debljina limova, Bmax maksimalna vrednost magnetne indukcije, f u¢estanost, a Ky
koeficijent proporcionalnosti koji zavisi od primenjenih jedinica, zapremine gvozda i

otpornosti gvozda.
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Gubici usled histereze (Pn) su posledica inherentnosti koju suprotstavlja feromagnetik
premagnetisavanju. Promenljivost gubitaka usled histereze moze se izraziti samo

empirickim obrascima, kao na primer:

Ph = thBrrrl‘Lax' (35)

gde je Kn sacinilac proporcionalnosti koji zavisi od karakteristika i zapremine gvozda i

primenjenih jedinica, a eksponent n se kre¢e izmedu 1.512.5.

U jednacinama 3.4 i 3.5 u€estanost se moze zameniti brzinom, a magnetna indukcija
naponom, ako se sacinioci proporcionalnosti shodno promene. Prilikom konstruisanja
masine gubici usled vrtloZznih struja mogu se smanjiti deljenjem feromagnetskog jezgra na
limove (kako bi se povecala putanja za vrtlozne struje i samim tim povecala otpornost kola
prema proticanju vrtloznih struja) koji se moraju medusobno izolovati (hartija, vodeno
staklo, lak, smola, itd.). Gubici usled histereze mogu se smanjiti koriS¢enjem feromagnetskih
materijala sa uzom petljom histereze. U digitalno regulisanim pogonima promenljive brzine
smatra se da su gubici u gvozdu kontrolabilni, jer se promenom napajanja masina moZze

dovesti u radni rezim u kome se ima manja snaga gubitaka u gvozdu.

Gubici u gvozdu mogu se modelovati ekvivalentnom otpornosc¢u Rc [45], [103] —

[106]. U ekvivalentnoj Semi PMSM ova otpornost je vezana u paraleli sa granom

magnecenja. Otpornost kojom su modelovani gubici u gvozdu menja se sa promenom brzine.

Dominantni gubici u praznom hodu su gubici u gvozdu 1 na osnovu merenja tih gubitaka

moze se odrediti otpornost Re pomocu sledeéeg izraza [45]:
_ 3 (w%)?

= 3.6
€ 2 Pp (3.6

1.2 : _—

0.4 /'/

0.2 /

0 L L

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
n [o/min]

Slika 3.1 Zavisnost Rc od brzine obrtanja
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Za motor sa paramterima datim u prilogu 8.2 zavisnost Rc od brzine obrtanja data

je naslici 3.1.

Dodatni gubici koji se odnose i na gubitke u bakru i na gubitke u gvozdu. Ovi gubici
¢e u narednim razmatranjima biti zanemareni zbog jednostavnosti i zbog toga Sto se teSko

proracunavaju.

Ekvivalentna $ema PMSM u d i q osi uz modelovane gubitke u gvozdu pomoc¢u

ekvivalentnog otpora predstavljena je na slici 3.2.

Rs coLqiOGI R, L giog
W\ = W—e—= )
Iq fed [ |od U Iq Ieq flg’ N\
3) Usq :: Rc b) Usq /: R¢ oy 4™ C)
] 3
| |
Y é Y é

Slika 3.2 Ekvivalentna Sema PMSM sa ukljucenim gubicima u gvozdu: a) ekvivalentna
Sema d ose, b) ekvivalentna Sema ¢ 0Se

Na osnovu ekvivalentne Seme moze se napisati slede¢i matemati¢ki model:

vsd lsq Voa
Usq] Rs [qu (1 + > [voq] (3.7)
Voa] _[ 0 —pwla][ioa] , [ O

[voq] = [de 0 ] [ioq] + [a)q’m]' (3.8)

gdejep = Lq/l_d |

[lZOd] B [{Sd] B [l:m]' (3.9)
log isq icq

Lea v"d i _Pde] [lod] [ 0 ])

[icq R qu R ([de qu + wl}lm . (310)

Elektromagnetni momenat dat je slede¢im izrazom:

3 . o
T, = Ep(llumloq +(1- p)Ldlodloq)- (3.11)

Vidi se da pored osnovnog postoji i dodatni reluktantni momenat za masine sa p # 1.
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Na osnovu prethodnih jednadina mogu se napisati izrazi koji modeluju gubitke u

bakru statora Pcy i gvozdu Pre:
3 2 $2
Pc, = ERS(lsd +i2), (3.12)

3
Pre = ERC(igd +iZ,). (3.13)
Mehanicki gubici mogu se predstaviti slede¢im izrazom:
Pey = wy Tinech- (3.14)

3.2. Modelovanje gubitaka u energetskom pretvaracu

Pored gubitaka u masini postoje i gubici u energetskom pretvaracu. Ti gubici se
mogu podeliti na gubitke u diodnom ispravljacu i gubitke u invertoru [46]. Gubici u
ispravljacu su gubici usled provodenja jer se gubici usled promene stanja dioda mogu
zanemariti. Gubici u invertoru (u tranzistorima i antiparalelnim diodama) se mogu podeliti
na gubitke usled promene stanja (komutacioni gubici), gubitke usled provodenja
(kondukcioni gubici) i gubitke u neprovodnom stanju. U daljem tekstu razmatrace se trofazni

naponski invertor sa IGBT tranzistorima.

3.2.1. Kondukcioni gubici u ispravljacu

Pretpostavlja se da je pad napona na diodi konstantan. Kako u isto vreme vode dve
diode, gubici se mogu racunati kao [47]:
isp,izl

P
Pg,isp = ZUDID = ZUD U—, (315)
dc

gde je Up napon provodne diode, Pisp,izi izlazna snaga ispravljaca i Ugc napon jednosmernog

medukola.

3.2.2. Kondukcioni gubici u invertoru

Kondukcioni gubici se javljaju na poluprovodnicima tokom njihovog provodenja.
Tranzistor i dioda mogu se modelovati odgovaraju¢im zamenskim Semama. Kondukcioni

gubici na tranzistoru i diodi poticu od pada napona na njima u toku vodenja.

Marko Geci¢ Fakultet tehni¢kih nauka Novi Sad



Energetski efikasno digitalno upravljanje sinhronim motorom sa stalnim magnetima 53

Srednja snaga gubitaka tranzistora Prkond U 0dnosu na periodu osnovnog harmonika

moze se izraziti kao [46], [47]:
1 m-cosp
Priondo = Veeo * Im - [— + —] = Vero * Icesr (3.16)
2 8
1 m-cosp
Prionar = rd(g) ) Irzn [§ + T] = Td(e) . ICZEeff, (3.17)

1 m-cosp , [1
Priona = Vego " Im - [%"‘T] +14(0) - I, [g"‘

= Prronao + Prrondr

m- cose
T] (3.18)
gde je:

e Vcgo — stati¢ki napon IGBT-a,

e g4 (#)- dinamicka otpornost prekidaca zavisna od temperature 6,

e lcesr — srednja vrednost struje prekidaca na periodi osnovnog harmonika,

o lceeff — efektivna vrednost struje prekidaca na periodi osnovnog harmonika,

¢ Priondr — Srednja snaga gubitaka kao posledica otpornosti rp(6),

e Priondo — Srednja snaga gubitaka kao posledica statickog napona Vceo,

e m—indeks modulacije,

e Im— maksimalna struja opterecenja,

e cosyp — faktor snage opterecenja.
Parametri Vceo i rq dobijaju se iz kataloSkih podataka.

Srednja snaga gubitaka zamajne diode Ppkong U 0dnosu na periodu osnovnog

harmonika moze se izraziti kao [46] - [48]:

1 m-cosp

Ppronao = Vpo " Im [E - T]. (3.19)
1 m-cose

Ppronar = Tap(0) " I, g~ T]' (3.20)

1 m-cosp ,[1 m-cosp
Pprona = Voo Im [E_T] + T'dD(g) I [g_T]

= Pprondao + Pprondr

(3.21)
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gde je:
e Vp —staticki napon diode,
e Igp — dinamicka otpornost diode u provodnom rezimu,
¢ Pbkondr — Srednja snaga gubitaka kao posledica otpornosti rap,
e Ppkondo — Srednja snaga gubitaka kao posledica statickog napona Vp.

U (3.18) i (3.21) dinamicka otpornost tranzistora, odnosno diode zavisi od temperature, a

pojedini proizvodadi predlazu da se primeni standardna formula za preracunavanje
otpornosti [47], [48]:

273+6,

14(02) =14(61) = 1ap(02) = 14p(61)

273+6,

273+6,
273+6;

(3.22)

3.2.3. Komutacioni gubici u invertoru

Komutacioni gubici u invertoru su posledica komutacija prekidackih elemenata,
odnosno javljaju se kod svakog prelaska iz stanja zasi¢enja u stanje blokiranja i obratno, jer
se naponi i struje tranzistora ne mogu promeniti trenutno. Komutacioni gubici zavise od
ucestanosti prekidanja i njegovom trajanju, koje zavisi od karakteristike opterecenja
(induktivnost). Ukupan broj komutacija pri paljenju i gaSenju tranzistora u toku jedne
poluperiode izlaznog napona je jednak i iznosi:

1T,
Niomon = Nxomorr = Nkom = ET_k (3-23)

Ukupna energija komutacija u toku jedne poluperiode izlaznog napona iznosi [48]:

T, 1T, Ty
Exomon = NixomEkomon | lasr (7) = ET_kEkomON losr (?) , (3-24)
T, 1T, Ty
Exomorr = NxomExomorr | lasr (?) = ET_kEkomOFF losr (?) ’ (3.25)
1T, To Ty
Eyom = ET_k Exomon | lasr (?) + Exomorr \ lasr (?) ’ (3-26)
gde je:

e Ewomon — energija koja se disipira pri uklju¢enju IGBT-a,
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e Exomorr — energija koja se disipira pri isklju¢enju IGBT-a,
e Tk — perioda komutacije,

e To— perioda izlaznog napona,

e lasr — Srednja vrednost struje na poluperiodi.

Srednja snaga komutacionih gubitka tranzistora, posmatrana na periodi izlaznog

napona bi bila:

Evom i T T f T
Pkom = ;_0 ; [EkomON (Iasr <70)) + EkomOFF < asr 0 )] K kom (Iasr (70)) (327)

U odnosu na gubitke inverznog oporavka diode, gubici pri paljenju su mali i mogu

se zanemariti. To znaci da se srednja snaga komutacionih gubitaka diode moze zapisati kao:

T,
Promp = %{EkomD (Iasr (?0)> (328)

Srednja vrednost struje na poluperiodi iznosi:

21,
-=n (3.29)

Iasr

Ako se srednja vrednost struje uvrsti u izraze za komutacione gubitke tranzistora, odnosno

diode, dobija se:

fK 2T, 2Ty ] Ucko Exom(Rg) Ekom(T)
b _Jx[p 3.30
kom 2 komON 2 Exomorr Uckox Ekom(RGK) Ekom(T]K) ( )
di
fe . 2Ty Upy Erxomo (57) (3.31)

P =
komD 4 kom o 2 UDOKEkomD (d;[;l()

gde je:

¢ Ewom (Rg) — energija komutacionih gubitaka koja se ima za otpornost gejta za koju se

traze gubici,

e Ewm (Rek) — energija komutacionih gubitaka koja se ima za otpornost gejta za koju

je koristio proizvoda¢ za merenje gubitaka,

e Uceo — napon za koji se traze gubici,
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e Uceok — hapon za koji je proizvoda¢ merio komutacione gubitke,

e Ewom (Tj) —energija komutacionih gubitaka koja se ima na temperaturi za koju se traze
gubici,
e FEwm (Tix) — energija komutacionih gubitaka koja se ima na temperaturi koju je

koristio proizvodac pri merenju gubitaka,

e Ewmp — energija komutacije diode.

3.3. Moguénosti minimizacije gubitaka SPMSM i IPMSM na osnovu
modela gubitaka
Gubici u bakru, koji su uglavnom odredeni osnovnom komponentom struje statora
1 gubici u gvozdu, koji su odredeni osnovnim harmonikom fluksa statora pripadaju grupi
kontrolabilnih gubitaka u sinhronim motorima sa stalnim magnetima. Gubici u bakru i
gvozdu koji nastaju zbog visih harmonika zajedno sa mehani¢kim gubicima predstavljaju
nekontrolabilne gubitke. Ukupni elektri¢ni gubici koji se mogu kontrolisati predstavljaju

zbir kontrolabilnih gubitaka u bakru i gvozdu:

3
P, = Poy + Pro = 5 (Rs(iZa + i) + Ro(iZa + i2))),

.32 (3.32)
3 w?(pLyi W2(Wy, + Lyiyg)?

PL = - Rs(lsz‘d + l?q) + (p d OQ) + ( m d Od) .
2 R, R,

Kontrolabilni elektri¢ni gubici PL mogu biti predstavljeni u funkciji struje iod, momenta Te i
brzine w:

Py = f(ioa Te, w). (3.33)

Iz jednacine za elektromagnetni momenat moze se izraziti komponenta struje iog:

. 2T,
4 = 3500 " (1= p)Laio)
p( m+( P) dlod)

a zatim uvrstavanjem (3.34) u (3.7) — (3.11) dobijaju se komponente vektora struje statora:

(3.34)

- 2T, wpLy
lsg = lodg — ; )
od od 3pRc(le + (1 - p)Ldlod)

(3.35)
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ZTe a)(le + Ldiod)

i = — + (3.36)
o 3p(l'Um + (1 - p)Ldlod) Rc

Ako se dobijene komponente vektora struje statora uvrste u (3.32) dobija se:

3 2T, wpl 2
PL:_RS<(iod_ eXPa )

2 3pRc(qjm + (1 - p)Ldiod)

s < 2T, s w(¥, + Ldiod)>2
3p(l]Jm + (1 - p)Ldiod) Rc

(3.37)

2
3 (9 (Pl Gmripiang) | 0*(n + Laiod)”
i 3p(Wn+(1-p)Lgioq) " w m dlod
2 R, R,

Zavisnost snage gubitaka od struje iod za razli¢ita opterecenja i na razliCitim
brzinama dobijena simulacijama prikazana je na slede¢im slikama. Prilikom simulacija
koris¢eni su nominalni parametri motora dati u prilogu 8.2. Promena struje iod je U opsegu
od—45Ado0A.
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Slika 3.3 Zavisnost gubitaka od struje iod pri brzini od 500 o/min i opterecenjem od 1Nm

Na slici 3.3 prikazana je zavisnost snage kontrolabilnih gubitaka od struje iod za
slucaj kada su elektromagnetni momenat i brzina konstantni i iznose 1,00 Nm, odnosno 500
o/min. Ukoliko bi se iog Struja postavila na nulu, sto je slucaj kod standardnog upravljanja
PMSM, snaga gubitaka bi bila 27,62 W, dok je minimalna shaga gubitaka 25,56 W
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(oznacena se kruzi¢em). Moze se zakljuciti da se izborom odgovarajuce struje kontrolabilni
gubici mogu smanjiti za 7,45 % u odnosu na upravljanje sa iog = 0. Takode, moze se videti

da su gubici u bakru dominantni pri malim brzinama obrtanja.
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Slika 3.4 Zavisnost gubitaka od struje iod pri brzini od 3000 o/min i opterec¢enjem od 1Nm
Na slici 3.4 prikazana je zavisnost snage kontrolabilnih gubitaka od struje iod za
slucaj kada su elektromagnetni momenat i brzina konstantni i iznose 1,00 Nm, odnosno 3000
o/min. Ukoliko bi se iog struja postavila na nulu, sto je slucaj kod standardnog upravljanja
PMSM, snaga kontrolabilnih gubitaka bi bila 49,82 W, dok je minimalna snaga
kontrolabilnih gubitaka 41,28 W. Moze se zakljuciti da se izborom odgovarajuce struje
kontrolabilni gubici mogu smanjiti za 17,13 % u odnosu na upravljanje sa iog = 0. Takode,

moze se videti da gubici u gvozdu i bakru postaju medusobno bliski po vrednosti.

Na slici 3.5 prikazana je zavisnost snage kontrolabilnih gubitaka od struje iod za
slucaj kada su elektromagnetni momenat i brzina konstantni i iznose 0,60 Nm, odnosno 8000
o/min. Ukoliko bi se ioq Struja postavila na nulu snaga kontrolabilnih gubitaka bi bila 96,36
W, pri zadatoj brzini i opterecenju aktivira se naponski regulator pa ova situacija nije
moguca. Snaga kontrolabilnih gubitaka koja odgovara upravljanju sa naponskim
regulatorom je 61,16 W, dok je minimalna snaga kontrolabilnih gubitaka 54,91 W. Moze se

zakljuciti da se izborom odgovarajuée struje kontrolabilni gubici nogu smanjiti za 10,21 %
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u odnosu na upravljanje sa naponskim regulatorom. Takode, pri zadatoj brzini i optereéenju

gubici u gvozdu su dominantni.

Na osnovu slika 3.3, 3.4 i 3.5 se dokazuje opravdanost za pronalazenjem

komponente struje pri kojoj su kontrolabilni gubici minimalni.
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Slika 3.5 Zavisnost gubitaka od struje iod pri brzini od 80000/min i opterecenju 0od 0.6Nm
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Slika 3.6 Struja iod pri kojoj se omogucava rad pogona uz postovanje limita napona pri
razlicitim opterecenjima i brzinama obrtanja
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Na slici 3.6 prikazana je zavisnost struje iod, pri kojoj pogon radi na granici
naponskog ogranicenja, od optere¢enja pri razli¢itim brzinama obrtanja. Moze se primetiti
da pri brzini obrtanja od 6000 o/min pogon radi sa strujom iod jednakoj nuli do opterecenja
od 0,55 Nm, a nakon toga aktivira se naponski regulator. Pri brzini obrtanja od 7000 o/min

1 8000 o/min aktivira se naponski regulator ¢ak i kad je pogon neoptereéen.
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Slika 3.7 Zavisnost gubitaka od struje iod pri razlicitim brzinama i opterec¢enjem od 0.6Nm

Na slici 3.7 prikazana je zavisnost ukupnih elektri¢nih gubitaka u funkciji struje iod
za jedno opterecenje na vise razli¢itih brzina. Jasno se moze videti da postoje takve struje iog
kojima se ostvaruju minimalni gubici za svaku brzinu obrtanja pri istom optere¢enju. Pri
opterecenju 0,60 Nm posmatra se snaga kontrolabilnih gubitaka pri razli¢itim brzinama. Pri
brzini 1000 o/min ne ulazi se u naponski limit i u tom slucaju je iog = 0. Pritom je snaga
kontrolabilnih gubitaka 13,39 W, dok je minimalna snaga kontrolabilnih gubitaka 12,67 W.
Izborom odgovarajuce struje kontrolabilni gubici mogu se smanjiti za 5,35 % u odnosu na
upravljanje sa iog = 0. Pri brzini 2000 o/min ne ulazi se u naponski limit i u tom slucaju je iog
= 0. Pritom je snaga kontrolabilnih gubitaka 19,34 W, dok je minimalna snaga kontrolabilnih
gubitaka 17,48 W. Izborom odgovarajuce struje kontrolabilni gubici mogu se smanjiti za
9,61 % u odnosu na upravljanje sa iog = 0. Pri brzini 3000 o/min ne ulazi se u naponski limit
i u tom slucaju je iod = 0. Pritom je snaga kontrolabilnih gubitaka 27,18 W, dok je minimalna

snaga kontrolabilnih gubitaka 23,15 W. Izborom odgovarajucée struje kontrolabilni gubici
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mogu se smanjiti za 14,84 % u odnosu na upravljanje sa ioqa = 0. Pri brzini 4000 o/min ne
ulazi se u naponski limit i u tom slucaju je iog = 0. Pritom je snaga kontrolabilnih gubitaka
36,84 W, dok je minimalna snaga kontrolabilnih gubitaka 29,27 W. Izborom odgovarajuce
struje kontrolabilni gubici mogu se smanjiti za 20,55 % u odnosu na upravljanje sa iog = 0.
Pri brzini 5000 o/min ne ulazi se u naponski limit i u tom slucaju je iog = 0. Pritom je snaga
kontrolabilnih gubitaka 48,12 W, dok je minimalna snaga kontrolabilnih gubitaka 35,48 W.
Izborom odgovarajuce struje kontrolabilni gubici mogu se smanjiti za 26,28 % u odnosu na
upravljanje sa iog = 0. Pri brzini 6000 o/min reaguje naponski regulator. U tom slucaju snaga
kontrolabilnih gubitaka je 58,05 W dok je minimalna snaga kontrolabilnih gubitaka 41,60
W. Izborom odgovarajuée struje kontrolabilni gubici mogu se smanjiti za 28,34 % u odnosu
na upravljanje sa naponskim regulatorom. Pri brzini 7000 o/min reaguje naponski regulator.
U tom slucaju snaga kontrolabilnih gubitaka je 57,22 W, dok je minimalna snaga
kontrolabilnih gubitaka 47,85 W. Izborom odgovarajuce struje kontrolabilni gubici mogu se
smanjiti za 16,36 % u odnosu na upravljanje sa naponskim regulatorom. Pri brzini 8000
o/min reaguje naponski regulator. U tom slucaju snaga kontrolabilnih gubitaka je 61,16 W,
dok je minimalna snaga kontrolabilnih gubitaka 54,91 W. Izborom odgovarajuce struje
kontrolabilni gubici mogu se smanjiti za 10,21 % u odnosu na upravljanje sa naponskim

regulatorom.
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Slika 3.8 Zavisnost Pcy 0d struje iod pri razlicitim brzinama i optereéenjem od 0.6Nm
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Na slici 3.8 prikazana je zavisnost gubitaka u bakru u funkciji struje ioq za jedno
opterecenje na vise razli¢itih brzina. Jasno se moze videti da se negativnijom strujom iod
povecavaju gubici u bakru na svim brzinama. Na slici 3.9 moze se videti da se negativnijom

strujom iod smanjuju gubici u gvozdu na svim brzinama.
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Slika 3.9 Zavisnost Pre 0d struje iod pri razlicitim brzinama i opterec¢enjem od 0.6Nm

Na slici 3.10 prikazana je zavisnost snage kontrolabilnih gubitaka od struje iod za
sluc¢aj kada je brzina konstantna i iznosi 500 o/min, a optereCenje promenljivo. Pri
optere¢enju 0 Nm ne ulazi se u naponski limit i u tom slucaju je iog = 0. Pritom je snaga
kontrolabilnih gubitaka 1,30 W, dok je minimalna snaga kontrolabilnih gubitaka 1,28 W.
Izborom odgovarajuce struje kontrolabilni gubici mogu se smanjiti za 1,69 % u odnosu na
upravljanje sa iog = 0. Pri opterecenju 0.25 Nm ne ulazi Se u naponski limit i u tom slucaju
je g = 0. Pritom je snaga kontrolabilnih gubitaka 3,17 W, dok je minimalna snaga
kontrolabilnih gubitaka 3,11 W. Izborom odgovarajuce struje kontrolabilni gubici mogu se
smanjiti za 1,77 % u odnosu na upravljanje sa iod = 0. Pri opterecenju 0,50 Nm ne ulazi se u
naponski limit i u tom slucaju je iog = 0. Pritom je snaga kontrolabilnih gubitaka 8,18 W, dok
je minimalna snaga kontrolabilnih gubitaka 7,93 W. Izborom odgovarajuce struje
kontrolabilni gubici mogu se smanjiti za 2,98 % u odnosu na upravljanje sa iog = 0. Pri

opterecenju 0,75 Nm ne ulazi se u naponski limit i u tom slucaju je ioqa = 0. Pritom je snaga
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kontrolabilnih gubitaka 16,33 W, dok je minimalna snaga kontrolabilnih gubitaka 15,52 W.
Izborom odgovarajuce struje kontrolabilni gubici mogu se smanjiti za 4,97 % u odnosu na
upravljanje sa iog = 0. Pri optere¢enju 1.00 Nm ne ulazi se u naponski limit i u tom sluc¢aju
je iog = 0. Pritom je snaga kontrolabilnih gubitaka 27,62 W, dok je minimalna snaga
kontrolabilnih gubitaka 25,56 W. Izborom odgovarajuce struje kontrolabilni gubici mogu se
smanyjiti za 7,45 % u odnosu na upravljanje sa iod = 0. Pri opterecenju 1.25 Nm ne ulazi se u
naponski limit i u tom slucaju je iod = 0. Pritom je snaga kontrolabilnih gubitaka 42,06 W ,
dok je minimalna snaga kontrolabilnih gubitaka 37,77 W. Izborom odgovarajuce struje
kontrolabilni gubici mogu se smanjiti za 10,20 % u odnosu na upravljanje sa iog = 0. Pri
opterecenju 1,50 Nm ne ulazi se u naponski limit i u tom slucaju je iog = 0. Pritom je snaga
kontrolabilnih gubitaka 59,63 W, dok je minimalna snaga kontrolabilnih gubitaka 51,84 W.
Izborom odgovarajuce struje kontrolabilni gubici mogu se smanjiti za 13,07 % u odnosu na

upravljanje sa iod = 0.
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Slika 3.10 Zavisnost P. od iog pri razlicitim optereéenjima i brzini od 500 o/min
Na slici 3.11 prikazana je zavisnost snage gubitaka u bakru od struje iod pri brzini
0d 500 o/min. Jasno se moze videti da se negativnijom strujom ioq povecavaju gubici u bakru
pri svim optere¢enjima. Na slici 3.12 mozZe se videti da se negativnijom strujom iod SManjuju

gubici u gvozdu pri svim optere¢enjima.
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Slika 3.11 Zavisnost Pcy 0d iod pri razlicitim optereéenjima i brzini od 500 o/min
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Slika 3.12 Zavisnost Pre 0d iod pri razlicitim opterec¢enjima pri brzini od 500 o/min
Na slici 3.13 prikazana je zavisnost snage kontrolabilnih gubitaka od struje iod za
slucaj kada je brzina konstantna i iznosi 3000 o/min, a opterecenje promenljivo. Pri brzini
3000 o/min i pri svim opterecenjima ne ulazi se u naponski limit i aktivna je strategija iod =
0. Pri opterecenju 0 Nm snaga kontrolabilnih gubitaka je 13,66 W, dok je minimalna snaga

kontrolabilnih gubitaka 11,57 W. Izborom odgovarajuce struje kontrolabilni gubici mogu se
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smanjiti za 15,32 % u odnosu na upravljanje sa iod = 0. Pri opterecenju 0,25 Nm snaga
kontrolabilnih gubitaka je 16,31 W, dok je minimalna snaga kontrolabilnih gubitaka 13,92
W. Izborom odgovarajuce struje kontrolabilni gubici mogu se smanjiti za 14,67 % u odnosu
na upravljanje sa iod = 0. Pri opterecenju 0,50 Nm snaga kontrolabilnih gubitaka je 23,22 W,
dok je minimalna snaga kontrolabilnih gubitaka 19,83 W. Izborom odgovarajuce struje
kontrolabilni gubici mogu se smanjiti za 14,59 % u odnosu na upravljanje sa iod = 0. Pri
opterecenju 0,75 Nm snaga kontrolabilnih gubitaka je 34,39 W, dok je minimalna snaga
kontrolabilnih gubitaka 29,07 W. Izborom odgovarajuce struje kontrolabilni gubici mogu se
smanjiti za 15,49 % u odnosu na upravljanje sa iod = 0. Pri opterecenju 1,00 Nm snaga
kontrolabilnih gubitaka je 49,82 W, dok je minimalna snaga kontrolabilnih gubitaka 41,28
W. Izborom odgovarajuce struje kontrolabilni gubici mogu se smanjiti za 17,13 % u odnosu
na upravljanje sa iog = 0. Pri optere¢enju 1,25 Nm snaga kontrolabilnih gubitaka je 69,50 W
, dok je minimalna snaga kontrolabilnih gubitaka 56,14 W. Izborom odgovarajuce struje
kontrolabilni gubici mogu se smanjiti za 19,23 % u odnosu na upravljanje sa iod = 0. Pri
opterecenju 1,50 Nm snaga kontrolabilnih gubitaka je 93,44 W, dok je minimalna snaga
kontrolabilnih gubitaka 73,30 W. Izborom odgovarajuce struje kontrolabilni gubici mogu se

smanjiti za 21,55 % u odnosu na upravljanje sa iog = 0.
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Slika 3.13 Zavisnost P od iod pri razlicitim opterecenjima i brzini od 3000 o/min
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Na slici 3.14 prikazana je zavisnost snage gubitaka u bakru od struje ioq pri brzini
od 3000 o/min. Jasno se moze videti da se negativnijom strujom i, povecavaju gubici u
bakru pri svim optere¢enjima. Na slici 3.15 moze se videti da se negativnijom strujom iod

smanjuju gubici u gvozdu pri svim opterecenjima.
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Slika 3.14 Zavisnost Pcy 0d iod pri raziicitim opterecenjima i brzini od 3000 o/min
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Slika 3.15 Zavisnost Pre 0d iog pri razlicitim opterecenjima pri brzini od 3000 o/min
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Na slici 3.16 prikazana je zavisnost snage kontrolabilnih gubitaka od struje o4 za
slu¢aj kada je brzina konstantna i iznosi 8000 o/min, a opterecenje promenljivo. Pri brzini
8000 o/min i pri svim opterecenjima reaguje naponski regulator. Pri opterecenju 0 Nm shaga
kontrolabilnih gubitaka je 49,14 W, dok je minimalna snaga kontrolabilnih gubitaka 35,70
W. Izborom odgovarajuce struje kontrolabilni gubici mogu se smanjiti za 27,35 % u odnosu
na upravljanje sa naponskim regulatorom. Pri optere¢enju 0,10 Nm shaga kontrolabilnih
gubitaka je 49,53 W, dok je minimalna snaga kontrolabilnih gubitaka 36,57 W. lzborom
odgovarajuce struje kontrolabilni gubici mogu se smanjiti za 26,17 % u odnosu na
upravljanje sa naponskim regulatorom. Pri optere¢enju 0,20 Nm snaga kontrolabilnih
gubitaka je 50,55 W, dok je minimalna snaga kontrolabilnih gubitaka 38,39 W. Izborom
odgovarajuce struje kontrolabilni gubici mogu se smanjiti za 24,06 % u odnosu na
upravljanje sa naponskim regulatorom. Pri optere¢enju 0,30 Nm snaga kontrolabilnih
gubitaka je 52,20 W, dok je minimalna snaga kontrolabilnih gubitaka 41,15 W. Izborom
odgovarajuce struje kontrolabilni gubici mogu se smanjiti za 21,18 % u odnosu na

upravljanje sa naponskim regulatorom.
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Slika 3.16 Zavisnost P od struje iod pri razlicitim opterec¢enjima i brzini od 8000 o/min
Pri opterec¢enju 0,40 Nm snaga kontrolabilnih gubitaka je 54,51 W, dok je minimalna snaga
kontrolabilnih gubitaka 44,84 W. Izborom odgovarajuce struje kontrolabilni gubici mogu se
smanyjiti za 17,74 % u odnosu na upravljanje sa naponskim regulatorom. Pri opterec¢enju 0,50

Nm snaga kontrolabilnih gubitaka je 57,47 W, dok je minimalna snaga kontrolabilnih
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gubitaka 49,43 W. Izborom odgovarajuce struje kontrolabilni gubici mogu se smanjiti za
13,99 % u odnosu na upravljanje sa naponskim regulatorom. Pri optere¢enju 0,60 Nm snhaga
kontrolabilnih gubitaka je 61,16 W, dok je minimalna snaga kontrolabilnih gubitaka 54,91
W. Izborom odgovarajuce struje kontrolabilni gubici mogu se smanjiti za 10,21 % u odnosu

na upravljanje sa naponskim regulatorom.
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Slika 3.17 Zavisnost Pcy 0d iod pri razlicitim opterecenjima i brzini od 8000 o/min
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Slika 3.18 Zavisnost Pre 0d iod pri razlicitim opterecenjima pri brzini od 8000 o/min
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Na slici 3.17 prikazana je zavisnost snage gubitaka u bakru od struje ioq pri brzini
od 8000 o/min. Jasno se moze videti da se negativnijom strujom i, povecavaju gubici u
bakru pri svim optere¢enjima. Na slici 3.18 moze se videti da se negativnijom strujom iod
smanjuju gubici u gvozdu pri svim opterecenjima.

Na slici 3.20 prikazan je uticaj razdeSenosti parametara Lq (levo) i Lq (desno) na
odredivanje minimuma kontrolabilnih gubitaka pri konstantnom optere¢enju od 0,6 Nm pri
brzini od 8000 o/min. Vidi se da moze do¢i do pogresnog odredivanja d komponente vektora

struje statora koja ¢e rezultovati minimalnim gubicima u motoru.
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Slika 3.19 Uticaj razdesenosti parametara Lq | Lq Na odredivanje minimuma kontrolabilnih
gubitaka P pri opterecenju 0.6 Nm i brzini od 8000 o/min

Na slici 3.20 prikazan je uticaj razdeSenosti paramaetara R¢ (levo) i Rs (desno) na
odredivanje minimuma kontrolabilnih gubitaka pri konstantnom optere¢enju od 0,6 Nm pri
brzini od 8000 o/min. I u ovom slucaju se vidi da moze do¢i do pogresnog odredivanja d

komponente vektora struje statora koja ¢e rezultovati minimalnim gubicima u motoru.
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Slika 3.20 Uticaj razdesenosti parametara Rc | Rs na odredivanje minimuma kontrolabilnih
gubitaka P pri opterecenju 0.6 Nm i brzini od 8000 o/min
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Komponenta struje iod pri kojoj se ima minimum kontrolabilnih elektri¢nih gubitaka

PMSM moze se na¢i diferenciranjem (3.33) po promenljivoj iod i izjedna¢avanjem sa nulom:

oP,/ di,y = 0. (3.38)

Ako se posmatra SPMSM, kod kog su induktivnosti Lq i Lq jednake odnosno p = 1,

tada se izraz (3.33) pojednostavljuje i postaje:

2
3 2T, Y.+ L,i 3/ w? (W, + Lgi,g)?
PL =§Rs <i§d +< e _I_(‘)( m d od)) >+_<(‘) ( m d od) ) (3.39)

3p¥,, R, 2 R,

Eksplicitno reSenje (3.38) po promenljivoj iod kada se uzme u obzir (3.39) postoji i glasi
[107]:
Lyw?¥,, (R, + R)

= . 3.40
tod = T2 52(R, + Ry) + RR?2 (3.40)

Ako se posmatra IPMSM, nemoguce je naci eksplicitno resenje (3.38) po
promenljivoj iod, pa se moraju koristi druge metode za optimizaciju gubitaka. Jedna od
metoda koja je pogodna za optimizaciju gubitaka IPMSM uz uvazavanje uticaja saturacije,

strujnih i1 naponskih ogranicenja bi¢e opisana u narednom poglavlju.
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4. ALGORITAM ZA ENERGETSKI EFIKASNO
DIGITALNO UPRAVLJANJE SINHRONIM
MOTOROM SA STALNIM MAGNETIMA

Usled nemogucénosti analitickog reSavanja optimizacionog problema, navedenog u
prethodnoj glavi, za sluc¢aj optimizacije gubitaka u pogonu sa IPMSM, Cesto se Koriste razne
iterativne optimizacione metode koje nude priblizno, odnosno dovoljno dobro resenje.
Bioloski inspirisane metode mogu na efikasan nacin resiti slozene optimizacione probleme,
kakav je 1 problem opisan u prethodnom poglavlju. Prednost ovakvih metoda je $to nije
potrebno iskustvo pri odredivanju pocetnih vrednosti projektnih promenljivih, tj. postoji
mogucnost postavljanja Sirokog opsega projektnih promenljivih. Takode, mogu se
nadogradivati jednostavnim modifikacijama u cilju povecanja efikasnosti prilikom

pronalaZenja optimalnog reSenja. Jedna takva metoda je opisana u ovom poglavlju.

4.1. Algoritam roja Cestica

Algoritam roja Cestica (engl. Particle Swarm Optimization — PSO) su razvili
Kenedy i Eberhart 1995. godine prilikom pokuSaja simulacije ponaSanja i kretanja jata ptica
[108]. Zbog jednostavnosti koncepta, nasao je primenu za reSavanje raznih prakti¢nih
problema [110]. To je relativno nova, stohasticka evolutivna tehnika (kod koje se
pretrazivanje prostora mogucih reSenja bazira na slucajnosti, a vrednost projektnih
promenljivih uti¢e na izbor narednog koraka u iterativnom procesu odredivanja reSenja).
Algoritam je inspirisan ponaSanjem zivotinja koje se krecu u jatima (konkretno, kretanjem

jata ptica ili riba). Svaka tacka u prostoru resenja predstavlja jedinku (Cesticu) koju
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karakteriSu tekuca brzina i tekuca pozicija. Veli¢ina populacije (broj ¢estica) se bira unapred
i ne menja se u toku izvrSavanja algoritma. Inicijalna pozicija i brzina svake Cestice se biraju
na slu¢ajan nacin, unutar nekog dozvoljenog opsega. Kretanje jedinke u roju je sa jedne
strane uzrokovano sopstvenim iskustvom jedinke, a s druge strane iskustvom bliskih suseda

¢ime se modeluje socijalna interakcija.

Oznacimo sa X; [K] vektor polozaja, a sa Vi[K] brzinu i-te ¢estice u k-tom trenutku.
Svaka cCestica pamti najbolju poziciju koju je ikada dostigla, pi [k]. Takode, pamti se 1
najbolja pozicija ikada postignuta od strane ma koje ¢estice u populaciji, g[Kk]. Osnovna ideja
PSO algoritma jeste da se Cestice istovremeno usmeravaju ka sopstvenoj najboljoj i globalno
najboljoj ikada postignutoj poziciji. Brzina svake cestice se, dakle, racuna na osnovu

diferencne jednacine:

vilk + 1] = wi[k] + ¢y i [k](pi[k] — x;[k]) + corp i (K] (glk] — x;[k]), (4.1)

gde suw, c1 i co parametri definisani u algoritmu, dok su r1 i r2,i slu¢ajni, najéesée uniformno
rasporedeni brojevi u opsegu [0,1]. Parametar w se naziva faktorom inercije, dok se c1 i C2

nazivaju faktorima ubrzanja. Pozicija svake Cestice se menja po formuli:

U jednacdini (4.1) figurisu tri parametra ¢iju vrednost treba izabrati u cilju postizanja
Zeljenog ponaSanja algoritma. Izborom ovih parametara utice se na sposobnost eksploatacije
1 eksploracije algoritma, odnosno na brzinu konvergencije i sposobnost prevazilazenja

lokalnih minimuma.

Faktor inercije w je po prvi put uveden u [109], dok u originalnoj implementaciji
nije postojao (bio je identicki jednak jedinici). Njegova vrednost treba da bude u intervalu
(0,1). U [109] se takode preporuCuje postepeno smanjivanje inercije tokom vremena.
Uoceno je da se performanse algoritma bitno poboljSavaju uvodenjem promenljivog

inercionog faktora.

Medusobni odnos faktora ubrzanja Cy i C2 utie na teznju svake pojedinacne Cestice
da se priblizava sopstvenoj, odnosno zajednickoj najboljoj poziciji. Faktor c1 definiSe
,»kognitivnu®, a C2 ,,socijalnu‘ komponentu algoritma [109]. Drugim re¢ima, relativno velike

vrednosti faktora c: uticace da Cestice prvenstveno teze sopstvenim najboljim pozicijama,
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dok ¢e relativno velika vrednost faktora C» uticati da se Cestice primarno usmeravaju ka
najboljoj poziciji pronadenoj na nivou ¢itave populacije. Najcesce se faktori ubrzanja biraju
u opsegu (0, 2]. Pored prethodno pobrojanih empirijskih preporuka, u literaturi postoje i

preporuke za modifikacije PSO algoritma [110] — [112].

Na slici 4.1 Sematski prikazano je kretanje Cestice kor§¢enjem PSO algoritma.

g [K]
x [k+1] = x [K] + v [K]

—_——
—_——

Slika 4.1 Sematski prikaz kretanja Cestice

Standardni PSO algoritam za pronalazak maksimuma funkcije sa osnovnim

koracima sazeto je predstavljen kroz pseudo kod dat u sledecem algoritmu.

Algoritam roja ¢estica — pseudo kod
Pocetak: /* Inicijalizacija */

k=0

xk =xp /* Generisanje pocetne tacke pretrage za celu populaciju */

vk = /* Generisanje pocetne brzine pretrage za celu populaciju */

Ponavljati /* Globalna iteracija, k */

Oceniti f(k); /* Izraunati vrednost funkcije cilja svake jedinke (Gestice) u tekucoj iteraciji k */

If f(k) > p(k) Then p(k+1) = f(k) /*Prihvati funkciju cilja f(k) ¢estice kao p(k+1) za tu &esticu */

If p(k) > g(k) Then g(k+1) = p(k) /*Prihvati p(k) kao g(k) */

vilk + 1] = wy;[k] + ¢y [k](pi[k] — x;[k]) + ;7 i [k](g[k] — x;[k]) /* AZuriraj brzinu za sve Cestice */
x;[k + 1] = x;[k] + v;[k + 1] /* Azuriraj poziciju za sve Cestice */

k=k+1

Dok Kriterijum zaustavljanja /* npr. k > Kmax */

I1zlaz: Najbolje nadeno resenje
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Algoritam zapocinje inicijalizacijom populacije. Generisu se pocetne tacke pretrage
za celu populaciju tako Sto se sve Cestice rasporede po prostoru pretrage na slucajan nacin.
Zatim se generiSu pocetne brzine pretrage, na slucajan nacin ili dodeljivanjem nulte
vrednosti. Glavni deo algortima se ponavlja dok se ne ispuni uslov zaustavljanja, a to moze
biti ili pronalazak dovoljno dobrog resenja ili dostizanje maksimalnog broja iteracija. Tokom

glavnog dela algoritma izvrSavaju se sledeci koraci:
e Zasvaku Cesticu izracuna se vrednost funkcije u tacki koju Cestica predstavlja,

e Zasvaku Cesticu proveri se njeno do tada zapamc¢eno najbolje reSenje i njeno pronadeno
reSenje. Ako je novo bolje, pamti se kao novo najbolje reSenje te Cestice. U pseudo kodu

0VO0 Se pamti u nizu pi.

e U ¢itavoj populaciji pronade se najbolje resenje i ako je ono bolje od prethodnog
globalnog resenja, globalno reSenje preuzima njegovu vrednost. U pseudo kodu

globalno resenje se pamti u nizu g.
e Zasvaku Cesticu se obnavlja azuriranje trenutne brzine Vi, a potom i poloZaja Xi.

Kako bi se pokrenuo algoritam, potrebno je odrediti vrednost svih parametara. Da
algoritam ne bi dosao u divergentno stanje potrebno je ograniciti brzinu ¢estica. Ukoliko je
ogranicenje brzine preveliko, jedinka moze preleteti preko podrucja dobrih reSenja, a ukoliko

je premalo moze se javiti situacija da jedinka ostane ,,zaglavljena“ u lokalnom minimumu.

Tokom poslednje decenije PSO se koristio za primene u pogonima sa PMSM: za
automatsko detektovanje kvarova na statoru [115] i [116], za estimaciju parametara [117],
kao i za podeSavanje regulatora brzine [118] — [122]. Generalizovanu modifikaciju PSO
algoritma (engl. Generalized PSO, GPSO) izabranog za primenu u ovom istrazivanju
predlozili su Rapai¢ i Kanovi¢ u [112]. Ovaj nedavno predstavljeni globalni optimizacioni
postupak omogucava pronalazenje globalnog optimalnog reSenja i pokazao se veoma brzim
1 pouzdanim, obezbeduju¢i zadovoljenje svih relevantnih ograni¢enja po pitanju

konstruisanja i funkcionalnosti.

4.2. Primena algoritma roja Cestica za energetski efikasno upravljanje
PMSM

Za ostvarenje minimalnih gubitaka u vektorski regulisanom pogonu sa sinhronim

motorom sa stalnim magnetima na rotoru moze se upotrebiti algoritam roja Cestica [1], [3].
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U ovom slucaju razmatrace se samo kontrolabilni gubici, tj. gubici u bakru i gvozdu, dok ¢e
svi ostali gubici biti zanemareni. Prilikom odredivanja optimalne upravljacke veli¢ine, u
ovom sluéaju dve komponente vektora struje statora, naponska i strujna ograni¢enja bice
uzeta u obzir. Optimalne komponente vektora statorske struje za Sirok opseg opterecenja i
brzina se prora¢unavaju na ra¢unaru uz pomoc softverskog paketa Matlab i ¢uvaju se su
uporednim tabelama, lookup table. Ovako generisane uporedne tabele se mogu koristiti za

upravljanje pogonom u realnom vremenu.

Sema energetski efikasnog pogona sa asinhronim motorom predstavljena je na slici
4.2 [1]. Brzina i polozaj rotora se procenjuju na osnovu raspolozivih terminalnih veli¢ina,
struja 1 napona namotaja statora. Brzina se reguliSe linearnim PI regulatorom, koji zadaje
potrebnu vrednost momenta potrebnog da se greska izmedu zadate i ostvarene brzine svede
na nulu. Na osnovu momenta i ostvarene brzine iS€itavaju se referentne struje iz PSO

uporednih tabela. Referentne struje se dalje vode u strujno regulisan naponski invertor.

Umrez'e
-t

Reg. brzine | CRVSI UD%

j REF I
Sq

Kl

I
Merenje ili estimacija O |
brzine i pozicije rotora :
I
I
I

S
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
J

Slika 4.2 Blok dijagram optimizovanog upravljanja pogona sa IPMSM

Kako bi se analizirao predloZeni optimizacioni metod koriséen je trofazni sinhroni
motor sa parametrima datim u prilogu 8.2. Zavisnost induktivnosti od struje opterecenja,
slika 4.3, predstavljene su polinomom petog reda izraCunatom na osnovu vrednosti

induktivnosti koje su odredene merenjima opisanim u poglavlju 8.1.
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Slika 4.4 Zavisnost momenta od brzine

Zavisnost maksimalnog momenta od brzine sinhronog motora sa stalnim
magnetima napajanog iz invertora koris¢enog u ovoj analizi ilustrovana je na slici 4.4. Vidi

se da je maksimalni momenat konstantan do brzine od 3200 o/min, a nakon toga opada
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(oblast slabljenja polja). Kako je izlazna snaga jednaka proizvodu momenta i brzine ona
raste linearno do brzine od 3200 o/min, a nakon toga ostaje konstantna. Na srednjim i velikim

brzinama elektri¢ni pogon mora raditi sa konstantnom snagom.

Algoritam okoncava svoje izvrSavanje po dostizanju unapred propisanog broja
iteracija. Naravno, moguce je definisati i drugacije kriterijume zaustavljanja, ali oni nisu
koriSteni u okviru ovog istrazivanja. Jedinku (Cesticu) u naSem slucaju predstavlja vrednost
struje iod. Za svaki set ulaznih vrednosti (jedinki) se vrsi izraCunavanje vrednosti kriterijuma
optimalnosti (3.33), na osnovu ¢ega se iz iteracije u iteraciju primenom PSO algoritma
modifikuje polozaj jedinki i odreduje ona koja obezbeduje minimalnu vrednost kriterijuma
optimalnosti. Na ovaj nadin pronalazi se optimalna vrednost struje iog Motora koja
obezbeduje optimizaciju gubitaka uz zadovoljenje naponskog (2.33) i strujnog (2.35)

ogranicenja.

Potraga za optimalnom vrednoscu dq komponenti vektora statorske struje
zasnovana na PSO algoritmu pokretana je jednom za svaki par opterecenja i brzine obrtanja.
Jedan od osnovnih problema tokom optimizacije je uticaj saturacije. Medutim, mnoge
metode za smanjenje gubitaka, predstavljene u literaturi, zbog jednostavnosti ne uvazavaju
uticaj saturacije i koriste konstantne vrednosti induktivnosti direktne (Lg) i poprec¢ne (Lg)
ose. U predlozenom algoritmu uvazen je uticaj saturacije, odnosno vrednost induktivnosti se
menja sa promenom struje motora. Pri pokretanju optimizacionog algoritma broj jedinki
populacije je 25, a broj iteracija 40. U prvom koraku se inicijalizuje vrednost svake od 25
jedinki u preporu¢enom opsegu od [0A, -10A], a potom se izracunava funkcija kriterijuma
(3.33) koja je “kaznjena“ sa ograni¢enjima (2.33) i (2.35) . Na osnovu izracunatih vrednosti
odreduje se najbolja jedinka na nivou celog roja g, kao i najbolja licna pozicija svake jedinke
pi. Primenom izraza (4.1) i (4.2) odreduje se polozaj jedinki u sledecoj iteraciji. Opisani
postupak se ponavlja za svaku iteraciju, tokom cega celi roj konvergira ka optimalnoj
vrednosti. Ukupan broj poziva PSO algoritma zavisi od zadatog opsega brzina (od 0 do Nmax),
opsega opterecenja (od 0 do Tmax), kao i koraka inkrementiranja istih (An i AT). Prilikom
simulacije koriscen je opseg brzina od 0 do Nmax=8000 o/min, sa korakom An=100 o/min,
dok je opseg opterecenja od 0 do Tmax (Tmax = f (n)), a korak optere¢enja AT=0.05 Nm. Blok
dijagram optimizacionog algoritma dat je na slici 4.5.
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Inicijalizacija: n = 0; T = 0; R&=Ro;

La=Lan; Lg=Lgn; Re=Rc(n); Trmax= Tmax(N);

il

L ]

y

T=0
Re:=R¢(n)
Ls = Lan
Ly=Lgn

Inicijalizacija PSO:
1.Broj iteracija
2.Broj Cestica
3.Inicijalizacija populacije sa slucajno
izabranim brojevima [-10, 0]
4.Definsanje kriterijumske funkcije
[PL] = Fitness(izg,n, T)
Naponski limit: Ve +Vsg<Upax’
Strujni limit: i’ +isy’<lmax’

Slika 4.5 Blok dijagram GPSO algoritma primenjenog za proracun optimalnog vektora
struje statora sinhronog motora sa stalnim magnetima

Blok dijagram GPSO algoritma primenjenog za prorac¢un optimalnog vektora struje
statora sinhronog motora sa stalnim magnetima se sastoji od dve petlje. Unutrasnja petlja je
vazeca za jednu brzinu i za Tmax/AT razli¢itih vrednosti opterecenja. Kako je maksimalni
momenat u funkciji vremena, broj pokretanja GPSO algoritma za jednu brzinu se kreé¢e od
30 u oblasti konstantnog mometna do 12 za maksimalnu struju. Nakon S§to se odrede
optimalne komponente vektora struje statora za jednan par brzine i momenta, induktivnosti
se proracunavaju za slede¢i poziv GPSO. Algoritam takode izvrSava Nmax/An spoljasnjih

petlji. Nakon $to se zavrsi unutrasnja petlja, brzina se povecéa za An, parametar R se promeni

Pokretanje PSO algoritma sa GPSO
parametrima

v

I Cuvanje optimalne io

v

I Proracun i Guvanje iq i iq I

v

| T=T+AT |

<) >

Ne
I N =n+4n |

R

Ne

Lg=Lq(I)
La=Lq(1)

a T postavi na nulu. Sa novom zadatom brzinom ponovo se pokrece unutrasnja petlja.
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IzraCunata optimalna vrednost iog Struje i minimalni kontrolabilni elektri¢ni gubici

za $irok opseg opterecenja i brzina prikazani su na slikama 4.6 i 4.7.
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Slika 4.6 PMSM: Optimalna iod za dato opterecenje i brzinu
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Slika 4.7 PMSM: Optimalna Py za dato opterecenje i brzinu

Optimalne komponente vektora struje statora u dg koordinathom sistemu su

prikazane na slikama 4.8 i 4.9. Energetska efikasnost motora prikazana je na slici 4.10.
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Slika 4.8 PMSM: Optimalna isq za dato opterecenje i brzinu
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Slika 4.9 PMSM: Optimalna isq za dato opterecenje i brzinu
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Slika 4.10 PMSM: Energetska efikasnost ostvarena GPSO algoritmom
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Slika 4.11 PMSM: Simulacioni rezultati predlozeme i standardne metode pri 8000 o/min,
a) Snaga gubitaka, b) struja isd, ¢) efikasnost, d) povecanje efikasnosti
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Na slici 4.11 prikazni su rezultati racunarske simulacije kontrolabilnih elektri¢nih
gubitaka kao funkcija opterecenja pri brzini 8000 o/min. Predstavljeni rezultati dva
kontrolna metoda: standardnog, koji je na ovoj brzini uvek u naponskom limitu (crveno,
isprekidano) i predlozenog GPSO algoritma (plavo, puno). Moze se primetiti da su
kontrolabilni gubici uvek manji kada se koristi referentni vektor statorske struje generisan
GPSO algoritmom. Generalno, struja d— ose generisana GPSO algoritmom je uvek vise
negativna, sto dovodi do smanjenja fluksa u motoru, a samim tim i do manjih gubitaka u
gvozdu. U isto vreme se povecaju gubici u bakru, ali su ukupni kontrolabilni gubici manji.
Zbog Cinjenice da su gubici u gvozdu dominantni pri velikim brzinama ocigledno je da

koris¢enje GPSO algoritma dovodi do povecanja efikasnosti pri velikim brzinama.

4.3. Primena algoritma roja Cestica za energetski efikasno upravljanje
drugim tipovima motora naizmenicne struje

4.3.1. Energetski efikasno upravljanje asinhronim motorom

Zbog svoje robusnosti asinhroni motori se najceS¢e koriste u industrijskim
aplikacijama kao $to su pumpe, ventilatori, kompresori, a takode i u raznim kucnim
aparatima. Ali, ako se asinhroni motori upravljaju vektorski uz pomo¢ energetskih
pretvarac¢a mogu naci primenu i u zahtevnijim aplikacijama kao §to su brzinski i/ili poziciono
regulisani pogoni [123]. Odgovaraju¢im upravljanjem mogu se menjati gubici u pogonu sa
asinhronim motorom, a samim tim i efikasnost istih. Kada asinhroni motor radi na sa
nominalnim optereenjem na nominalnoj brzini njegova efikasnost je uglavnom velika.
Medutim, kako optereéenje opadne, tako i efikasnost drasti¢no padne i takvi slucajevi

moraju da se reSe odgovaraju¢im upravljanjem.

Razli¢ite metode za minimizaciju gubitaka asinhronog motora su predstavljene u
literaturi. Kao i kod PMSM, te metode mogu biti podeljene u dve osnovne grupe: metode
zasnovane na algoritmima pretrage (SC) i metode zasnovane na modelu gubitaka (LMC)
[125] — [136]. U nastavku ¢e se opisati umanjenje kontrolabilnih gubitaka u vektorski
regulisanom pogonu sa asinhronim motorom primenom algoritma roja cestica [124]. U
ovom slucaju razmatrace se samo kontrolabilni gubici, kao $to su gubici u bakru i gvozdu,
dok ¢e ostali gubici biti zanemareni. Prilikom odredivanja optimalne upravljacke
promenljive, u ovom slu¢aju komponente vektora struje statora, naponska i strujna

ogranienja bi¢e uzeta u obzir. Optimalne komponente vektora statorske struje za Sirok
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opseg optereéenja i brzina se proracunavaju na racunaru uz pomo¢ softverskog paketa
Matlab i ¢uvaju se su uporednim tabelama. Ovako generisane uporedne tabele se mogu

koristiti za upravljane pogonom u realnom vremenu.

4.3.1.1. Matematicki model asinhronog motora

Matematicki model gubitaka u motoru koji ¢e biti predstavljen u nastavku
predlozen je u [128]. Ekvivalentna Sema prikazana je na slici 4.12. Sve analize i simulacije
su zasnovane na dq ili dinamic¢koj ekvivalentnoj Semi asinhronog motora predstavljenoj u
rotacionom referentnom koordinatnom sistemu. Na slici 4.12, Rs i Lis su respektivno
otpornost statorskog namotaja i induktivnost rasipanja statora; Ry i Lir su respektivno
otpornost rotorskog namotaja i induktivnost rasipanja rotora; s je vrednost klizanja; Rm je

ekvivalentna otpornost gubitaka u gvozdu; Lm je induktivnost magnecéenja.

d-osa

Rs CUeLIsiqs Lis oLy iqr""—m iqs) Lir CUeLIriqr Ry

A —» + u+ -

lds ldr
Lm

+

VdS Vdm

CUeLm(iqs"'iqr)
+

Vam R
s2+1
g-0sa
Rs weLisigs Lis wr(l—ridr"'l—m ids) Lir weLirigr  Rr
M
A —>+ +\J - +
igs lgr
Lm
Vqs qu
we'—m(ids"'idr)
+

s%+1

Slika 4.12 Ekvivalentna sema asinhronog motora u dq domenu
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Naponske jednadine statora i rotora u sinhrono rotiraju¢em koordinatnom sistemu

su date kao:
. dig .
Vas = Rgigs + Lis d_ts - weLlslqs + Vam, (4'3)
di
Vgs = Rglgs + Lis d—(zs + welLisigs + Vgm, (4.4)
. dig . . .
0=R,ig + Llrd_tr + a)T(Lrlqr + Lmlqs) — Welyplgr + Vam, (4.5)
di
0=Ryig + Llr% — wr(Lyigr + Ligs) + eLiriar + Vgm, (4.6)
2
s“+1
idS + idr = vdmR— + idm' (47)
m
2
] ] s“+1
lgs T lgr = Vgm TR + lgm (4.8)
m
gde su vam i Vgm Naponi grane magnecenja:
d(igs + igr) . .
Vam = Lm Sd—t = — a)eLm(qu + lqr)' (4.9
d(izs + i
Vgm = Lm M - weLm(ids + idr)' (4'10)

dt

Vas | Vgs 0znacavaju dg komponente vektora napona statora, igs i igs SU dq komponente vektora
struje statora, idar i iqr SU dg komponente vektora struje rotora, idm i igm SU dg komponente

vektora struje grane magnecenja, koje teku kroz induktivnost magnecenja.
Ako se pretpostavi da se Kkoristi sistem vezan za fluks rotora komponente vektora
fluksa rotora mogu biti definisane kao:
ledr == LT‘idT + LmidS' (411)
Wor = Lyigr + Lipigs. (4.12)

Kod ovakvog odabira referentnog koordinatnog sistema g komponenta vektora
rotorskog fluksa jednaka je nuli, a dodatno i d komponenta vektora struje rotora jednaka je

nuli, stoga u ustaljenom stanju (4.9) i (4.10) postaju:
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L, L
Vam = —We 72 2 iqs’ (413)
T
Ly . ,
Vgm = We L_(Llrlds + ¥ar) = welpigs. (4.14)
r

Pri normalnom radu motora klizanje je malo, pa se gubici u gvozdu rotora mogu
zanemariti. Gubici u bakru statora i rotora su odredeni odgovaraju¢im otpornostima i
strujama, dok se gubici u gvozdu statora raCunaju na osnovu otpornosti kojom su modelovani

1 naponom grane magnecenja, tako da su ukupni gubici:

1
P, = Rs(i3, + i%) + R, (i3, + i3, ) + . (3 + VZm)
m
2

. . L 1 L Ly .
= Rs(i3, + %) + RTL—TZHL(Z;S + <(—a)e %%) + (CUeLmlds)2> (4.15)
T m T

L%, w2 LR, L& wilL}
_:2 mWe .2 mitr m¥We ~lr
=g (RS + _Rm > +1gs (RS + Iz + R.IZ )

Elektromagnetni momenat u koordinatnom sistemu vezanom za fluks rotora u
ustaljenom stanju moze da se izrazi kao:
3 L,

Te=5p

7P 1 arlgs (4.16)

Ukupni kontrolabilni gubici (4.15) mogu da se izraze u funkciji d komponente
vektora struje statora igs, elektromagnetnog momenta Te i ugaone brzine we. UvrStavanjem
jednacine (4.16) u (4.15) dovodi do:

P, = f(ids' T,, we). (4.17)

Na slici 4.13 prikazana je zavisnost ukupnih elektri¢nih gubitaka u funkciji struje
igs za viSe opterecenja na jednoj brzini. Jasno se moze videti da postoje takve struje isq¢ kojima
se ostvaruju minimalni gubici za svako optere¢enje. Zavisnost ukupnih elektricnih gubitaka
u funkciji od struje isq za razli¢ite brzine, a za jedno opterecenje prikazano je na slici 4.14.
Na osnovu slika 4.13 i 4.14 moze se zakljuciti da za svaki par brzina i optere¢enja postoji
optimalni par komponenti vektora struje statora koji ¢e rezultovati minimalnim gubicima u

motoru.
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Slika 4.13 AM: Ukupni elektricni gubici za razlicita opterecenja pri 1000 o/min
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Slika 4.14 AM: Ukupni elektricni gubici za razlicite vrednosti isd pri 0.5 Nm

Parametar na koji su gubici najosetljiviji je induktivnost magnecenja. Induktivnost
magnecenja i promena induktivnosti zbog zasi¢enja dobijaju se iz ogleda praznog hoda, slika
4.15. U cilju poboljSanja energetske efikasnosti pogona sa asinhronim motorom moze se

zakljuciti da optimizacioni algoritam mora uzeti u obzir promenu induktivnosti magnecenja.
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Slika 4.15 Zavisnost induktivnosti magnecenja od struje magnecenja
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Maksimalni momenat koji motor moze da razvije zavisi od strujnih (Imax) I
naponskih (Umax) ograni¢enja invertora tako da ih je potrebno ukljuciti u proracun optimalnih
komponenti vektora struje statora. Strujno ogranic¢enje je dominantno na malim, dok je

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

(weLgigs)? + (weaLsiqs)z < U2, ili /vszd +vZ < Unaxs (4.18)

gde je 0 =1 — L%, /L.L,, Unax zavisi od napona jednosmernog medukola invertora, Uqgc

(Umax = Uge/V3). Strujno ograni¢enje moze se predstaviti kao:

/iszd +i2) < Ly (4.19)

Takode, komponenta vektora struje statora u poduznoj osi mora biti veca od nule,

a manja od nominalne struje magnecenja:
isdn = isd = 0. (4.20)

4.3.1.2. Algoritam roja ¢estica u pogonu sa asinhronim motorom

Za minimizaciju kriterijuma optimalnosti (4.17) odabran je PSO algoritam sa
modifikacijom predlozenom u [112]. Sema energetski efikasnog pogona sa asinhronim
motorom predstavljena je na slici 4.16. Brzina i polozaj rotora se procenjuju na osnovu
raspolozivih terminalnih veli¢ina, struja i napona namotaja statora. Brzina se regulise
linearnim PI regulatorom, koji zadaje potrebnu vrednost momenta potrebnog da se greska
izmedu zadate i ostvarene brzine svede na nulu. Na osnovu momenta i ostvarene brzine
18¢itavaju se referentne struje iz PSO uporednih tabela. Referentne struje se dalje vode u

strujno regulisan naponski invertor (CRVSI) [124].

*

Isq .
Ll

usa
| PSO Uspy [ AMm
» Uuporedne CRVSI Usc :
tabele P 2
| Brzinski Ory, lsd o, [
reg. —x—

( Estimacija O
| polozaja/brzine

Slika 4.16 Blok dijagram optimizovanog upravljanja pogonom sa asinhronim motorom
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Racunarske simulacije predlozenog PSO optimizacionog algoritma su izvrSene uz
pomo¢ programskog paketa Matlab. Kako bi se analizirao predloZeni optimizacioni metod
koriSten je trofazni asinhroni motor proizvoda¢a Whirlpool, oznake Maytag Whirlpool
Factory Washer Motor W10171902 J58GTC-1132. Nominalni podaci i parametri koristenog
motora su: Rs = 3,26 Q, Lis=0,0029 H, Lir = 0,0029 H, Ln= 0,074 H, Rr = 1,05 QQ, Rm = 105
Q,p=2,Ph=750W, Uy=195V, f, =143 Hz, I, = 3,1 A.

Zavisnost maksimalnog momenta od brzine asinhronog motora napajanog iz
invertora koriStenog u ovoj analizi ilustrovana je na slici 4.17. Vidi se da je maksimalni
momenat konstantan do brzine od 3200 o/min, a hakon toga opada (oblast slabljenja polja).
Kako je izlazna snaga jednaka proizvodu momenta i brzine, ona raste linearno do brzine od
3200 o/min, a nakon toga ostaje konstantna. Na srednjim i velikim brzinama elektri¢ni pogon

mora raditi sa konstantnom snagom.

1.6
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g os 1300 5
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0.6 \ <1200
/ —
0.4
4100
/
0.2 -
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Slika 4.17 AM: Zavisnost r:o]menta i snage od brzine

Potraga za optimalnom vredno$¢u dq komponenti vektora statorske struje
zasnovana na GPSO algoritmu, koris¢enog i kod IPMSM, pokretana je jednom za svaki par
opterecenja 1 brzine obrtanja. Pri pokretanju optimizacionog algoritma broj jedinki
populacije je 25, a broj iteracija 40. U prvom koraku se inicijalizuje vrednost svake od 25
jedinki u preporu¢enom opsegu od [0A, 5A], a potom se izraCunava funkcija Kriterijuma
(4.17) koja je “kaznjena“ sa ograni¢enjima (4.18)-(4.20). Na osnovu izracunatih vrednosti
odreduje se najbolja jedinka na nivou celog roja g, kao 1 najbolja licna pozicija svake jedinke
pi. Primenom izraza (4.1) i (4.2) odreduje se polozaj jedinki u sledecoj iteraciji. Opisani
postupak se ponavlja za svaku iteraciju, tokom cega celi roj konvergira ka optimalnoj

vrednosti. Ukupan broj poziva PSO algoritma zavisi od zadatog opsega brzina (od 0 do Nmax),
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opsega opterecenja (0d 0 do Tmax), kao i koraka inkrementiranja istih (An i AT). Prilikom

simulacije kori$¢en je opseg brzina od 0 do Nmax=12000 o/min, sa korakom An=100 o/min,

dok su opseg opterecenja i korak opterecenja od 0 do Tmax (Slika 4.16) i AT=0.05 Nm. Blok

dijagram optimizacionog algoritma dat je na slici 4.18.

Inicijalizacija: n=0; T=0; R=Rgp;
I—m:|—mn; I—s:|—mn+|—ls; I—r:|—mn+|—lr;

<
\ 4

T=0;
Lmn=Lmn;
Ls=Lmn+Lis;
L=Lmn+Lir;

Inicijalizacija PSO:
1.Broj iteracija
2.Broj Cestica
3.Inicijalizacija populacije sa slu¢ajno
izabranim brojevima
4.Definsanje kriterijumske funkcije
[PL] = Fitness(isq,n,T)
Ograni¢enje min struje: isg > 0
Naponski limit: Vg*+Vs,"<Upax®
Strujni limit: isg*+iss’<lmax’

Y

Pokretanje PSO algoritma sa GPSO

parametrima

v

Cuvanje optimalne i |

v

Lm:Lm(isd);
Le=Ln+Lis;
L=Ln+Ly;

Proracun i ¢uvanje i |

v

T=T+AT; |

<>

Ne

n = n+4n |

N<Nmax

Ne

Da

Slika 4.18 Blok dijagram GPSO algoritma primenjenog za proracun optimalnog vektora

struje statora asinhronog motora

Optimalne komponente vektora struje statora u dq koordinatnom sistemu su prikazane na

slikama 4.19 i 4.20.
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TINm] n[o/min]

Slika 4.20 AM: Optimalna struja isq za dato opterecenje i brzinu

Optimalna snaga kontrolabilnih gubitka motora prikazana je na slici 4.21. Na slici
4.22 prikazni su rezultati raCunarske simulacije kontrolabilnih elektri¢nih gubitaka u funkciji
optere¢enja pri brzini 12000 o/min. Predstavljeni su rezultati dva kontrolna metoda:
standardnog, koji omogucava rad u oblasti slabljenja polja (crveno) i predlozenog GPSO
algoritma (plavo). Moze se primetiti da su kontrolabilni gubici uvek manji kada se koristi
referentni vektor statorske struje generisan GPSO algoritmom.
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Slika 4.21 AM:Optimalna snaga gubitaka za dato optereéenje i brzinu
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Slika 4.22 AM: Poredenje gubitaka predlozenog i standardnog algoritam upravljanja pri
brzini 12000 o/min za razlicita opterecéenja

4.3.2. Energetski efikasno upravljanje sinhronim reluktantnim motorom

Sinhroni reluktantni motor izmislio je Danielson davne 1900. godine, kao pokusaj
da se poveca faktor snage asinhronog motora [138]. Konstrukcija statora je identi¢na statoru
asinhronog motora, dok se na rotoru ne nalaze namotaji. Konstrukcija rotora ima veliki uticaj
na performanse sinhronog reluktantnog motora [23]. U odnosu na asinhroni motor sa istim
namotajima na statoru za istu struju statora sinhroni reluktantni motor proizvodi manje
momenta, dok su 1 gubici manji. Aksijalnim slaganjem limova rotora po uzduznoj osi na
jednostavan nacin se postize velika magnetska anizotropija osa pri ¢emu se zadrzava

cilindri¢an oblik rotora kao i kod asinhrone masine. Time je omoguéen rad ove masine na
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velikim brzinama obrtanja bez narusavanja mehani¢kog integriteta. Jednostavnost
konstrukcije koja povlac¢i za sobom i manju cenu i vecu robusnost pogona ¢ine da se ove
masine neizostavno koriste u primenama gde gabarit i masa nisu od presudnog znacaja [23].
Dodatna robusnost usled nepostojanja pobudnog polja na rotoru ogleda se i prilikom praznog
hoda i kratkog spoja reluktantne masine gde nece do¢i do indukovanja napona na otvorenim
priklju¢cima statora odnosno struje kratkog spoja kroz iste prikljucke, respektivno.
Medutim, specifi¢na snaga ovih masina je zna¢ajno 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.

Razli¢ite metode za smanjenje gubitaka su predstavljene u literaturi. Ove metode
se mogu klasifikovati u dve osnovne grupe, kao i za prethodno opisane sinhrone i asinhrone
masine [140] — [145]. Prva grupa je zasnovana na algoritmima pretrage, dok se druga grupa
zasniva na matematickom modelu sistema. U ovom poglavlju koristi se algoritam roja
Cestica kako bi se pronasle optimalne komponente vektora statorske struje koje ¢e rezultovati
minimalnim gubicima u sinhronom reluktantnom motoru [137]. Optimalne komponente
vektora statorske struje za Sirok opseg opterecenja i brzina su prora¢unate na racunaru uz
pomo¢ softverskog paketa Matlab i saGuvane su uporednim tabelama. Ovako generisane

uporedne tabele se mogu Koristiti za upravljanje pogonom u realnom vremenu.

4.3.2.1. Matematicki model sinhronog reluktantnog motora

Ekvivalentna $ema sinhronog reluktantnog motora u dq koordinatnom sistemu
prikazana je na slici 4.23 [146]. Na slici, Rs predstavlja otpornost statorskog namotaja, R¢
otpornost kojom su modelovani gubici u gvozdu, dok Lq i Lq predstavljaju induktivnosti u

poduznoj d i poprecnoj  0Si.

RS a)ﬁyq Rs a)&”d
+
— MWA—1r={() —AN——1 )
i | ™ T 7 ][~
2) ug R. " b) g R, Ly

l

Slika 4.23 Ekvivalentna Sema SRM: a) d-0sa, b) g-osa
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Na osnovu ekvivalentne Seme moze

stacionarnom stanju:

se napisati slede¢i matematicki model u

Ual _  [la Rs\ [Uoa

[uq] = [iq] * (1 + R_C) uoq]' (4.21)
Uoa] [ 0 —wlg][loa

[uoq] - [de 0 ] [ioq]; (422)
iod = id - icd: ioq = iq - icq, (423)
) w¥ w¥,

lea = —R—C,lcq = R, (4.24)

gde su Uod | Uog naponi grane magnecenja, Uq | Uq dq komponente vektora statorskog napona,
ig 1 iq dg komponente vektora statorske struje, icd i icq dq struje kroz granu magneéenja, ido I
Igo struje u vazdusnom zazoru, dok je @ elektri¢na ugaona brzina. Komponente vektora

fluksa u motoru se racunaju na osnovu slede¢ih jednacina:

Yy = Lqioq, (4.25)

Y, = Lyiog. (4.26)

Elektromagnetni momenat zavisi od isturenosti polova rotora i proizvoda dq
komponenti vektora struje statora. Na osnovu slike 4.23 momenat se moze izraziti na slede¢i

nadin:

T, =p(Lg — Lg)iodiog- (4.27)

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

2 i . quioq 2 .
Pcy = Rs(i% + lq) = R, (lod % > + (loq (4.28)
c

deiod>2
R, '
Gubici u gvozdu mogu se izracunati na osnovu R¢ otpornosti i struja koje proticu

kroz nju:

. . 2
w?(Lgigg)? w? (quoq)

(4.29)
R, R,

Pre = R(i%; + %) =
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Ukupni kontrolabilni elektri¢ni gubici se dobijaju kao zbir gubitaka u bakru i

gvozdu:

P, = Pcy + Ppe. (4.30)

Ubacivanjem (4.21) - (4.27) u (4.30) ukupni kontrolabilni gubici se mogu izraziti

kao funkcija od iod, Te i :

PL = f(iodr Ter (l.)) (431)

Na slici 4.23 prikazana je zavisnost ukupnih elektri¢nih gubitaka u funkciji struje
lod za viSe opterecenja na jednoj brzini. Jasno se moze videti da postoje takve struje iod kOjima

se ostvaruju minimalni gubici za svako opterecenje.
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Slika 4.24 SRM: Ukupni elektricni gubici za razlicita opterecéenja pri 1000 o/min

W\ S

-0
/|
=

Zavisnost ukupnih elektri¢nih gubitaka u funkciji od struje iod za razlicite brzine, a
za jedno optereéenje prikazano je na slici 4.25. Na osnovu slika 4.24 i 4.25 moze se zakljuciti
da za svaki par brzina i opterecenja postoji optimalni par komponenti vektora struje statora

koji ¢e rezultovati minimalnim gubicima u motoru [137].
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Slika 4.25 SRM: Ukupni elektricni gubici za razlicite brzine pri 0.5 Nm

Maksimalni momenat koji motor moze da razvije zavisi od strujnih (Imax) i
naponskih (Vmax) ogranic¢enja 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:

Jud + u2 < Umax: (4.32)

gde Unmax zavisi od napona jednosmernog medukola invertora, Ugc. Strujno ograni¢enje moze

se predstaviti kao:

/ + 02 < Iy (4.33)

Takode, komponenta vektora struje statora u poduznoj osi mora biti veca od nule:
iog = 0. (4.34)

4.3.2.2. Algoritam roja ¢estica u pogonu sa sinhronim reluktantnim motorom

Za minimizaciju kriterijuma optimalnosti (4.31) odabran je PSO [137] algoritam sa

modifikacijom predloZzenom u [112].
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Sema energetski efikasnog pogona sa sinhronim reluktantnim motorom
predstavljena je na slici 4.26. Brzina i poloZaj rotora se procenjuju na osnovu raspolozivih
terminalnih veli¢ina, struja 1 napona namotaja statora. Brzina se reguliSe linearnim Pl
regulatorom, koji zadaje potrebnu vrednost momenta potrebnog da se greska izmedu zadate
1 ostvarene brzine svede na nulu. Na osnovu momenta i1 ostvarene brzine iS€itavaju se
referentne struje iz PSO uporednih tabela. Referentne struje se dalje vode u strujno regulisan
naponski invertor (CRVSI) [137].

isq R
usa
T PSO Ush | SRM
» Uuporedne CRVSI Usc i
— wy tabele iy 2
¢ Brzinski > s . O i
reg. —a

( Estimacija &
| polozaja/brzine I

Slika 4.26 Blok dijagram optimizovanog upravljanja pogona sa sinhronim reluktantnim
motorom

Racunarske simulacije predloZzenog PSO optimizacionog algoritma su izvrSene uz
pomo¢ programskog paketa Matlab. Parametri koris¢enog motora u simulacijama su: Rs =
12,75Q, Lg=0,38H, Lq=0,2H, p = 2, dok je ekvivalent gubicima u gvozdu Krm = 0,0336628
Q/s rad. Otpornost kojom su modelovani gubici u gvozdu zavisi od brzine obrtanja i moze
se definisati kao [146]:

R = wSLqu. (4.35)

c
Km

Potraga za optimalnom vredno$¢u dg komponenti vektora statorske struje
zasnovana na PSO algoritmu pokretana je jednom za svaki par opterecenja i brzine obrtanja.
Pri pokretanju optimizacionog algoritma broj jedinki populacije je 20, a broj iteracija 45. U
prvom koraku se inicijalizuje vrednost svake od 20 jedinki u preporu¢enom opsegu od [0A,
5A], a potom se izracunava funkcije kriterijuma (4.31) koja je “kaznjena“ sa ogranicenjima
(4.32)-(4.34). Na osnovu izracunatih vrednosti odreduje se najbolja jedinka na nivou celog
roja g, kao i najbolja li¢na pozicija svake jedinke pi. Primenom izraza (4.1) i (4.2) odreduje
se poloZzaj jedinki u sledecoj iteraciji. Opisani postupak se ponavlja za svaku iteraciju, tokom

Cega celi roj konvergira ka optimalnoj vrednosti. Ukupan broj poziva PSO algoritma zavisi
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od zadatog opsega brzina i optereéenja, kao i koraka inkrementiranja istih. Prilikom
simulacije kori$c¢en je opseg brzina od 0 do 2000 rpm, sa korakom 10 rpm, dok su opseg

opterecenja i korak opterec¢enja od 0 do 1 Nm i 0,02 Nm, respektivno.

foq [A]

2000 Y

1000

vl 0 0 T[Nm]

Slika 4.27 Optimalna iod za dato opterecenje i brzinu
200
150 J

Z 1004

g 4
2000 g5

1000

02 0.4
T[Nm]

n [rpm] 0 o
Slika 4.28 Minimalni elektricni gubici za dato opterecenje i brzinu

Izracunata optimalna vrednost iog Struje i minimalni elektri¢ni gubici za Sirok opseg
opterecenja i brzina prikazani su na slikama 4.27 i 4.28. Optimalne komponente vektora
struje statora u dg koordinatnom sistemu su prikazane na slikama 4.29 i 4.30. Energetska
efikasnost motora prikazana je naslici 4.31.
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nlrpm] 0
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0 |
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n [rpm]
Slika 4.31 Energetska efikasnost za dato opterecenje i brzinu

Metod Kkoris¢en u ovom poglavlju moze biti unapreden ako se uvazi promena
induktivnosti statora sa porastom struje statora.
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5. OPIS PROTOTIPA I EKSPERIMENTALNI
REZULTATI

Sistemi upravljanja bez senzora na vratilu se u pogonima sa elektri¢nim
motorima koriste u onim sluc¢ajevima kada oprema za merenje brzine i pozicije nije
ekonomski prihvatljiva i/ili nije adekvatna za ugradnju, a ipak postoji potreba za pogonom
visokih performansi. Razmatrani sistem upravljanja predstavljen u okviru ovog poglavlja
je jednostavan i predstavlja najekonomicnije reSenje u domenu kontrole elektromotornih
pogona u Sirokom opsegu brzina. U ovom poglavlju ¢e se prikazani algoritam

optimizacije verifikovati na realnom prototipu.

5.1. Opis prototipa

Energetski deo pogona se sastoji od sinhronog motora povezanog na mrezu
preko pretvarata energetske elektronike objedinjenog u okviru integrisanog modula
Infineon CIPOS™ [147] zajedno sa odgovaraju¢im drajverskim i zastitnim kolima.
Integrisani CIPOS modul je postavljen na zajedni¢koj plo¢i sa Freescale DSP [148] i
mernim delovima za detekciju struje i brzine u okviru pogona. Celokupan koncept
omogucuje dobru toplotnu provodljivost, elektricnu izolovanost, ali i zaStitu od elektro-
magnetskih uticaja i uticaja prekomernih struja i prenapona. Energetski pretvara¢ se
napaja iz elektri¢éne mreze, faznog napona 230V, frekvencije S0Hz. Na ulazu energetskog
pretvaraca se nalazi neupravljivi monofazni ispravlja¢, tako da se na njegovom izlazu
moze od&ekivati napon V2 -230V = 325V. U jednosmernom medukolu se nalazi

kondenzator kapacitivnosti 470uF. CIPOS modul je predviden za napon do 600V i struju
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do 6A. Struja jednosmernog medukola se meri jednim $antom i signal se salje ka DSP
kroz 10-bitni AD konvertor. Na osnovu struje medukola rekonstruiSu se fazne struje
motora na osnovu [149]. Merenje struja je potrebno zbog regulacije struje. Brzina i
pozicija motora mere se pomocu inkrementalnog enkodera i Salju ka DSP kroz QEP
jedinicu. Informacija o poziciji, odnosno brzini moze se koristiti za potrebe kontrolnog
algoritma ili za poredenje sa estimiranim vrednostima. Ukoliko se desi hardverski kvar

DSP automatski iskljucuje generisanje PWM signala.

Softver za vektorsko upravljanje sinhronim motorom sa stalnim magnetima na

rotoru korisc¢en u eksperimentalnoj verifikaciji napisan je u programskom jeziku C.

Motor na kojem je testiran predloZeni algoritam je proizvodaca Nidec Sole Motor
Corporation S.R.L., pre¢nika 42 mm, maksimalne brzine obrtanja od 16500 RPM. Motor
ima Cetiri para polova, sa stalnim magnetima utisnutim u rotor. Parametri ovog motora
dati su u Prilogu 8.2. Motor je opterecen MAGTROL histerezisnom ko¢nicom, model
HD-705-7. Upravljacka logika ko¢nice omogucéava zadavanje odgovaraju¢eg momenta

pri datoj brzini.

Energetski pretvarac je serijskom vezom povezan sa racunarom. Na ra¢unaru se
nalazi GUI (engl. Grafical User Interface) aplikacija koja omogucava zadavanje
referentne brzine, o¢itavanje i zadavanje razlicitih procesnih promenljivih. Podaci mogu
biti saCuvani u tekstualnoj datoteci i kasnije obradeni koris¢enjem odgovarajucih
programa. Naslici 5.1 prikazan je blok dijagram eksperimentalne postavke, dok je na slici
5.2 data fotografija eksperimentalne postavke.

Freescale

56F8245 {EMSM

% L Invertor )

Slika 5.1 Blok dijagram eksperimentalne postavke za testiranje algoritma za digitalno
upravljanje pogonom sa PMSM

Magtrol
HD 705-7
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Slika 5.2 Eksperimentalna postavka za testiranje algoritma za digitalno upravljanje
pogonom sa PMSM

5.2. Blok dijagram algoritma mikroprocesorskog programa

Cilj vektorske kontrole u ovoj disertaciji je povecanje efikasnosti pogona sa
sinhronim motorom sa stalnim magnetima utisnutim u rotor. Algoritam je podeljen u dve
osnovne kontrolne petlje. Brza petlja se izvrSava u svakom PWM prekidu, tj. sa periodom
od 66 us. Sporija petlja se izvrSava sa periodom od 20 ms. Kako bi se ostvario cilj kontrole
IPMSM, algoritam koristi viSe povratnih signala. SuStinski bitni povratni signali su:
napon jednosmernog medukola, trofazna statorska struja rekonstruisana iz struje

jednosmernog medukola i brzina motora (koja moZe biti merena i/ili estimirana).

Tokom sporije kontrolne petlje izvrSavaju se regulator brzine i deo kontrolnog
algoritma nizeg prioriteta. Izlaz PI regulatora brzine predstavlja referentnu vrednost
popreéne komponente ako se koristi standardno upravljnjaje (uz naponski regulator) ili,
u slucaju koriséenja PSO algoritama, momenat koji se prosleduje PSO optimizacionom

algoritmu.

Tokom brze kontrolne petlje izvrSavaju se dve nezavisne strujne kontrolne
petlje. Te dve petlje su PI regulatori direktne i popre¢ne komponente vektora struje statora
(isd, isq). Strujom direktne ose se kontrolise fluks u masini, dok se strujom u poprec¢noj osi
kontroliSe momenat motora. 1zlazi PI regulatora predstavljaju zahtevani prostorni vektor

statorskog napona, koji se namecée motoru. Tokom brze kontrolne petlje izvrsavaju se svi
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neophodni koraci kako bi se obezbedila nezavisna kontrola komponenata vektora struje

statora.

Blok dijagram algoritma glavnog programa je prikazan na slici 5.3. U glavnom
programu nakon reseta vrsi se: inicijalizacija potrebnih periferija (PWM, ADC, QEI i
UART modula), inicijalizacija programskih konstanti (parametri regulatora struje i
brzine, bazne vrednosti,...) i inicijalizacija programskih promenljivih (struje dq na nulu,

zadata brzina na nulu, ...).

Glavni petlja ima dva osnovna dela: jedan je postavljanje rotora u inicijalnu poziciju, tzv.
“parkiranje*, a drugi regulacija brzine obrtanja. Nakon inicijalizacije u glavnoj petlji na
samom pocetku se proverava da li je omogucen start programa (Start). Ukoliko je
omogucen start, setuje se promenljiva Parkiranje koja ¢e oznaciti pocetak inicijalnog
odredivanja pozicije. Nakon zavrSetka inicijalnog pozicioniranja resetuje se promenljiva
Parkiranje i omogucava se deo algoritma za regulaciju brzine. Parkiranje se izvrSava tako
Sto se trenutna pozicija i struja ¢ 0se postave na nulu, a referentna struja d ose se postavi
na vrednost dovoljno veliku da se rotor pomeri i poravna sa fazom A. Nakon toga se
saceka odredeno vreme kako bi se rotor zaustavio (ukoliko se koristi inkrementalni
enkoder, njegov ugao se tada postavlja na nultu vrednost), a zatim se resetuje Parkiranje.
Nakon uspes$no odradenog postavljanja u inicijalu poziciju moze se pre¢i na regulaciju
brzine. Svakih 20 ms se o€itavaju referentna i trenutna brzina. U zavisnosti od izabranog
algoritma na osnovu razlike zadate i ostvarene brzine stvara se signal greske koji se dalje
obraduje u Pl regulatoru brzine. Ukoliko je izabran standardni na¢in upravljanja referenca
struje d ose se postavlja na nulu, dok je vrednost izlaza Pl regulatora referenca struje q
ose. Ukoliko je amplituda napona veca od maksimalnog napona aktivira se naponski
limiter koji ograni¢ava struje obe ose. Ako je izabran PSO algoritam izlaz iz PI regulatora
brzine je potreban moment da ostvari zadata brzina. Na osnovu potrebnog momenta i
ostvarene brzine refernentne vrednosti struja se isCitavaju iz uporednih tabela koje su
zapisane u memoriji. U memoriji su zapisane tabele generisane GPSO algoritmom, a
prikazane su na slikama 4.8 i 4.9. Ukoliko se posalje komanda Stop, iskljucuju se PWM

izlazi, a program se vraca na pocetak.
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Inicijalizacija perifernih modula:

- GPIO pinovi, ADC modul, QEP modul , PWM Modul, itd.
- dozvola PWM prekida

Inicijalizacija globalnih programskih promenljivih i konstanti

Parkiranje = DA

| Iskljucenje PWM izlaza

[ Ukljucenje PWM izlaza |

NE

<
<

| Proteklo20ms=NE |

l

DA ,,Parkiranje "\ NE

DA
Stop >«

l ” rotora

Theta_dgq =0

| Nnrer = ReadRefspeed() |
v

Isq_ref =0 |

n, = Readspeed() |

Isd_ref =1 d_parking

A
Cekaj neko vreme da

rotor ,,Parkira” >

Vreme isteklo

I =Regulator brzine(nyes,Nr) |

Isd_ref =0
Isq ref = Ist

Reset enkoderske jedinice
Theta_Rotor = 0, ukoliko se koristi

NE a DA

— 2 2
l Uref_amp = Sqrt(usd_ref - Usq_ref ))
|dref_de|ta = NapOHSkl regulator (Uref_ampy Umax)
Isd_ref =|sd_ref + Idref_deha

| Parkiranje= NE

| T =Regulator brzine(nyes,Ny) |

Isd_ref = Isd(Ty nr)
Isq ref = |5q(T, nr)

» <&
r\r/‘

Slika 5.3 Blok dijagram algoritma glavnog programa za vektorsko upravljanje IPMSM

Blok dijagram algoritma PWM prekidne rutine je prikazan na slici 5.4. Prekidna
rutina se izvrSava na pocetku svakog PWM perioda (TPWM=1/16kHz). Programskim

brojacem je realizovano da se deo prekidne rutine izvrSava samo jednom u 20ms. U tom

delu se vrs$i merenje i regulacija brzine.
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(' PWMprekid )

DA
@ Proteklo20ms=DA
|

NE *4
Idc=ReadADC()
v
Isa, Isb, Isc = Idc to ABC()

v
Udc=ReadADC()

v

Theta_rotor = ReadEncoder()
Theta_dq = FluxSpeedEst()

Klarkina transformacija:
Is alpha, Is beta= Clarke (1a, Ib, Ic)

Park transformacija:
Is d Is q= Park (Is_alpha, Is_beta, Theta dq)

Strujna regulacija:
Usd ref =Pl _reg (Isd ref, Is_d)
Usq ref =Pl reg (Isq ref, Is_q)

Racun referentnog napona:
Ualpha_ret, Ubeta_ref =
ParkY(Usd_ref, Usq_ref; Theta_dq)

v

PWM_ABC=SVGEN (Ualpha_ref, Ubeta_ref,Udc)

Slika 5.4 Blok dijagram PWM prekidne rutine

Na pocetku svakog PWM perioda ocita se izmerena struja jednosmernog
medukola, a zatim preracunaju fazne struje. Nakon toga, meri se napon jednosmernog
medukola koji ¢e se koristi u naponskom regulatoru i u strujnim regulatorima. Pozicija
rotora se meri enkoderom 1 estimira na osnovu fluksnog regulatora. IzvrSavaju se
transformacije faznih struja iz trofaznog abc domena u dvofazni stacionarni oS domen
(Klarkina transformacija), a nakon toga u dvofazni rotacioni dq domen (Parkova

transformacija). Zatim se pozivaju dva strujna regulatora koji nezavisno upravljaju dq
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komponentama naponskog vektora. Referentne vrenosti komponenti struje statora su one
koje su odredene u sporijoj brzinskoj petlji. Regulatori menjaju dq komponente vektora
napona statora tako da se u Sto kracem vremenskom periodu izjednace referentne 1
izmerene struje. Inverznom Parkovom transformacijom se dq komponente vektora
napona transformisu u aff kako bi se u impulsno Sirinskom regulatoru pravilno izabrao

sektor i generisala potrebna vremena vodenja tranzistora.

5.3. Eksperimentalni rezultati

U ovom poglavlju ¢e se prvo predstaviti eksperimentalni rezultati podesavanja
strujne 1 brzinske petlje, bez ¢ijeg dobrog rada ni efikasan rad nije mogu¢. Nako toga
predstavice se zavisnost ulazne snage pri konstantnoj brzini obrtanja od 8000 o/min i za
nekoliko razli¢itih opterec¢enja. Pokazace se da postoji takav par komponenti vektora
struje statora koji omogucuju efikasniji rad pogona. Za konstantno optereéenje i brzinu
obrtanja, ukoliko je ulazna snaga manja, efikasnost ¢e biti ve¢a. Takode, predstavice se
razlika u ostvarenoj efikasnosti prilikom kori$¢enja standardnog upravljanja IPMSM u

oblasti slabljenja polja i predlozenog algoritma.

Na slici 5.5 su prikazani odzivi struje na strujni profil koji podrazumeva
naizmeni¢no ukljucenje i iskljuenje reference struje, lsr, Sa periodom promene 20ms.
Parametri PI regulatora struje su podeseni po Dalinovom kriterijumu tako da propusni

opseg regulacione petlje bude A=100Hz.

Regulacija bez filtra u povratnoj sprezi za A =100 Hz
| | |
15 ; 1 L e Isr

o
()]
_
N
=

o1y ok~
0.5 I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
t[s]
Regulacija sa filtrom u povratnoj sprezi za 2 =100 Hz
15 N “ “ “ - ____"_“ Isr
Isf
Is
AA\ P\
NS
05 i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

t [s]

Slika 5.5 Eksperimentalni odziv struje na zadati profil primenom Dalinovog algoritma
za A = 100Hz, bez (gornji) i sa ukljucenim filtrom (donji grafik) u povratnoj grani
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Jasno je uocljivo prisustvo mernog Suma u signalu struje karakteristicno za Sant
naro¢ito pri niskim vrednostima struje statora. UnoSenjem filtra signala struje u povratnu
granu dolazi do oscilacija i preskoka signala filtrirane struje Ist i degradacije karakteristika
petlje struje. Smanjenjem propusnog opsega petlje A, moze se ostvariti ponovo
aperiodi¢an odziv, ali postoji problem gubitka linearne regulacije ukoliko se ne ustali

vrednost struje u toku periode rada brzinskog regulatora.

Na slici 5.6 je prikazan slucaj kada je propusni opseg regulacione petlje struje
A=50Hz koji odgovara grani¢noj vrednosti propusnog opsega strujne regulacione petlje
za periodu rada brzinskog regulatora T,=20ms. Gornji grafik sa slike 5.5 pokazuje
znacajno manju vrednost signala Suma u merenoj struji. Takode uticaj filtra na dinamicke
performanse odziva struje u povratnoj grani je znacajno umanjen.

Is [A] Regulacija bez filtra u povratnoj sprezi za 4 =50 Hz

e
. ‘\MH W MM _

0.5

-0.5

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
t]s
Is [A] Regulacija sa filtrom u povra%noj sprezi za 4 =50 Hz
15 — ; — Ter
1 " = 1\ —sf
05/ \ 74 I\ — s

.0 \Me, ~ \Mk Iy

-0.5

0 0.01 0.02 0.03 0. 05 0.06 0.07 0.08

04 0.
t[s]
Slika 5.6 Eksperimentalni odziv struje na zadati strujni profil primenom Dalinovog
algoritma za 2 = 50Hz, bez (gornji) i sa ukljucenim filtrom (donji grafik) u povratnoj
grani
Na slici 5.7 dodatno su prikazani identi¢ni odzivi struje Is i njenog filtarskog
ekvivalenta Ist ponovo za propusni opseg A=100Hz, ali u ovom slucaju i sa modifikacijom
pojacanja parametara Pl regulatora struje. Radi uporedne analize na istoj slici prikazan je
1 slucaj bez modifikacije pojacanja, gornji grafik, 1 slucaj sa modifikovanim pojacanjima,
grafik dole. Zbog neminovnog postojanja mernog Suma na veéem propusnom opsegu
uvedena je modifikacija pojacanja u vidu povecanja vrednosti proporcionalnog pojacanja.
Motivacija za povecanje proporcionalnog dejstva i zadrzavanje vrednosti pojacanja

integralnog dejstva kao u prethodnom slucaju se ogleda u Cinjenici da se upotrebom filtra
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strujna grana moze dobro aproksimirati filtrom prvog reda sa ve¢om vremenskom
konstantom u koju je obuhvacena i vremenska konstanta filtra. Posto jedino P dejstvo
zavisi od vremenske konstante Ts, na njega je i primenjena modifikacija u vidu povecanja

vrednosti.

Is [A] Regula‘cija sa filtrom u povratnoj sprezi za 4 :190 Hz
n | |

15 A AP ;S
Py ),

)
7]
2

0.5 I
O_A._Jy \\/\ PN Ay M\M\ AA

N | v o v iaaddinhe

0¥ o001 002 003 004 . 005 006 007 008
S
Is [A] Regulacija sa filtrom u povratnoj sprezi za A =100 Hz
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0
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t[s]

Slika 5.7 Eksperimentalni odziv struje na zadati strujni profil primenom Dalinovog
algoritma za A = 100Hz, sa filtrom u povratnoj grani bez modifikacije (gornji) i sa
modifikovanim pojacanjima (donji grafik)

Doniji grafik sa slike 5.7 prikazuje aperiodi¢an odziv zeljenog propusnog opsega kada su
iskoriS¢eni modifikovana pojacanja Pl regulatora brzine. Uocljivo je da su zadrZane
zeljene dinamicke performanse odziva strujne petlje ¢ak i1 uz upotrebu jeftinog strujnog
davaca u pogonu.

n [o/min] ©Odziv brzine pogona na profil reference brzine

30— — e NReF
A A A M_'/\‘ AAASN\ AN 77\ :J\ AL\ N A -
100 JI S I—
0 i |
0 1 2 3 4 5 6
t[s]
Is [A] Strujni odziv

0 AAWN—A A A~ NN A Va V= PV AN\

. | |
50 1 2 4 5 6

3
t[s]

Slika 5.8 Odziv brzine pogona na profil reference brzine,
odskocna referenca nrer=250 o/min, i korespondentan strujni odziv Is
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Na slici 5.8 prikazan je profil reference brzine na odskocnu pobudu,
nrer=2500/min, gornji grafik, sa parametrima podeSenim po kriterijumu uspostavljanja
kriti¢no aperiodi¢nog odziva. Moze se uociti izvestan preskok brzine, n, uglavnom zbog
nemodelovane dinamike strujne petlje prilikom sinteze parametara brzinskog PI
regulatora. UoCena su znatna strujna dinamicka naprezanja, donji grafik, na malu
odsko¢nu referencu. 1z tog razloga najcesce se pogon zalece referencom brzine tipa rampa
funkcije.

Na slici 5.9 prikazani su identi¢ni odzivi brzina i struja za razli¢ite nagibe rampa
funkcije, grafici levo za rampu trajanja 0,5s i grafici desno za rampu trajanja 2,5s. Manja
dinamicka opterecenja su jasno uo€ljiva u odnosu na ista naprezanja sa slike 5.8. Manjem
nagibu rampe odgovaraju niZe vr$ne vrednosti struje ali se pogon duze zalece. Dodatno,
na slici 5.10 se vidi da ne postoji staticka greska brzine niti prilikom optere¢enja pogona.
Potiskivanje ovog poremecajnog ulaza je jasno uocljivo dok su dinamic¢ke performanse

odziva brzine zadrzane.

Odziv brzine — rampa trajanja 0.5s Odziv brzine - rampa trajanja 2.5s
300 N [0/min] s 300/N-[0/Min] *
MAA AL "A vy ..._.__" AP AMA A_'-.‘.’._'_AL ..L'_ Wby
200 200 /
100 100
04 o.N/ i i
0 2 4 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
g ]
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J (d
2 5.
1 =l
Off rpvrvtavipbarApye Liae 0 MW*‘ s
T2 4 6.8 10 12 102 4 68 10 12
t[s] t[s]

Slika 5.9 Odzivi brzine (gorniji) i struje (donji grafici) pogona na profile brzine,
referenca brzine 250 o/min tipa rampa funkcije trajanja 0.5s, grafici levo, i 2.5s, grafici
desno
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Slika 5.10 Odziv brzine obrtanja motora i struje statora prilikom testa opterecenja u
vidu odskocne reference u vremenskom trenutku 3s

Na slikama 5.11 — 5.14 eksperimentalno je pokazano da postoji minimum
gubitaka u motoru, tj. minimum ulazne snage, u zavisnosti od struje ig na zeljenoj brzini
1 pri razli¢itim optere¢enjima. Motor se neopterecen zaleti do Zeljene brzine, u ovom
sluc¢aju 8000 o/min. Kada motor dostigne zeljenu brzinu, elektromagnetskom ko¢nicom
se zadaje momenat opterecenja na vratilu motora. Kada sistem ude u stacionarno stanje
zadata vrednost struje ig Smanjuje se za odredenu vrednost (4ig = 0,1 A) i ¢eka se da se
uspostavi novo ustaljeno stanje sistema. Ova procedura se ponavlja odredeno vreme, a
zatim se struja povecéava za isti korak. Iscrtavanjem grafika ulazne snage u motoru u
zavisnosti od struje ig odreduje se vrednost struje iq za koju su ukupni gubici u motoru
minimalni, odnosno minimalna ulazna snaga. Snaga se u okviru programa, u svakom
PWM prekidu, izratunava na osnovu merenih vrednosti struja iq, (Crvena) i iq (plava) i
zadatih vrednosti napona ug (crvena) i uq (plava). Opterecenja pri kojima su vrSena
ispitivanja su redom: 0,11 Nm, 0,22 Nm, 0,33 Nm i 0,42 Nm.
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Slika 5.11 Zavisnost ulazne snage, napona i struje q ose od promene struje d ose pri
brzini obrtanja od 8000 o/min i optereéenju 0,11 Nm
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Slika 5.12 Zavisnost ulazne snage, napona i struje q ose od promene struje d ose pri
brzini obrtanja od 8000 o/min i opterecenju 0,22 Nm
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Slika 5.13 Zavisnost ulazne snage, napona i struje q ose od promene struje d ose pri
brzini obrtanja od 8000 o/min i opterecenju 0,33 Nm
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Slika 5.14 Zavisnost ulazne snage, napona i struje q ose od promene struje d ose pri

brzini obrtanja od 8000 o/min i opterecenju 0,4 Nm
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Slika 5.15 Optereéenje motora pri brzini 8000 o/min

Na slici 5.15 prikazani su odzivi brzine, struja iq, (crvena) i iq (plava) i zadatih
vrednosti napona ug (crvena) i uq (plava), pri brzini obrtanja od 8000 o/min, koris¢enjem
predlozene Seme upravljanja. Momenat opterecenja je menjan u koracima od priblizno
0,1 Nm. Vidi se da pri promeni momenta dode do naruSavanja momentne ravnoteze i
pogon usporava. Ovo izaziva reakciju regulatora brzine koji, usled nove greske brzine,
uvecava zadati momenat i brzina dostiZe referentnu vrednost. Takode, moze se videti da

je odziv brzine aperiodican.

Na slici 5.15 prikazni su eksperimentalni rezultati kontrolabilnih elektri¢nih
gubitaka kao funkcija optere¢enja pri brzini 8000 o/min. Predstavljeni rezultati dva
kontrolna metoda: standardnog, koji je na ovoj brzini uvek u naponskom limitu (crveno,
isprekidano) 1 predlozenog GPSO algoritma (plavo, puno). Moze se primetiti da su
kontrolabilni gubici uvek manji kada se koristi referentni vektor statorske struje generisan
GPSO algoritmom. Generalno, struja d— ose generisana GPSO algoritmom je uvek vise
negativna, Sto dovodi do smanjenja fluksa u motoru, a samim tim i do manjih gubitaka u
gvozdu. U isto vreme se povecaju gubici u bakru, ali su ukupni kontrolabilni gubici manji.

Zbog ¢injenice da su gubici u gvozdu dominantni pri velikim brzinama ocigledno je da
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koris¢enje GPSO algoritma dovodi do povecanja efikasnosti pri velikim brzinama.
Postoje odredene razlike u gubicima P_ izmedu simulacionih (slika 4.11) 1
eksperimentalnih rezultata zbog nemodelovanih gubitaka usled trenja i ventilacije. Vidi
se da pri svakom opterecenju pri brzini od 8000 o/min koris¢enje predlozene Seme

upravljanja povecéava efikasnost pogona. Poboljsanja su veca pri manjim opterecenjima i
idu do 5,5 %.
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Slika 5.16 Eksperimentalni rezultati predlozeme i standardne metode pri 8000 o/min, a)
snaga gubitaka, b) struja isa, ¢) efikasnost, d) poveéanje efikasnosti
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6. ZAKLJUCAK I PRAVCI DALJEG
ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije je povecanje energetske
efikasnosti pogona sa sinhronim motorom sa stalnim magnetima na rotoru pri velikim
brzinama obrtanja. Na osnovu dela hipoteze koji kaze: “Energetsku efikasnost pogona sa
sinhronim motorom sa stalnim magnetima je moguce dodatno uvecati poboljsanjima u
razvoju digitalnih upravljackih algoritama.”, uradena su istraZivanja u cilju prikazivanja
razlike 1izmedu gubitaka koji se javljaju prilikom standardnog 1 poboljSanog algoritma
upravljanja. Prikazani su matematicki modeli pogonskog pretvaraca i sinhronog motora
sa stalnim magnetima na rotoru na osnovu kojih se moze analizirati rad celog pogona pri
razli¢itim uslovima rada. Uz minimalne izmene, model se moze primeniti i pri
istrazivanju algoritama koji uvecavaju energetsku efikasnost drugih tipova motora
naizmeni¢ne struje, kao $to asinhroni motori i sinhroni reluktantni motori. Takode,

predstavljeni su i proSireni matematic¢ki modeli motora sa uklju¢enim gubicima u gvozdu.

Kontrolabilni gubici u motorima naizmeni¢ne struje su gubici u bakru i gubici u
gvozdu. Racunarskim simulacijama pokazano je da postoji moguénost smanjenja
kontrolabilnih gubitaka u naizmeni¢nim motorima koriS¢enjem odgovarajucih
komponenti vektora struje statora. Detaljno je analizirana dostupna literatura i data je
opsteprihvacena podela metoda za povecéanje efikasnosti na metode zasnovane na
algoritmima pretrage i metode zasnovane na modelu. Prva grupa metoda je nezavisna od

modela motora i ukljucuje gubitke u invertoru, ali u nekim slu¢ajevima, u stacionarnom
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stanju, dovodi do pojave oscilacija u momentu. Kod druge grupe modeluju se gubici i

potrebno je poznavati parametre motora (i pretvaraca) tokom upravljanja pogonom.

U ovoj doktorskoj disertaciji predstavljen je metod pogodan za izbor referntnih
vrednosti komponenata vektora struje statora kojima se obezbeduje efikasniji rad pogona
sa sinhronim motorom sa stalnim magnetima na rotoru. Metod koji se zasniva na
populacionom algoritmu roja Cestica, baziran je na modelu sistema. Algoritam roja
Cestica nalazi primenu u mnogim inZenjerskim problemima, pa je kao takav pogodan i za
povecanje efikasnosti pogona sa sinhronim motorom sa stalnim magnetima.
Kriterijumska funkcija optimizacionog algoritma je izraz za ukupne kontrolabilne gubitke
motora. Prilikom generisanja optimalnih komponenti vektora struje statora, uvazena je
promena induktivnosti sa opterecenjem, kao i promena otpornosti, kojom su modelovani
gubici u gvozdu, sa brzinom. Na brzinama manjim od nominalne dominantno je strujno
ograniCenje, dok je na velikim brzinama dominatno naponsko ograni¢enje. Oba
ograni¢enja su uvazena prilikom generisanja optimalnih reSenja. Za Sirok opseg brzine i
optere¢enja offline su generisana optimalna reSenja, a zatim sacuvana u uporednim
tabelama. KoriS¢enjem ovako generisanih referentnih komponenti vektora struje statora
pogon postaje efikasniji kako u praznom hodu, tako i prilikom opterecenja i, na malim i,

na velikim brzinama obrtanja.

Predstavljeni metod je pogodan za generisanje optimalnih komponenti vektora
struje statora i drugih tipova motora naizmenicne struje kao $to su asinhroni motori i
sinhroni reluktantni motori. Ono $to se razlikuje kod ovih tipova motora je kriterijumska

funkcija, tj. model kontrolabilnih gubitaka i ograni¢enja koja se moraju uvaziti.

Razvijen je program u programskom jeziku C optimiziran za rad na
mikrokontroleru, kojim se realizuje energetski efikasno upravljanje pogonom sa PMSM
u realnom vremenu. Program je moguce parametrizovati, tj. uz minimalne izmene
primeniti na nekom drugom pogonu sa sinhronim motorom sa stalnim magnetima. Na
osnovu eksperimentalnih analiza rada pogona pokazano je da su parametri strujnih i
brzinskih regulatora podeseni tako da se ima aperiodican odziv koji je ocekivan. Takode,
predstavljen je rad pogona pri velikim brzinama obrtanja i pokazano da se koris¢enjem
predlozenog algoritma mogu ostvariti usStede u potroSenoj energiji u odnosu na

upravljanje sa naponskim limitom.
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Pravci daljeg razvoja bice usmereni ka daljoj integraciji predlozenog metoda za
povecanje energetske efikasnosti elektromotornih pogona. Prouci¢e se moguénost
primene u pogonima elektri¢nih i hibridnih automobila, u kojima je svaki uStedeni vat

bitan, kako bi se omogucila §to vec¢a autonomija.
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8. PRILOZI

8.1. Metode za odredivanje parametara sinhronog motora sa stalnim
magnetima

Poznavanje parametara motora je od klju¢ne vaznosti za optimalno upravljanje
pogonom. Parametri motora se mogu odrediti pre samog pocetka rada pogona ili na neki
nacin estimirati u toku rada. Tokom rada motora parametri variraju usled promene
temperature, opterecenja i razmagnetisavanja. Otpornost statorskog namotaja i fluks stalnog
magneta zavise od temperature, dok se sa promenom opterecenja menjaju induktivnosti. U
literaturi se mogu pronaci razli¢ite metode za odredivanje i estimaciju parametara. Za
estimaciju parametara u pogonima sa sinhronim masinam sa stalnim magnetima koriste se
metode zasnovane na MRAS (eng. Model Reference Adaptive System) estimatoru,
neuronskim mrezama, proSirenom Kalman filtru (eng. Extended Kalman Filter) i metodama
injektovanja visokofrekventih signala. U ovom poglavlju bi¢e prezentovane standardne

metode za merenje parametara sinhronih motora sa stalnim magnetima.

8.1.1. Odredivanje broja pari polova

Broj pari polova sinhronog motora sa stalnim magnetima je moguce odrediti na vise
nacina. Jedna Sema povezivanja krajeva namotaja motora za potrebe odredivanja broja pari

polova je prikazana na slici 8.1 [151].
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Slika 8.1 Sema povezivanja statorskog namotaja za odredivanje broja pari polova
Procedura je sledeca:

1. Povezati fazu A sa pozitivnim krajem (+), a faze B i C na negativan (-)

prikljucak naponskog izvora.

2. Podesiti odgovarajucu struju izvora tako da se omoguci ruéno okretanje
vratila, a da se rotor postavi u stabilnu poziciju. Strujna se najéesce postavlja
na vrednost koja iznosi oko 10% nominalne struje motora. Za snaZnije

motore potrebno je postaviti manju struju.
3. Markirati polozaje u kojima se rotor zaustavi.
4. Broj markiranih polozaja jednak je broju pari polova.

Na slici 8.1 prikazan je slucaj kada motor ima tri para polova. Broj markiranih

polozaja je tri, odnosno motor ima tri para polova.

8.1.2. Otpornost statorskog namotaja

Za merenje otpornosti statorskog namotaja mogu se koristiti merni mostovi
(Vitstonov — merenje otpora srednjih vrednosti i Tompsonov — merenje malih vrednosti
otpornosti namotaja) ili Ul metoda. Prilikom merenja otpornosti namotaja potrebno je znati

| temperaturu namotaja, jer otporsnost namotaja zavisi i od temperature.

Ukoliko se koristi Ul metoda za merenje otpora ona mora biti u naponskom spoju
kako unutra$nja otpornost ampermetra ne bi unela gresku merenja. Kako je unutra$nja

otpornost voltmetra velika, voltmerar u paraleli sa merenim otporom nec¢e znacajno uticati
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na gresku merenja. Sema merenja otpornosti statorskog namotaja u naponskom spoju

prikazana je na slici 8.2.

Stabilni DC izvor — Ehﬂ(tilcga_misgla_

/ N

I A | R L
+O—/— _> O :
- o—l—/\/\/\/—m—ol
Rdod C: R L I
\yvv /l

Slika 8.2 Sema merenja otpora statorskog namotaja u naponskom spoju

Kako bi se izbegla valovitost napona kao izvor napajanja je najbolje Koristiti
akumulatorsku bateriju. Otpornik promenljive otpornosti Rdod se koristi za ogranicenje struje
kroz namotaj i vremenske konstante ispitnog kola. Struja u ogledu treba da iznosi 5 — 10%
vrednosti nominalne struje kroz namotaj kako ne bi doslo do preteranog zagrevanja
namotaja, a shodno tome do porasta otpornosti. Ukoliko se meri otpornost namotaja koji ima
veliku indukivnost, prilikom iskljucenja struje na krajevima namotaja javlja se indukovana
elektromotorna sila koja moze ostetiti voltmetar. Zbog toga, voltmetar treba da bude
uklju¢en samo pri o€itavanju pada napona. Nakon zavr$etka merenja struje kroz elektri¢no
kolo i napona na statorskom namotaju, otpornost se dobija kao koli¢nik napona i struje. Po
zavrSetku merenja dodatnim otpornikom je potrebno struju maksimalno smanjiti, a nakon
toga prekinuti strujno kolo. Ukoliko se meri otpornost namotaja kod motora sa namotajima
spregnutim u zvezdu, a ispitna oprema se poveze na dva prikljucka statorskog namotaja,

otpornost namotaja se racuna kao:
R, =— (8.36)

8.1.3. Induktivnost namotaja

Tacno poznavanje induktinosti sinhronith motora sa stalnim magnetima je veoma
vazno, pogotovo ako se koriste u pogonima visokih performansi. Merenje induktivnosti se
moze izvrsiti na nekoliko nacina, a u tu svrhu se najcesce koriste RLC metar i induktivni

most. Ovim merenjima obi¢no se dobijaju induktivnosti pri malim vrednostima struje, pa
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nekad nisu pogodne za primenu [152]. Da bi se eliminisao uticaj magnetnog zasi¢enja na

induktivnosti ponekad je potrebno izmeriti induktivnosti za opseg struje od interesa.
8.1.3.1. RLC metar

Procedura za merenje induktivnosti namotaja pomoc¢u RLC metra je sledeca [151]:

1. RLC metar se poveze sa ispitivanim PMSM motorom kao §to je prikazno na slici 8.3.
Nakon toga se podesi ucestanost test signala RLC metra na vrednost koja je priblizna

nominalnoj ucestanosti motora.

/—(D>A

Induktivnost izmedu
prikljuaka motora

( I—motor )

Slika 8.3 Sema merenja induktivnosti statorskog namotaja pomocu RLC metra
2. Izmeri se induktivnost izmedu prikljuaka motora, Lmotor, za razlicite pozicije rotora
tokom zakretanja do punog kruga. Zavisnost Lmotor 0d polozaja rotora moze se
predstaviti kao:

3(Lg+L Ls—L
Linotor = 2 ( < 2 q) _( < 2 q)COSZHPM (8.37)

gde su Lq i Lq induktivnosti motora u d i g osi, prikazano na slici 8.4.

| |
7) 'PM
0 /2 i 3m/2 o

Slika 8.4 Zavisnost induktivnosti statora IPMSM od ugla rotora

3. Induktivnosti u d i q osi racunaju se na osnovu sledecih relacija:
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2

Ly = min {§ Lmotor} (8.38)
2

Ly, = max {§ Lmomr} (8.39)

8.1.3.2. Merenje induktivnosti uz uvazavanje zasi¢enja

Kako bi se odredila zavisnost induktivnosti od struje opterecenja potrebno je izvrsiti
merenja induktivnost za opseg struje opterecenja od znacaja, kako je prikazano na slici 8.5
[152].

Slika 8.5 Sema povezivanja namotaja PMSM pogodna za merenje induktivnosti uz
uvazavanje zasi¢enja: a) d — 0sa magneta poravnata sa fazom A, b) q — osa magneta
poravnata sa fazom A

Za merenje induktivnosti d — ose potrebno je postaviti rotor tako da se poklopi d —
osa magneta sa osom namotaja faze A. To je moguce uraditi na slede¢i nacin: povezati
priklju¢ke namotaja kao na slici 8.5a, tj. kratko spojiti priklu¢ke B i1 C, a zatim prikljuciti
izvor jednosmernog napona izmedu priklju¢aka A (+) i B+C (-). Ukoliko je motor
neopterec¢en usled pojave struje u namotajima do¢i ¢e do pomeranja rotora dok se ne
poravnaju d — osa magneta i osa namotaja faze A. Nakon zaustavljanja rotora, potrebno ga

je mehanicki uévrstiti u ovom poloZaju.

Nakon mehanickog uc¢vrs¢ivanja izmedu priklucaka A i B, potrebno je prikljuciti
izvor napona promenljive uéestanosti i amplitude. Pri odabranoj ucestanosti treba menjati
amplitudu napona tako da se kroz namotaje uspostavi struja u opsegu od znacaja. Rezlultate
merenja efektivnih vrednosti faznog napona Urms | fazne struje Irms treba zabeleziti u tabelu,
a zatim na osnovu izraza za ekvivalentnu faznu impedansu d — ose (8.40) i reaktansu d — ose
(8.41) odrediti induktivnost Lq na osnovu (8.42).
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2
Zfd = § rms/Irms (8-40)
Xq= |72, —R2 (8.41)

Za merenje induktivnosti q — ose potrebno je postaviti rotor tako da se poklopi q —
0sa magneta sa osom namotaja faze A. To je moguce uraditi na slede¢i nacin: Povezati
prikljucke namotaja kao na slici 8.5b, tj. prikljuciti izvor jednosmernog napona izmedu
priklju¢aka C (+) i B (—). Ukoliko je motor neopterecen, usled pojave struje u namotajima
do¢i ¢e do pomeranja rotora dok se ne poravnaju ¢ — 0Sa magneta i osa hamotaja faze A.

Nakon zaustavljanja rotora potrebno ga je mehanicki ucvrstiti u ovom poloZzaju.

Nakon mehanic¢kog u¢vrs¢ivanja rotora, namotaje motora povezati kao na slici 8.5a,
a izmedu priklucaka A i B prikljuciti izvor napona promenljive ucestanosti i amplitude. Pri
odabranoj uc€estanosti menjati amplitudu napona tako da se kroz namotaje uspostavi struja
optere¢enja u opsegu od znacaja. Rezlultate merenja efektivnih vrednosti faznog napona
Urms 1 fazne struje Irms zabeleZiti u tabelu, a zatim na osnovu izraza za ekvivalentnu faznu

impedansu q — ose (8.43) i reaktansu g — ose (8.44) odrediti induktivnost Lq na osnovu (8.45).

2
Zrq = 3 Urms/lrms (8.43)
X, = /Z]?q — R? (8.44)
Ly = X,/ 27f) (8.45)

8.1.4. Odredivanje fluksa stalnog magneta na rotoru

Kako bi se odredio fluks stalnog magneta ¥m, prvo je potrebno izmeriti indukovanu
elektromotornu silu. Ovo se moze izvrsiti u generatorskom rezimu rada ispitivanog
sinhronog motora. Ispitivani motor se mehanicki spregne sa pogonskim motorom, kao $to je
prikazano naslici 8.6. Pogonski motor se upravlja po brzini, tj. nalazi se u brzinskom rezimu
rada. U brzinskom rezimu rada zadaje se 1 putem regulatora odrzava konstantna mehanicka
brzina, wr. Pomocu osciloskopa se meri dvostruka vrednost amplitude napona izmedu

prikljucka jedne faze i neutralne (zajednicke) tacke, ako je dostupna, tj. fazni napon, a zatim
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se fluks magneta ra¢una na osnovu (8.46). Cesto neutralna tacka nije dostupna pa se mora
meriti dvostruka vrednost amplitude napona izmedu prikljucaka, tj. linijski napon. U tom
slu¢aju fluks magneta racuna se na osnovu (8.47). Na osnovu izmerenog napona, u oba

pomenuta slucaja treba se odrediti perioda Te signala [151].

Vpk Vpk_pk . Vpk_pk ' Tel

=2 = 8.46
™ we 2wy 4 (8.46)
V. v V. - T,
q”m_ph — pk — pk_pk — pk_pk ‘el (8.47)
\/§ " Wel 2\/§ " Wey 2\/§ - 2T
Elektri¢na
mreza
Osciloskop :D:l:
F%UC %\% Frekventni
S Elasti¢na regulator
spojnica
N
Ispitivani motor | | Pogonski motor
N—r
Slika 8.6 Eksperimentalna postavka pogodna za merenje fluksa magneta
60 T/=31.39ms / 478V
<« A plepk
0 /\\ A //‘\ A WaWaW; \ 71A
20 \ f y A )/ ||
A \\ //\ \\ //\\ §
-zoA / #A\ f \
JANANAANNAAN,
v ARV N \/J Vv
_600 0.01 0.02 003 004 005 0.06 0.07 008 0.09
Vreme [s]
Slika 8.7 Sema merenja otpora statorskog namotaja u naponskom spoju
Sa slike 8.7 i pomocu (8.47) moze se odrediti fluks magneta:
|4 - T, 47,8-0,03139
p = PPk el — 0,119 Wb (8.48)

a1 a1t
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8.2. Parametri motora

Na osnovu prethodno opisanih metoda odredeni su parametari motora koris¢enog u

simulacijama i eksperimentima. Na slici 8.8 prikazana je eksperimentala postavka za

odredivanje parametara motora (Nidec Sole Motor Corporation S.R.L.). Motor je

projektovan za rad pri velikim brzinama obrtanja i kao takav pogodan je za pogon ves

masine.

Eksperimentalna postavka sadrzi:

1.

2.

Napajanje: Elettrotest 0-300V 10-80Hz

Analizator snage: Yokogawa WT3000 (4 power inputs + torque + speed)
Kontroler momenta: Magtrol DSP6001A

Uredaj za pracenje procesnih parametara (Data Logger): Agilent 34970A
Mera¢ momenta: Magtrol TM306/01 20000rpm 5Nm 0.1%

Histerezisna koc¢nica: Magtrol HD710 NA 25000rpm 3.25Nm 1500W

Slika 8.8 Eksperimentalna postavka za ispitivanje motora

Osnovni podaci o koriS¢enom motoru su prikazani u tabeli 8-1.
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Tabela 8-1 Osnovni podaci o motoru

Tip motora S102F
Stavka Jedinica
Broj polova 8
Broj Zlebova 12
Spoljna dimenzija statorskog magnetnog jezgra | ®[mm] | 102
Debljina statorskog jezgra [mm] | 42
Unutrasnji precnik statorskog jezgra ®[mm] | 60.6
Spoljni pre¢nik rotorskog jezgra ®[mm] | 60
Vazdus$ni procep [mm] | 0.3
Magnetni materijal Ferit
Veli¢ina magneta [mm] | 15.9*7.5*42 - 8 komada
Materijal od kog su nacinjeni namotaji Aluminijum
Specifikacija namotaja @0.670x84T, Y
Konstante motora
Otpornost izmedu prikljucaka na 20°C [Q] | 5.69

Ld H 16.64
Induktivnost Lq [mH] 24.99

Odnos induktivnosti 1.47
Fluks magneta | [wb]]|0.07

Otpornost je merena pri temperaturi ambijenta od 22°C, a zatim prera¢unata na

20°C. Podaci merene otpornosti prikazani su u tabeli 8-2.

Tabela 8-2 Merenje otpornosti

Merena vrednost Preracunata vrednost otpornosti na
otpornosti [Q] Temperatura 20 [°C]
A-B | B-C | A_c | ambliena[’Cl | o ml g _c|A_C| Srednja
5.73 5.75 5.73 22.0 5.69 5.71 5.69 5.69

Uticaj struje optereéenja na induktivnosti direktne i popreéne ose prikazan je u

tabeli 8-3.

Tabela 8-3 Promena induktivnosti usled promene struje opterecenja

Merenje induktivnosti
| Ld | Lg Odnos induktivnosti

[A] [mH] | [A] | [mH] LqilLd

1.00 | 17.64 | 1.00 | 24.38 1.38

2.00 | 16.78 | 2.00 | 25.26 1.51

3.00 | 16.64 | 3.00 | 24.99 1.50

350 | 16.29 | 3.50 | 24.06 1.48
Srednja | 16.84 24.67 1.47
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