VEZBA VIII  VEKTORSKI MODEL NAPONSKI NAPAJANE PMSM

Matematic¢ki model u dg domenu sa primenjenim vektorskim kontrolerom

Vektorski model naponski napajane sinhrone masine sa permanentnim magnetima na rotora, PMSM (engl. Permanent
Magnet Synchronous Machine), se sastoji od skupa diferencijalnih i algebarskih jednacina koje opisuju proces
elektromehanicke konverzije energije. Vektorski model podrazumeva orijentaciju poduzne ose dq koordinatnog sistema
na vektor fluksa rotora (permanentnog magneta)!

Model je dat jedna¢inama (1)—(7) u razvijenom obliku u sinhrono-rotiraju¢em dq koordinatnom sistemu osa:

o (Diferencijalne) jednacine naponske ravnoteze namotaja statora:
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e (Algebarske) jednacine fluksnih obuhvata namotaja statora:
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Ysq = Lqisq (4)

o (Diferencijalne) jednacine mehanicke ravnoteze (5) i definicioni obrazac koji povezuje koordinate elektricne
brzine obrtanja i ugla rotora (6):
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e Definicioni obrazac za momenat konverzije masine (7):
3
me = EP ' (Ipsd ' isq - lpsq ' isd) (7)

gde su terminalne varijable masine:

®  Ugy, Usg — komponente vektora napona statorskog namotaja;

® g4, Isq — komponente vektora struje statorskog namotaja;

* g4, sq — komponente vektora fluksnog obuhvata statorskog namotaja;

e , 6 — sinhrona ugaona brzina (brzina dq sistema i ujedno i elektri¢na ugaona brzina obrtanja rotora),
elektri¢ni ugao rotora, respektivno;

® Mg, Mgy, — elektromagnetni momenat masine i momenat opterecenja, respektivno;

uz koeficijente modela redom:

e R, —elektri¢na otpornost namotaja statora;

e L4, L, — sinhrone rasipne induktivnosti po d i g osi namotaja statora, respektivno;
e Ypy — fluks permanentnog magneta na rotoru,

e | —mehanicki momenat inercije;

e P —broj pari polova SM;

e k., —koeficijent sile trenja;

o kg —koeficijent sile istezanja opruge ili torzije.



Matematicki model (1)—(7) se eksplicitno odnosi na varijantu PMSM gde su permanentni magneti utisnuti u rotor, tzv.
IPMSM (engl. Interior PMSM) gde vaZi Ly < L,. Prikazani model /PMSM je istovremeno moguce iskoristiti i za
simulaciju procesa elektromehanicke konverzije ostalih varijanti PMSM:

e sa permanentnim magnetima postavljenim po povrSini rotora, SPMSM (engl. Surface PMSM) — slucaj L; =
Ly = L, L predstavlja sinhronu rasipnu induktivnost;

e reluktantna sinhrona maSina, SyncRM (engl. Synchronous Reluctance Machine) — slu€aj Ypy = 0,Lq > L,
kada se proces konverzije energije oslanja isklju¢ivo na magnetsku anizotropiju rotora (reluktantna svojstva)!

Izvodenje matemati¢kog modela PMSM u dq domenu u prostoru stanja

Za potrebe razvijanja simulacionih modela kao i analize dinamickih procesa neophodno je model prevesti u formu
prostora stanja sa odgovarajucim promenljivama stanja.

Elektromagnetni podsistem (1) — (4) nelinearnog sistema (1) — (7) ¢e se predstaviti u formi prostora stanja sa
promenljivama stanja is; i i5; 1 sa tretmanom ugaone brzine obrtanja rotora w kao adaptivnog parametara.
Uvrstavanjem relacija za fluksne obuhvate (3)—(4) u jednacine naponske ravnoteze (1)—(2) dobija se:
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Odgovaraju¢im matematickim preuredenjem dobija se elektromagnetski podsistem u prostoru stanja:
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koji se moze zapisati direktno u matri¢noj notaciji kao:
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Mehanicki podsistem (5) — (7) nelinearnog sistema (1) — (7) ¢e se predstaviti u formi prostora stanja sa promenljivama
stanja w 1 @ 1 upravljackim ulazom u vidu vektora momenta koga sacinjavaju elektromagnetni moment m,, i poremecaj
u vidu momenta opterecenja m,p;:
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gde je elektromagnetski momenat izraZzen u funkciji isklju¢ivo vektora struje statora (uvrstavanjem (3)—(4) u (7)):
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Razlikuju se dva mehanizma generisanja momenta u (14):

e osnovna komponenta momenta ml;: podrazumeva interakciju konstantnog magnetskog polja rotora od
permanentnog magneta sa fluksom 1py, i popre¢ne komponente struje statora igq:

3 .
mél = EP “Ypu " isq (15)

e reluktantna komponenta momenta mZ;: eksploatise magnetsku anizotropiju zazora po obodu izmedu statora i
rotora Ly # L, kada se sadejstvom obe komponente vektora struje statora, i poduzne izq i poprecne igq,
obrazuju magnetski polovi i generiSe momenat konverzije:

3
m2 = 2P (Lg—Lg) " isq+isq (16)



Predstava modela PMSM putem dva medusobno spregnuta dinamicka sistema u matri¢noj formi prostora
stanja:
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uz izdvojene definicije nelinearnih funkcija f; i f5:
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Prvi podsistem je modelovan sa (17), i opisuje dinamiku uspostavljanja struja statora kroz namotaje statora PMSM kao
vektora stanja sistema x;. Eksitacioni ulazni signal predstavlja vektor napona statora u,. Matrica sistema Aq i
upravljacka matrica By su definisani u okviru (17). Efekti elektromagnetnog sprezanja osa statora su predstavljeni
vandijagonalnim elementima unutar matrice sistema A,. Izlaz iz sistema y; odgovara nelinearnoj funkciji vektora stanja
x4 na osnovu koje se moze generisati elektromagneni moment masine m,. Poremecaj u podsistemu u vidu indukovane
elektromotorne sile usled obrtanja rotora je sadrzan u okviru vektora w.

Mehanicki podsistem podrazumeva relacije koje povezuju mehanicke koordinate stanja, brzine obrtanja i pozicije rotora
objedinjene u vektoru stanja x,, sa upravljackim ulazom koji obuhvata razvijene momente na vratilu masine u,. U
ovom slucaju eksitacioni vektor u, ukljuCuje nelinearnu zavisnost stanja prethodnog podsistema f,(x1) tj.
elektromagnetni momenat masine m, kao i dodatnu komponentu momenta mehani¢kog optereCenja m,,,. Matrica
sistema A, 1 upravljacka matrica By, u skladu sa Njutnovim jednacinama za obrtno kretanje, karakteriSu pomenute
meduodnose, dok relacija izlaza sa matricom €, uzima u obzir i ugao rotora kao izlaz.

Prikazane nelinearne funkcije f; i f, u (19) opisuju mehanizme sprezanja elektromagnetnog i mehanickog podsistema
PMSM. 1zlaz elektromagnetnog podsistema se sintetizuje kroz f,(x1) u elektromagnetni moment kao ulaz u mehanicki
podsistem dok se uticaj mehanike na elektromagnetne pojave modeluje kroz f; (x4, x3).

Tretman modela PMSM u prostoru stanja (17)—(19) omogucuje uvid u niz osobina sistema:

e Model PMSM je nelinearan, Cetvrtog reda,
e Sistem je podesno definisan bez potencijalnih kontura algebarskih petlji,



e Ne postoje direktni uticaji ulaza na izlaze — direktne D matrice podsistema su nulte,

e  Matricni zapis koji po formi odgovara linearnim sistemima navodi na mogucnost tretiranja pojedinih stanja
kao sporopromenljivih adaptivnih parametara, ¢ime se zna¢ajno redukuje nivo nelinearnosti i olakSava analiza
1 sinteza upravljanja,

e  Sistem poseduje osobinu potpune kontrolabilnosti, rang{B|AB| ...|A" 1B} = n,

e Sistem poseduje osobinu potpune observabilnosti, rang{CT|ATC] ... AT C T =n,

e Forma je pogodna za razvoj simulacionog modela i prilagodljiva je alatima numericke analize.

Sistem jednaCina (17)—(19), uz navedene osobine, predstavlja osnovu za implementaciju simulacionog modela
vektorskog PMSM u rezimu naponskog napajanja.

CRVSI u pogonu sa PMSM

Vektorska kontrola PMSM podrazumeva da kontroler zadaje referentne vrednosti vektora struje statora i:ef (s). Kako se
razmatra naponski model PMSM sa dq sistemom orijentisanim na fluks permanentnog magneta neophodno je
obezbediti koncept CRVSI.

Za objekat upravljanja opisan relacijama (8)—(9) konstruiSe se CRVSI kontroler:
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gde su Kpq i Kpq proporcionalna pojacanja po d i q osi Pl regulatora vektora struje statora funkcije prenosa Gp;(s), dok
je K; vrednost integralnog pojacanja!

U cilju unapredenja dinamickih performansi odziva primenjuje se tehnika direktnog rasprezanja osa primenom feed—
forward mehanizma (21), kada se na izlaz iz regulatora struje uzeg (s) superponira korektivna akcija koja raspreze
dinamike naponskih osa u dq sistemu ponistavaju¢i komponente padova napona usled rotacije koordinata osa!

Sinteza parametara regulatora (20) vrsi na slede¢i nacin:
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gde je A Zeljeni propusni opseg petlji struje!



RACUNARSKE VEZBE:

o Simulacija I: Konstrukcija modela u Simulink okruzenju MATLAB programskog paketa
o naponski model vektorske PMSM u prostoru stanja sa varijablama stanja komponentama vektora struje
statora;
o parametrizacija modela;

o  Simulacija II: CRVSI — sinteza PI regulatora po metodi kompenzacije dominantne vremenske konstante u
analognom domenu sa proizvoljnim propusnim opsegom i feed—forward kompenzacijom



