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1. UVOD

Vektorsko upravljanje (engl. Vector Control), ili upravljanje orijentacijom toka ( engl. Field -
Oriented Control, FOC), osmislili su K. Hasse i1 F. Blaschke 1968. godine odnosno 1970. godine.
Hasse je osmislio neizravno vektorsko upravljanje, dok je Blaschke osmislio izravno vektorsko
upravljanje. Upravljanje orijentacijom toka osmislio je W. Leonhard, $to je bila velika stvar za
izmjeni¢ne motore, zbog toga §to ih je to dovelo u prednost nad istosmjernim motorima. Izravno
upravljanje momentom i tokom (engl. Direct-self control, DSC) predstavljeno je krajem 1984.
godine od strane njemackog profesora M. Depenbrock-a, koji je predavao na Ruhr-University
Bochum u njemackom gradu Bochum-u. Takoder DSC su nesto kasnije predstavili 1. Takahashi i
T. Noguchi koji se takoder smatraju osniva¢ima ove metode upravljanja, koja je svoj vrhunac
dosegla tek kada su se pojavili brzi i jeftiniji procesori za obradu signala te smanjenjem cijena 1
razvojem ucinskih pretvaraca koji su koristili sklopke visoke frekvencije. Vektorsko upravljanje
koristi se kod asinkronih i sinkronih motora. Primjenjuje se kod Indukcijskih motora (engl.
Induction Motor), kod Reluktantnih motora (engl. Reluctance Motor), kod istosmjernih motora s
Cetkicama (engl. Brushless DC motor) 1 kod sinkronih motora s permanentnim magnetima (SPMP)
o kojima ¢emo 1 najviSe pricati iz razloga Sto se upravi ti motori u posljednje vrijeme sve vise
primjenjuju zbog toga Sto se vrlo lako mogu pronaci kvalitetni magnetski materijali s visokom
koncentracijom magnetske jedinice po jedinici volumena. Takoder imamo Siroku primjenu SPMP
motora od ku¢anskih aparata do elektri¢nih automobila. U 2. poglavlju biti ¢e opisan rad sinkronih
strojeva kako bi imali uvid u to §to je sinkroni stroj, za §to se koristi 1 koji je njegov princip rada.
Nadalje u 3. poglavlju pisati ¢emo o sinkronom motoru s permanentnim magnetima, koje su
njegove izvedbe 1 upravo je to motor na kojemu ¢emo temeljiti ovaj rad, na tom motoru biti ¢e
prikazana simulacija u programu MATHIab, i opisano §ta se to sve mijenjalo prilikom vektorskog
upravljanja. U 4. poglavlju pro¢i ¢emo kroz neke bitne stvari kako bi bilo moguée uopce obaviti
vektorsko upravljanje, do¢i to nekih bitnih izraza 1 zakljucaka. U tome poglavlju biti ¢e opisana
Clarkova 1 Parkova transformacija, vektorski prikaz fizikalnih veli¢ina kao 1 princip rada
pretvaraca napona i frekvencije, sve to kako bi naposljetku dosli do vektorskog upravljanja. U 5.
poglavlju kao §to smo ve¢ napomenuli biti ¢e simulacija vektorsko upravljanog sinkronog motora

s permanentnim magnetima.



2. SINKRONI STROJEVI

Sinkroni strojevi dijele se prema:
- konstrukeiji rotora (cilindri¢ni rotori i istaknuti polovi)
- brzini vrtnje (sporohodni, strojevi srednje brzine i brzohodni)
- vrsti pogonskog stroja ( turbogeneratori, hidro-generatori, motori..)

Sinkroni strojevi koriste se za pogone u kojima je potrebna konstantna brzina vrtnje. Ovi strojevi
imaju veliki raspon snaga ( reda veli¢ina od mW do MW) §to je jedan jako veliki spektar, a pri
tome imaju 1 Siroki raspon brzina kojima mogu djelovati. Sinkroni strojevi mogu raditi kao

generatori 1 kao motori.

Kod sinkronih strojeva koristi se podjela po vrsti pogonskog stroja, ali ona u sebi moze sadrzavati
1 neke druge podjele. Npr. Turbogenerator (vrsta pogonskog stroja), je brzohodan stroj (podjela
prema brzini vrtnje) koji je izveden s cilindri¢nim rotorom ( podjela prema konstrukciji rotora).
Zbog toga nam u teoriji kada razmatramo neki stroj najbitnija stvar je konstrukcijska izvedba

stroja.

S1. 2. 1 Sinkroni motor

2.1. Izvedbe sinkronih strojeva

Stator kod sinkronih stroja sli¢an je za sve izvedbe, medutim omjeri promjera statora i promjeri

duljine statora se znatno razlikuju, nekih drugih bitnih razlika ni nema.



provrt statora

jaram statora

Zubi statora

utor statora

Sl. 2. 2. Statorski paket sinkronog stroja

Sl. 2. 3. Lim statorskog paketa

Na slici 2. 2. vidimo statorski paket sinkronog stroja, to je magnetski krug statora napravljen u
obliku Supljeg valjka. On je sastavljen od medusobno izoliranih magnetskih limova debljine 0.35,

0.5 ili 0.63 mm, koji kada su sloZeni paralelno, tvore paket limova.

Kod asinkronih strojeva najéesc¢e se koriste tri tipa oblika statorskih utora, a to su:
- poluzatvoreni
- poluotvoreni

- otvoreni.



Na slici 2. 4. . mozemo vidjeti izolaciju i vodi¢e dvoslojnog namota, koji su ucrtani u utorima.

dioni vodic

statorskog T ———] S~

nemoia P P
izolacija

vodic
statorskog izolacija itk
namola vodica sy
wtorski u;r;rsk; /
oblog oblog /
meduslofna
izofacija
meduslojna podloga
izolacija klina
T
a) b) c)

S1. 2. 4. Oblici statorskih utora: a) poluzatvoreni, b) poluotvoreni, ¢) otvoreni

Rotor kod sinkronog stroja sastoji se od tri stvari, a to su:
- jaram rotora,

- 0sovina,

- polovi s uzbudnim namotom.

polna
papuca

Jjezgra
pola

uzhudni
0 e e o
Hanot

jaram
a) rolora

Sl. 2. 5. Dijelovi rotora



Kod rotora smjer struje je takav da se naizmjeni¢no pojavljuju sjeverni i juzni magnetski polovi, a
glavni magnetski tok prolazi jaramom rotora, jezgrom pola i polnom papuc¢om SI2. 5 te kroz zracni

raspor prelazi preko statora.

Na slici 2. 5 vidimo dijelove 4-polnog rotora koji ima istaknute polove. Kod takvih strojeva svaki

pol ima polnu papucu, jezgru i uzbudni namot ( koji se pravi od bakrenih vodica).

Dijelovi rotora Cesto se prave od limova, iako se mogu praviti 1 od Zeljeza zbog toga Sto je
magnetski tok rotora uzbuden istosmjernom strujom, $to bi znacilo 1 da je sami magnetski tog
istosmjeran. Prave se od limova ponajvise zbog nekakvih konstrukcijskih razloga i zbog smanjenja

dodatnih gubitaka. Kod manjih strojeva do 1 MVA, rotor se pravi od dinamo limova.

Jaram rotora mora biti dimenzioniran na nacin da provodi magnetski tok, a da pri tome podnese
centrifugalnu silu pri kojoj je rotor napregnut kada se vrti. Pomoc¢u glavine ucvrSéuje se na

osovinu, a dimenzionira se s obrzirom na mehanic¢ka naprezanja i magnetski tog.

Osovina se postavlja horizontalno ili vertikalno, a vrti se u prisutnosti lezaja. Svaki od tih polozaja
osovine koristi se kod razli¢itih strojeva. Tako imamo hidro-generator kod kojega je osovina
postavljena vertikalno ili pak imamo cijevne generatore kod kojih je osovina postavljena u

horizontalu.

BS0VIRa

protjecanje
vode

Sl. 2. 6. Prikaz osovine (engl. Shaft) kod hidrogeneratora



Sl. 2. 7. Prikaz osovine (horizontalni polozaj) kod motora

2.2. Podaci sinkronog stroja

Natpisna plocica je sastavni dio svakog stroja u pogonu, iz nje mozemo is¢itati osnovne podatke
tog stroja, kao $to je godina proizvodnje, standard po kojem je stroj raden, osnovni podatci

proizvodaca i nazivni podatci za koje je stroj raden.
Nazivni podatci sinkronog stroja su:

- nazivni napon, oznaka: Un

- nazivna struja, oznaka: In

- nazivna frekvencija, oznaka: fn

- nazivna snaga, oznaka: Sn

- nazivna brzina vrtnje, oznaka: Nn

- nazivni faktor snage, oznaka: cos (p

- nazivni uzbudni napon, oznaka: U fn

- uzbudna struja, oznaka: I fn

Podatci s napisane plocice su od velike vaznosti zbog toga $to, ako rukujemo strojem u pogonu 1
koristimo se podatcima s napisane plocCice stroju se nista nece dogoditi, jer ga na taj nacin ne¢emo
opteretiti ve¢im naponom ili ve¢om snagom, zbog ¢ega bi inace, ako to ne napravimo na pravilan

nac¢in moglo do¢i do kvara na stroju.



Sl. 2. 8. Prikaz natpisne plo¢ice motora

2.3. Nacin rada sinkronog stroja

Statorski namot sinkronog stroja, jednako je rasporeden po obodu i smjeSten je u utore, Sto znaci
da je namot simetri¢an. Nacin rada jednog takvog stroja najbolje je objasniti na primjeru 3-faznog
namota statora. Osi namota svake od faza razmaknute su za 120° (2. 9. .). Sinkroni strojevi
najc¢esce imaju dva ili viSe pari polova, a fizikalna slika magnetskog polja ili namota ista je za

svaki par polova.

0s namola [aze A

faza A faza A
i
- T
0% Namola 05 namota os B
faze B faze C
a) b)

S1. 2. 9. Prikaz 3-faznog statorskog namota a)os namota faze A, b) os A

Kao $to smo ve¢ ranije spomenuli kako je rotor uzbuden istosmjernom strujom, a mi promatramo
2-polni rotor kao na slici (Slika 2. 9. .), rotor ¢e se vrtjeti konstantnom brzinom n, promjenjive
frekvencije, zbog toga Sto magnetsko polje inducira elektromotorne sile u pojedinim namotima
faza, te vremenski utjece na frekvenciju koja se moze izraunati prema izrazu:

n*p
60 (2-1)

f=Ffs=



Magnetsko polje inducira elektromotorne sile (EMS) na statoru, a puni okret rotora je jedna
cijela perioda EMS na statoru, zbog prostornog rasporeda namota inducirane EMS su vremenski
pomaknute za 120°. Ako promatramo magnetsko polje u zracnom rasporu mozemo primijetiti
kako oblik nije sinus, ali ako gledamo osnovni harmonik, inducirane elektromotorne sile koje je

induciralo magnetsko polje, u pojedinim fazama ¢e imati sinusni oblik.

S1. 2. 10. Prikaz 3-faze sinkronog stroja

Kako vidimo na slici 2. 9. sve faze su simetri¢ne, §to znaci da ¢emo odabrati samo jednu fazu i o
njoj pricati. Os faze A je vertikalno rasporedena, dok je Indukcija B prostorno sinusno rasporedena
u zracnom rasporu. Indukcija B moze se predstaviti vektorom koji ¢e gledati u lijevo kao Sto je
prikazano na slici 2. 9. Vektor Indukcije B zbog koncentrirane uzbude djeluje zajedno s vektorom

>
protjecanja uzbudnog namota Or u simetrali pola.



0% namota faze A
i

faza A ’ faza A
a)

b)

Sl. 2. 11. Prikaz osi namota i rotora pri induciranju EMS

a) os namota faze A, b) os rotora
Na slici 2.11. kao Sto piSe i u opisu iste, vidimo maksimalnu induciranu elektromotornu silu u fazi
A. Inducirana EMS u fazi A kada se osi namota statora i1 rotora poklope iznositi ¢e 0V. Kada se
motor vrti u lijevo odnosno ima lijevi smjer vrtnje 1 ako je smjer magnetskog polja kao $to je na
slici 2. 11. . b), u vodi¢ima ¢e se inducirati elektromotorna sila kao §to je prikazano na slici 2. 11.
. a). Ta elektromotorna sila biti ¢e pozitivna, isto kao i struja u tom smjeru, koja stvara pozitivno
protjecanje statora u smjeru kod osi faze A. Ako je statorsko protjecanje u sredini namota

maksimalno, ono se poklapa s osi namota.



3. SINKRONI MOTOR S PERMANENTNIM MAGNETIMA

Motori s permanentnim magnetima zbog svoje visoke korisnosti, velike gustoce snage po jedinici
volumena i faktora snage, te zbog svojih malih dimenzija jedni su od najboljih motora kojima je
moguce upravljati. Prvi puta su se pojavili u 19. stolje¢u, zbog tada loSih materijala koji su se
koristili za izradu permanentnih magneta ( kao $to je Celik), nisu se koristili u toj mjeri, kao sto je
bilo nakon pojave Aluminij-nikal-kobalt (oznaka AINiCo) magneta koji su se pojavili 1932.
godine. Nakon toga motor s permanentnim magnetima se poceo vise koristiti, ali ipak i tada je viSe
zastupljeniji bio asinkroni kavezni motor, zbog svoje jednostavnije konstrukcije, lakSeg

odrzavanja, niske cijene i relativno dobre razine pouzdanosti.

Kada su se pojavili novi materijali za izradu permanentnih magneta, doslo je do novih izrada
strojeva s permanentnim magnetima koji su imali ve¢u snagu od motora koji su koristili uzbudu,

odnosno od asinkronih motora. Prednosti sinkronih motora s permanentnim magnetima su bile:

- nisu postojali gubitci na rotoru i struje magnetiziranja, pa je samim time i korisnost bila

veca,

- nije bilo potrebe za dodatnim hladenjem motora, jer nije bilo gubitaka na rotoru, a ostali

gubitci(gubitci u Zeljezu 1 bakru) su se lako odvodili,

- mogucnosti upravljanja, vektorsko upravljanje (eng. Vector control) i izravno upravljanje

momentom i tokom (eng. Direct-self control),

- nije bilo potrebe da iz mreZe uzima reaktivnu struju magnetiziranja, pa je motor s

permanentnim magnetima imao veci faktor snage i manje omske gubitke.

Sinkroni motor s permanentnim magnetima kako bi bio §to u€inkovitiji i kako bio konvencionalni

motor u takvom smislu mora imati odredena svojstva kao §to su:
- omjer snage i mase motora mora biti Sto veci,

- da bi postizao velika ubrzanja, mora imati S§to ve¢i omjer momenta motora i zamasSnih

masa
- maksimalna brzina vrtnje od 10000 okr/min

- kako bi se omogucilo Sto brzi zalet i kocCenje, treba imati velika kratkotrajna strujna

opterecenja
10



- visoki faktor snage cos @
- visoki stupanj korisnosti 1
- radi postizanja visoke to¢nosti pozicioniranja, treba imati §to manje pulzacije momenta

- indukcija u zraCnom rasporu treba biti Sto veca

3.1. Vrste strojeva s permanentnim magnetima

Strojevi s permanentnim magnetima dijele se na strojeve kojima kroz namot armature tece

istosmjerna ili izmjeni¢na struja.

Kod izmjeni¢nog stroja s permanentnim magnetima konstrukcijski izvedenog kao sinkroni
trofazni stroj sa uzbudnim namotom zajedno sa Cetkicama i kliznim kolutom koji se koriste na
rotoru, izmjeni¢ni stroj s permanentnim magnetima na rotoru koristi permanentne magnete. Kada
bi takvom stroju dodali pretvara¢ napona i frekvencije s odgovaraju¢im parametrima umjesto

mehanickog komutatora, takav stroj bi bio ,,Izvrnuti istosmjerni stroj* .

Kod istosmjernog stroja s permanentnim magnetima za razliku od izmjeni¢nog stroja s
permanentnim magnetima, istosmjerni stroj konstrukcijski nema potrebe mijenjati rotor gdje se
nalaze Cetkice 1 komutator, nego se kod ovog stroja mijenja stator gdje s permanentnim magnetima

zamjenjujemo uzbudni namot.

Izmjeni¢ni strojevi s permanentnim magnetima u ovisnosti o vrsti inducirane protu-elektromotorne

sile dijele se na dva tipa motora.

Jedan takav tip motora je bez kolektorski istosmjerni motor koji u zracnom rasporu ima pravokutne

struje 1 trapezoidnu indukciju u zraénom rasporu.

Drugi tip takvoga motora su sinkroni motori s vanjskim permanentnim magnetima 1 sinkroni

motori s unutarnjim permanentnim magnetima.

11



3.1.1. Sinkroni motori s unutarnjim permanentnim magnetima

Konstrukcija motora s unutarnjim permanentnim magnetima sastoji se od rotora gdje se nalazi
armaturni namot i od rotora gdje se nalaze permanentni magneti koji ujedno 1 stvaraju uzbudno

protjecanje.

Kod paralelno magnetiziranih permanentnih magneta (SI. 3. 1. )koji su u unutrasnjosti rotora, moze
se posti¢i robusna mehanicka konstrukcija, tada pogoni koji zahtijevaju veliki raspon brzina vrtnje,
koriste upravo sinkrone motore s unutarnjim permanentnim magnetima iz razloga §to su magneti

dobro zasticeni i oklopljeni §to je i pozeljno kod velikih brzina.

permanentni
magnet

OsOVING

dos

A

dos

namot faze B namot faze C

P
v
qos

namot faze A

S1. 3. 1. Prikaz paralelno magnetiziranih permanentnih magneta

Unutarnje permanentne magnete moguce je i posloziti na nafin da se unutarnji permanentni
magneti sloZze popre€no magnetiziranim permanentnim magnetima (Sl. . 3. 2. )Kod takvog
rasporeda koriste se magneti koji imaju nisku remanenciju kako bi se ograni¢io napon u
eventualnom prekidu napajanja pri maksimalnoj brzini vrtnje. Kada su permanentni magneti
posloZeni na ovaj nacin, tada je magnetska indukcija koja se stvara u zracnom rasporu veca od
indukcije u permanentnim magnetima, takva se izvedba naziva sinkroni motori s permanentnim
magnetima sa koncentracijom magnetskog toka, a kod takve izvedbe se za razliku od poprecno
magnetiziranih permanentnih magneta mogu koristiti magneti visoke remanencije s time da se
mora voditi ra¢una kako bi pravovremenim iskljucivanjem pretvaraca zastitili istosmjerni medu

krug od djelovanja prenapona.

12



permanenini
magnet

osovina

namol [aze B namot faze C

namot faze A

Sl. 3. 2. Prikaz popre¢no magnetiziranih permanentnih magneta

3.1.2. Sinkroni motori s vanjskim permanentnim magnetima

Prilikom ovakve izvedbe sinkronih motora s permanentnim magnetima magnetska ili elektricna
asimetrija karakterizira rotor strojeva. Permanentni magneti nalaze se oko rotora odnosno na
oplosju rotora (slika 3. 3. .). Magnetska vodljivost motora s permanentnim magnetima odvija se u
dvije elektriéne okomite osi, te osi se nazivaju direktna i popre¢na os. Direktna os se oznacava
slovom d, dok se poprecna os oznacava slovom ¢. Izmedu svakog permanentnog magneta nalaze
se raspori koji su popunjeni nekim ne magnetskim materijalom kako vi motor imao $to vecu
mehanicku izdrzljivost, to se posebno vazna stvar kada imamo velike brzine vrtnje. Kod ovakve
izvedbe motora zbog visoke remanencije permanentni magneti se ugraduju paralelno. Zbog toga
Sto nema efekta izrazenih polova kod ove izvedbe induktiviteti su jednaki, odnosno induktivitet
direktne osi d, je jednak induktivitetu poprecne osi ¢g. Sinkroni motori s vanjskim permanentnim
magnetima imaju veliki zra¢ni raspor izmedu magneta, $to za posljedicu ima veoma malu

vremensku konstantu.

13
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Sl. 3. 3. Prikaz motora s magnetima na oplosju rotora

4. VEKTORSKO UPRAVLJANJE SMPM

Kako bi se uopée moglo provesti vektorsko upravljanje nuzno je prvo prouciti Clarkovu i Parkovu
transformaciju (bit ¢e opisano u poglavlju 4.1.1), zbog toga §to u svakom trenutku treba znati
referentni vektor napona, a to ove dvije transformacije i prikazuju. Kako bi mogli pretvoriti vektor
referentnog napona koristimo pulsno-Sirinsku modulaciju impulsa (PWM, eng. Pulse-width
modulation). Takoder je vrlo vazno za znati i princip rada pretvara¢a napona i frekvencije
(poglavlje 4.2.), gdje ¢emo dobiti iznose faznih napona u ovisnosti o stanjima sklopki koje ¢emo

koristiti u vektorskom upravljanju.

4.1. Vektorski prikaz fizikalnih velic¢ina ac stroja

Rezultirajuéi vektor f pridruzuje se skupu varijabli fi, fi, fe koji ¢ine trofazni simetricni sustav.
Isti taj sustav moze predstavljati trenutne vrijednosti tokova, struja 1 napona, medutim samo pod
uvjetom da projekcija vektora na os bilo kojeg trofaznog simetri¢nog sustava a, b ili c, za rezultat
daje trenutnu vrijednost faze veli¢ine iste te osi. Vektori iz skupa trofaznog simetri¢nog sustava
predstavljaju orijentirane fazne veli¢ine u prostoru koje djeluju na osi faze. Rezultirajuci vektor

moze se iskazati izrazom:

2
f=5Uatfotf) )
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Kada bi se dodala kompleksna ravnina, na nacin da njezina realna os se poklapa s osi faze a,

dobivamo sljedeci izraz:

fa=1f,,
(4-2)
(4-3)
fb = afb
f.=af.,
(4-4)

a je kompleksni operator koji oznacuje zakret za 120°, a zakret za 240°0znacen je s a 2. Na taj
nacin osima dodajemo kutove, kutu od 0°pridruZimo os a, kutu sa 120°pridruzimo os b, a kutu od

240° pridruzimo os c. Tada kompleksni operatori postaju jedini¢ni vektori za os b1 c.

Rezultiraju¢i vektor tada je jednak izrazu:

2
f= 350+ afy +aif)

(4-5)

Vrijednosti struja zapisuju se kao:

iq(t) = IN2 cos(wt), (4-6)
ip(t) = V2 cos (a)t — 2?”), (4-7)
i.(t) = IV2 cos(wt — 4;"), (4-8)
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anjihov zbroj je jednak 0. Iako je prethodno pomaknuta za 120°, prema tome rezultantna struja je:

j2m jan .
i(t) =ig(®) + ip(t)e 3 +i(t)e 3 = o Lel*t o
Rezultantni vektor tada je jedna izrazu:
2 . _
1= —*%— elot = [ piwt
327" " (4-10)
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Sl. 4. 1. Prikaz simetri¢nih trofaznih struja u vremenu

4.1.1. Clarkova i Parkova transformacija

Prebacivanjem induciranih napona, faznih struja i napona iz trofaznog a, b, ¢ koordinatnog sustava
u d, q, koordinatni sustav dobiva se model sinkronog motora s permanentnim magnetima koji se

vektorski moze upravljati. Transformacije kordinatnih sustava rade se pomocu Clarkove 1 Parkove
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transformacije, gdje se Clarkovom transformacijom vektori iz a, b, ¢ kordinatnog sustava

prebacuju u o, 3 sustav, a pomocu Parkove transformacije iz o, B sustava u d, g sustav.

Clarkova transformacija odnosno prebacivanje vektora iz a. b, ¢ kordinatnog sustava u a,  sustav

opisuje se izrazom:

1
—=Up—f)

fa: fa’fb: \/g (4-11)

Nadalje se transformacija iz a,  kordinatnog sustava u d, q kordinatni sustav postize pomocu

Parkove transformacije koja je opisana izrazom:

fo = facos(Og) + fp sin(Og), fq = —fa sin(0g) + fp, cos(Or) (4-12)

I parkova 1 Clarkova transformacija graficki su opisane na slici 4.2.
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Sl. 4. 2. Clarkova i Parkova transformacija

Clarkova i Parkova transformacija kako je gore napomenuto ima svrhu da prebacimo model
motora iz a, b, ¢ kordinatnog sustava u d, q kordinatni sustav. U ovome radu promatrati ¢e se

vektorsko upravljanje sinkronog motora s permanentnim magentima pomocu kojega se postize
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linearna dinamika istosmjernog motora, a kako bi se on mogao promatrati kao DC motor,
potrebno je bilo upravo taj model prebaciti u d, q sustav. Nakon toga dobiva se kona¢ni model

naseg SMPM-a u d, q sustavu:

Ug = Rsid + LD — We Lq iq

—i
dt ¢ (4-13)

. d . -
ug = Rgig + Lp Elq+ WeLglg+ w,¥y (4-14)

3 N
ME = Enpp(ll}M + (LD - Lq)ld)lq (4_15)

gdje je:

ud , Uq — komponentne vektora faznih naponana diqosi [V],
14 , iq — komponente vektora faznih struja na d i q osi [A],
L4, Lq — induktiviteti motora u d,q sustavu [H],

Rs — otpor faze motora [Q],

e — elektri¢na brzina rotora [rad/s],

Ywm — konstanta, magnetski tok PM-a [Wb],

npp — broj pari polova

M. — moment motora [Nm].

18



4.2. Princip rada pretvaraca napona i frekvencije

X & & vy T 1@ L@
%G - = : : 4@
A & & @ = ﬁ @

Sl. 4. 3. Shema pretvaraca napona i frekvencije

Pomocu diodnog mosta ispravlja se trofazni izmjeni¢ni napon ,,Uac* 3x400 V u istosmjerni
napon ,,Uq4c" koji se kasnije koristi u izra¢unu faznih napona. Kondenzator C koji se nalazi u
istosmjernom medu krugu sluzi kao stabilizator napona, takoder u medu krug se moze dodati i
otpornik Ryox koji je potreban zbog toga Sto diodni most nema mogucénost da bi se energija
vracala u izmjeni¢ni izvor. On se ukljucuje na nacin da se kada je to potrebno ukljuci tranzistor

T7. Taj otpornik se jo§ naziva 1 koc¢ioni otpornik.

Postoji Sest aktivnih vektora napona koji se dobiju na izlazu iz izmjenjivaca, a ti vektori su

prikazani na slici 4. 4.
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u;(010) u,(110)

u,(011)
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u,(100)

w(001) ug(101)

S1. 4. 4. Vektori napona u ovisnosti o stanjima sklopki

Iznos napona u ovisnosti o stanjima sklopki vidljiv je na slici 4. 5.

Tl r-rii TE: Usey Uss vektor
1 0 0 Zpe 0  u,(100)

$
0 1 0 -fe  Ipe 4y 010)
L1 0 =8¢ TBE uy(110)
0 0 1 -%8¢ -TBC 4,(001)
L0 1 fee _FBe yu(101)
0 1 1 =2pc 0 uy(011)

Sl. 4. 5. Iznos napona u ovisnosti o stanjima sklopki u a, b koordinatnom sustavu
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4.3. Vektorsko upravljanje

Kod vektorskog upravljanja na temelju izmjerenih vrijednosti racuna se Zeljeni vektor referentnog
napona, zatim se odgovaraju¢om kombinacijom dva aktivna susjedna vektora i nul-vektora
aproksimira. Kada gledamo neki kratki period vremena 75 i promatramo vektor referentnog
napona, tada se vektor referentnog napona sporo izmjenjuje i mozemo ga smatrati konstantnim

naponom u = konts.

Promatraju¢i vektor referentnog napona u nekom kratkom trenutku kada je t = 75 tada se vektor
referentnog napona u nalazi izmedu dva susjedna vektora referentnog napona u; i u2. a to se moze

prikazati slikom:

1
U, (010) U, (110)

U, (011) U, (100)

U, (001)

U, (101)

Sl. 4. 6. Princip vektorskog upravljanja

Kao $to je ve¢ prije spomenuto postoji Sest aktivnih vektora to su vektori Ui — Us 1 dva nul vektora

Uo i U7. Iz slike 4.4. dolazimo do izraza vrijednosti vektora referentnog napona u trenutku 7s, a

opisano je izrazom:

1 (Tt 1 (T1+T2 T1 T2
|

=— 1dt+— 2dt =ul —+u2—
u u +T u u Ts+u

Ts SJrq Ts (4-16)
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Gdje je u vektor referentnog napona, Ts vrijeme u nekom trenutku, 7' vrijeme trajanja vektora u,
a T, vrijeme trajanja aktivnog vektora uo, pri ¢emu zbroj vremena 71 i 7> moraju biti manji ili

jednak vremenu Ts, Sto opisuje uvjet:

T1+T2<Ts
(4-17)
Vektor referentnog napona u takoder se moze zapisati na nacin da se koristi tablica 4.2. o
zavisnosti o stanjima sklopki na nacin:
_2U0dc UdcT,
Usq = 3 + TFS (4-18)
_UdcT, (4-19)
Usp = V3 Ts
Gdje se referentni vektor napona racuna kao zbroj napona:
U= Ug, + Usp
(4-20)

Takoder pomocu slike 4.5. ovisno o stanjima sklopki moZe se izraCunati vrijeme trajanja aktivnih
vektora na sljedeci nacin:
V3
Tl = TS? UDc('\/§usa _usﬁ), (4_21)
V3 (4-22)

T, =Ts—u
2 Upc sB

Na taj nacin racunaju se sva preostala vremena trajanja aktivnih vektora, dok se vrijeme trajanja
nul vektora uo i u7 mijenja ovisno o tipu modulacije. Smjestaj nul vektora ovisi o tipu vektorske
modulacije, te je razli¢it za svaku metodu, dok ukupno vrijeme trajanja tih nul vektora mora
zadovoljiti uvjet:

to + t7 =Ts _tl - tz (4_23)
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Postoji vise vrsta vektorskih modulacija Sirine impulsa, a jedna od njih je modulacija koja ima
simetri¢an smjestaj nultih vekotra, ta metoda je 1 najpopularnija i najéesce se koristi, u toj metodi
nul vektori traju jednako, a ostala vremena trajanja vektora se dijele sa dva, $to je opisano
izrazom:

Ts—t; — ¢

th =t =
o= 2 (4-24)

Kako bi se postiglo vremenski simetricno vodenje tranzistorskih sklopki u vremenu Ts, trajanje

sklopnih signala t; i t> se rasporeduju na simetri¢an nacin §to je pokazano slikom 4. 7. .

:u{l:ul:u"ﬁ:u?'lu"r':u'&:ullu!}:
RN T S S B B
T, | A R |
e S S R A S A AL
ol LT
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L
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1 202 32:2,232:2;2,
< ik
' T, '

S1. 4. 7. Valni oblici upravljackih signala
Naslici 4. 7. . prikazano je kako izgledaju unutar perioda Ts, valni oblici tranzistorskih sklopki Ti,
T3 1Ts. Gdje vrijeme trajanja vektora uy, u3 1 us predstavlja vrijeme ti, dok vrijeme trajanja vektora
W, U4 1 Ue, predstavlja vrijeme to. Kada je uklju¢en samo jedan tranzistor to sklopno stanje tada
prikazuju vektori ui, u3 1 us, dok kada su ukljucena dva tranzistora to sklopno stanje predstavljaju

vektori uz, usg 1 us.
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5. SIMULACIJA U MATHLAB-U

Vektorsko upravljanje sinkronog motora uz pomo¢ pulsno Sirinske modulacije (SI. 5. 1..) koristi
regulator (najceSce je to Proporcijalno — integralni regulator), trofazni inverter ili engl. ,three
phase invertor i trofazno troSilo. Na ulazu u regulator je sinusni napon dok je na izlazu iz

trofaznog invertera pomoc¢u PWM-a, dobiven pravokutni oblik napona.

L

bbb

Vea

S1. 5. 1. Vektorsko upravljanje pomoéu PWM-a
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Prikaz sheme regulatora koji se koristi u vektorskom upravljanju pomo¢u PWM-a prikazana je na

slici . 5. 2.

=

O e
.
= -] =
l—t%)
— [or | ) 5
-] Lu &
-0 -4

g9 —O

Sl. 5. 2. Prikaz regulatora

Trofazni inverter sluzi za za pretvaranje istosmjernog napona u trofazni izmjeni¢ni napon.

Trofazni inverter napona detaljnije je objasnjen u poglavlju 4.2. Blok shema trofaznog invertera

koja je koristi u simulaciji prikazana jedna slici 5. 3.

25



@

< =

E : ml— [;[l— l[:,(l— ‘

: A S

o &

@ g O
B e DH

. C 9

SI. 5. 3. Trofazni inverter

Upravljani naponi se dobiju vektorskim upravljanjem pomocu pulsno Sirinske modulacije

prikazani su na slikama 5. 4..,5. 5..,5. 6..

100f AAAn T TAARAE T

50

-100} e noERnut

0 0.005 001 0015 002 0025 003 0.035
Time

S1. 5. 4. Prikaz napona Uab

0.04
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Ubc

100 TARAAAAN e el Tey m -

-50

-100F - © SHE

0 0.005 001 0015 002 0.025 003 0035 004
Time

S1. 5. 5. Prikaz napona Ubc

Uca

100 1

50

50k ]

-100 .

0 0.005  0.01 0.015 002 0025 003 0.035 004
Time

S1. 5. 6. Prikaz napona Uca
Cilj ovog rada je vektorski upravljati sinkronim motorom s permanentnim magnetima. Ovaj tip
motora na svom rotoru ima ugradene permanentne magnete. Shema spoja sinkronog motora s

permanentnim magnetima s kojim zelimo vektorski upravljati nalazi se na slici 5. 7.
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l PM motor
] demultiplexer PN
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41
Wisharad il st

S1. 5. 7. Shema vektorskog upravljanja SMPM-a

Za ovu simulaciju Kkoristi se motor:
-snage: 100 [kW],
-moment: 256 [Nm]
-napona: 288 [V],
-brzine okretaja: 12500 [sec!]
-broja polova: 8

Sa slike 5. 7. . moze se iSCitati da se radi o vektorskom upravljanju sinkronog motora s
permanentnim magnetima kojemu se upravljanje realizira putem momenta. Da bi to bilo ostvarivo
potrebno je zadati pogetni moment koji je u ovom slu¢aju 256 sec’!, takoder potrebno je imati
ogranicenje momenta kako bi on uvijek bio isti, upravljanje sinkronim motor s permanentnim
magnetima koji ¢e detaljnije biti objaSnjen na slici 5. 8. ., PI regulator i demultiplexor koji sluzi

za prikupljanje 1 distribuciju podataka prema motoru.
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Kontroler brzine
MNorm Flux®
N

Torque®

Wektorski kontroler
C o=
SP Ctrl E} Torque®
Gl pux @ Fluxe <Rator speed wm {radic)>
gates gates <Rator angle thetam (radj>
a teta (4
m
I_abc [
»(_ 3
Trofazni inverter I <Electromagnetic tarque Te (N*m)= <TD
=}
O . o WwWm
et A = Tabc}— w
Mia A
B Tb 8 m 1 )
o——=- Mo Motor
Vae- c e o c
Mijerenja 288 Vdc

12500 rpm
PMSM

S1. 5. 8. Prikaz upravljanja PM motora

Opis upravljanja momentom bi bio taj da referentni moment je postavljen na 256 Nm, §to je i
nominalna vrijednost momenta za ovaj motor. Da bi pri tome momentu razvio brzinu od 3000 sec”
!, potrebno mu je vrijeme od 0.104 sec. Ako bi se moment smanjio na 100 Nm, da bi postigao
brzinu od 3000 sec”' potrebno mu je vrijeme od 0.28sec. Sto znaci da se pomoéu momenta moze

upravljati brzinom sinkronog motora.

Naslici 5. 8. ., moze se vidjeti kako se za upravljanje motora s permanentnim magnetima koristi
kontroler brzine (detaljnije opisan slikom 5. 9..) i vektorski kontroler (detaljnije opisan slikom

5. 10..). Takoder se koristi 1 ranije opisani trofazni inverter.
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SI. 5. 9. Kontroler brzine
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SI. 5. 10. Vektorski kontroler

Kod vektorskog kontrolera vidimo DQ-ABC blok, koji sluzi za prebacivanje vektora iz a, b, ¢
koordinatnog sustava u d, q koordinatni sustav, takoder tu je 1 strujni regulator koji je detaljnije

opisan slikom 5. 11..

e TR Al e e—r
H = o
o

oy

S1. 5. 11. Strujni regulator
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Nakon detaljnijeg opisa sheme za upravljanje sinkronog motora s permanentnim magnetima na
rotoru (S15. 7. na slici 5.11., prikazani su grafovi momenta, brzine vrtnje rotora, snage motora,

struja (I, I 1 Ig), te napona (U, Uq i Ug), kojima smo vektorski upravljali.

ectggg-uagnetic Torque (Nm) [measured, refe Mzgézhanical power (W) [measured, referenc Voltage (V, Vg, Vd)
[ T T T [ T T T T T I

200
romagnetic Torque (Nm) [measured, reference]:1 = Mechanical power (W) [measured, reference]:1 Voltage (V, Vg, Vd):1
romagnetic Torque (Nm) [measured, reference]:2 - Mechanical power (W) [measured, reference]:2 150 Voltage (V, Vg, Vd):2
Voltage (V, Vg, Vd):3 [
100 100
50 50
0 0
-50 -50
-100 -100
-150 -150
OC! 0.5 1 1.5 2
: ) -200, -200,
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Rotor speed (rpm) 200 Current (1, Iq, Id)
12000} Rotor speed (rpm) —— Current (l, Ig, Id):1
150 Current (1, Ig, Id):2
Current (1, Ig, Id):3
10000 - 100
8000F 50
0
60001
-50
40001
-100
20001
-150
0 -200
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

S1. 5. 12. Vektorski upravljane velic¢ine
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