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Michat JANASZEK

BILANS MOCY SILNIKA SYNCHRONICZNEGO
O MAGNESACH TRWALYCH

STRESZCZENIE Przedstawiono bilans mocy przeksztatcanej w troj-
fazowym silniku synchronicznym o magnesach trwatych opierajgc sie na
prawie zachowania energii. W analizie zastosowano teorie wektoroéw przes-
trzennych okreslonych przez chwilowe wartosci wielko$ci fazowych. Wyka-
zano, ze kryteria sterowania optymalnego a) maksimum stosunku mo-
ment/strumien i b) zerowej wartosci mocy biernej, sq sobie réownowazne
i realizowane sq przez strategie sterowania zorientowang polowo. Zapropo-
nowano nowg strukture regulacyjng mocy biernej silnika synchronicznego
wykorzystujacq metodg bezposSredniej requlacji momentu i strumienia.

1. WSTEP

W napedach elektrycznych elementem wykonawczym jest silnik zasilany
z przeksztattnika energoelektronicznego i sterowany przez uktad regulacyjny.
Silnik mozna uwazac¢ za zrédto momentu mechanicznego i predkosci katowe;.
lloczyn momentu i predkosci stanowi moc mechaniczng. Silnik zasilany jest na-
pieciem oraz pradem, ktorych iloczyn okresla moc elektryczng. Przeksztatcanie
mocy elektrycznej w moc mechaniczng zalezy rodzaju od silnika elektrycznego,
struktury uktadu regulacyjnego i od zastosowanej strategii sterowania silnikiem
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elektrycznym. W pracy przedstawiono bilans mocy przeksztatcanej w silniku
synchronicznym o magnesach trwatych. Przyjeto przy tym nastepujace zatoze-
nia: [3, 4, 5]

¢ Silnik jest synchroniczny o magnesach trwatych zamontowanych na po-
wierzchni wirnika.

e Silnik jest trojfazowy z uzwojeniem potaczonym w gwiazde, majacy p
par biegunow.

e Silnik ma sinusoidalny rozktad strumienia magnetycznego oraz sinu-
soidalny przebieg SEM w poszczegdlnych fazach przy statej predkosci
katowe;j.

e Silnik jest symetryczny, tzn.:
indukcyjnosci wtasne faz silnika sg state L, =L, =L.=L
indukcyjnosci wzajemne faz sg state My, = M,c = My, = M
rezystancje faz R, = R, =R, =R.

o Parametry silnika sg state niezalezne od czasu, obcigzenia i predkosci
katowe;.

e Obwdd magnetyczny silnika synchronicznego jest liniowy.

¢ Pominiety zostat wptyw anizotropii, nasycenia magnetycznego, histerezy
i pragdow wirowych.

e Uwzgledniona zostata tylko harmoniczna podstawowa przestrzennego
rozktadu pola w szczelinie, a wyzsze harmoniczne zostaty pominiete.

2.0PIS MATEMATYCZNY SILNIKA SYNCHRONICZNEGO

Do opisu dynamiki silnika synchronicznego stosuje sie najczesciej wek-
tory przestrzenne zapisane we wspotrzednych prostokgtnych. Dla przeksztat-
cenia wektora reprezentowanego w ukfadzie wspotrzednych trojfazowych A, B, C
do uktadu wspdtrzednych symetrycznych zwigzanych ze stojanem, wprowadza sie
operator obrotu zdefiniowany wzorem Eulera:

2n
= 2 (2 A3
a=e > =cos| —m |+ jsin| =1 |=—-0.5+ ]—
(3“J : (3“) 5 )
4n
— 4 4 A3
a’ =eJ3 =cos(—7c}+ 'sin(—nj:—O.S— j— 2
3 ] 3 J 5 (2)

Wéwczas wektor opisany przez wartosci fazowe:
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X pe =| X, (t) = X(t)- cos(pco(t)’[ +6(t)+

“) 3)

cos(poo(t)t+9(t)— nj

. (t) cos(po(t )t +6(t))

Wi W

ktorych suma rowna sie zeru:

X, (t)+ %, (t)+x.(t)=0 (4)

moze byc¢ przedstawiony w postaci wektora przestrzennego:

X =

W | N

'(Xa(t)+a'xb(t)+ a’ -Xc(t)) (5)

Po przeksztatceniach otrzymujemy:

x = x(t)- e/ U — x(t). (cos(pa(t )t +6(t))+ jsin(pal(t X + 6(t))) (6)

Pod wyrazenie (6) mozna podstawi¢ wielkosci opisujgce dynamike sil-

nika (tab.1).

TABELA 1

Zapisy wektoréw opisujgcych dynamike silnika w prostokatnym uktadzie odniesienia zwigzanym

ze stojanem a, J.

Wypadkowy
strumien stojana

W=y, +jy, =¥ [cos(pcot + }\,)+ jsin(p(ot + K)] — . pllpoten)

Strumien magnesow
trwatych

W=y, +ivg =Y -[COS(p(ot)+ jSin(pmt)] =Y, e

Napiecie

u=u, +ju, = U-[cos(pot + )+ jsin(pot +p)| = U - /P

Sita elektromotoryczna
od magnesow trwatych

( mt+£]
J| P 2

E; =¢, tjeg =E; [~ sin(pot)+ jeos(pot)| = E, -e

Sita elektromotoryczna
od strumienia stojana

T
j| pot+i+—
J(p 2)

E=e, +je; = E-[—sin(p(ot+X)+jcos(pcot+7»)]: E-e

d.
E=Ef+Lsa|

Prad

pot+3)

i=1i, +]ji; =1-[cos(pwt + &)+ jsin(pet +8)]=1-e




42 M. Janaszek

Wykorzystujac zapis wektorowy sygnatow, dynamike silnika synchronicz-
nego opisujg macierzowe rownania rozniczkowe:
Roéwnanie napiec:

d
—W¥Y=—Ri+u
dt (7)

Réwnanie momentow:

1

k
do _ -p-(‘l-’xi)—thoJr}Mo (8)

1
t ]

Dyskusje nad sposobami okreslania mocy biernej, czynnej i pozornej
w obwodach elektrycznych, szczegdlnie dla przebiegéow odksztatconych od si-
nusoidy trwajg od lat i jak mozna rozumie¢ cykl ostatnich publikacji dalekie sg
od zakonczenia [2, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Istotnie w obwodzie jednofazowym
przy nieokresowych przebiegach napiecia i pragdu mozna jednoznacznie okres-
li¢ jedynie moc chwilowg

p(t) =u(ti(t) (9)
natomiast okreslenie sktadowej czynnej, biernej i wartosci pozornej mocy jest

trudne lub niemozliwe. W przypadku dwojnika szeregowego RLC moc chwilowa
moze byc¢ roztozona na skfadowe:

p(t) = u(t)i(t) = ux (1) +u, () +uc (©)]-i(t) (10)

gdzie moce chwilowe poszczegdlnych elementéw wyrazajg szybkos¢ zmian:
energii dostarczonej

;!
p=ui =aw(t) (11)

energii rozpraszanej w rezystancji

.0
Py =uRl=awR(t) (12)
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energii pola magnetycznego

.0
P =u,i=—w (t) (13)

energii pola elektrycznego

Pc =uCi=£=WC(t) (14)

Bilans mocy (10) moze by¢ uogdlniony na dowolny uktad elektryczny.
Prawo zachowania energii wyrazone przez bilans mocy mozna okresli¢ tak:
W ukiadzie elektrycznym, w kazdej chwili t, suma chwilowych wartosci
mocy w elementach pasywnych jest rowna wartosciom chwilowym mocy
zrédet [9].

Inaczej jest w uktadzie trojfazowym, w ktéorym suma wartosci fazowych jest
rowna zeru. (4) Przebiegi wartosci chwilowych moga by¢ nieokresowe lub okre-
sowe odksztatcone od sinusoidy. Okreslajg one wektory przestrzenne tzn. okres-
lajg jednoznacznie chwilowg amplitude i kat fazowy wektora. Tak wiec w kaz-
dej chwili znane sg amplitudy napiecia i pradu oraz ich przesuniecia fazowe.
Pozwala to na okreslenie chwilowych wartosci mocy biernej, czynnej i pozorne;j.

Do opisu mocy elektrycznej zasilajgcej silnik wykorzystujemy wektory
przestrzenne:

e wektor napiecia:

u=u, +ju, =U- [cos(pwt + p)+ jsin(pwt + u)] (15)

e wektor pradu:

=i, + jig = I-[cos(pa)t +6)+ jsin(pcot + 6)] (16)

e wektor sprzezony pradu:

i" =i, —ji =1-[cos(pwt +8)— jsin(pot +5)] (17)
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Bilans mocy silnika synchronicznego wyprowadzamy mnozgc obie strony
réwnania (7) przez wektor sprzezony pradu:

d
—W.i' =-Ri-i" +u-i’ 18
dt (18)

Zauwazajac, ze

i = (i, + iy i, — i )=i2 +i2 =17 (19)
Otrzymujemy:

iw.i*+R-12—u-i* (20)

dt

Wynika z tego, ze moc elektryczna zasilajgca silnik rowna sie sumie mo-
cy silnika i mocy strat. Jezeli mozna zatozy¢, ze straty sg niewielkie i mozliwe
do pominiecia to rownanie (20) upraszcza sie do postaci:

d
—W.i" =u-i 21
pm (21)

3. MOC ELEKTRYCZNA ZASILAJACA SILNIK

Moc elektryczna zasilajgca silnik w uktadzie tréjfazowym symetrycznym,
przy opisie bazujgcym na zespolonych wektorach przestrzennych moze by¢ wy-
razona jako iloczyn wektora napiecia i wektora sprzezonego z wektorem pradu:
iloczyn ten zapisujemy:

S, :%u-i* = %(ua + ju, i, _jiﬁ):%[uai(x ugly + i, —udy )] 22)

Moc pozorna jest sumg geometryczng dwoch sktadowych:



Bilans mocy silnika synchronicznego o magnesach trwatych 45

e mocy czynnej

P, =Re(Se)=%(uaia +Uyiy) (23)

e mocy biernej

3/ . .
Qe = Im(se)za(uﬁloc _ualﬁ) (24)

Podstawiajgc zaleznosci trygonometryczne:

S - 3 cos(pot + p)cos(pwt +8)+ sin(pot + p)sin(pat + 8 )+
T2+ j(sin(p(ot + u)cos(p(ot + 8)— cos(poat + u)- sin(p(ot + 8))
(25)

i wykonujgc przeksztatcenia otrzymujemy wyrazenie opisujgce moc pozorna:

S.= %Ul[cos(cp)+ jsin(e)] (26)

gdzie
P=p—2> (27)

Ostatecznie otrzymujemy zalezno$ci opisujgce sktadowe mocy pozornej:
e moc czynna

P, =S, cos(o) (28)

e moc bierna

Q. =S, sin(¢) (29)

Kiedy ¢ >0 sin(p) >0 to Q, >0 moc bierna jest dodatnia — indukcyjna.
Kiedy ¢ <0 sin(p) <0 to Q, <0 moc bierna jest ujemna — pojemnosciowa.
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Modut mocy pozornej

3
S, =4P2+Q? = EUI (30)

4. MOC SILNIKA SYNCHRONICZNEGO

Moc elektryczna dostarczana do silnika ma dwie sktadowe, moc czynng
i moc bierng. W silniku przeksztatcane sg one w moc mechaniczng i moc pola

magnetycznego.

3(d
=2 gy
Sn 2(dt 'j (31)

Pochodng strumienia obliczamy:

iq" _ d (\P . ej(pmt+k)): i\P . ej(pmt+k) + \P . iej(pcon) + i\P . iej(pmwk) (32)
dt dt dt dt

dt dt

Przy zatozeniu statej wartosci modutu strumienia ¥ = const :

d. . o .
a‘l’ﬂpw-‘l’-e”" 9 = jpo- (v, +jv,) (33)

Moc silnika definiujemy jako iloczyn pochodnej wektora strumienia i wek-

tora sprzezonego pradu:

S :%jpm(‘lfa +j\l’s)(ia —jiﬁ):%jpm[‘i’aia + Wy _j(‘l’aiﬁ _‘Vﬁia)]:

) %pw[\vaiﬁ ~ i, + i + iy )]
(34)
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Moc silnika jest sumg geometryczng dwoch sktadowych:
e Mocy mechanicznej (czynnej)

3 ) .
P, =Re[Sm]=5pw(walB —y,i,) (35)

e Mocy elektromagnetycznej (biernej)

3 ; )
Q, = Im[Sm]:Epoo(wala Ty, (36)

Podstawiajgc zaleznosci trygonometryczne:

S - 3 o {cos(p(ot + k)sm(poot + 8)— sm(pcot + K)cos(pcot + 8) }

"2 + jcos(pat + 1 )cos(pot + &)+ sin(pwt + A )sin(pot +8)]
(37)

i wykonujac przeksztatcenia otrzymujemy wyrazenie opisujgce moc pozorna;
3 : .
S, = Epoo‘PI[sm(n)+ jeos(n)] (38)
gdzie:

nN=90—-2A (39)

Ostatecznie otrzymujemy zaleznos$ci opisujgce sktadowe mocy pozornej:
e moc czynna

P, =8, sin(n) (40)

e moc bierna

Q,, =S, cos(n) (41)
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Modut mocy pozornej

S =4P2+Q2 ==pno¥Il (42)

5. BILANS MOCY SILNIKA SYNCHRONICZNEGO

Réwnanie (18) mozna zapisa¢ w postaci:

I_)m +PS +ij = Pe +er (43)
Wdwczas
e Moc elektryczna czynna réwna sie sumie mocy mechanicznej i mocy
strat:
3 3 3
P =P +P :>5 (u [ +UI)—§p0) (\paﬁ \I’Ba)“‘zRIZ (44)

¢ Moc elektryczna bierna rowna sie mocy pola magnetycznego:

Q.=Q, = %'(uﬁ'a u,i )_%Pw [\ljocloc+\|j[3 B] (45)

6. KRYTERIA STEROWANIA OPTYMALNEGO

Bilans mocy pozornych zwigzany jest z dwoma kryteriami optymalnosci:
1. Kryterium maksymalizacji momentu w stosunku do strumienia stojana
(moment/strumien)

M &
K= max(?j przy: 1 = const (46)
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Wz6r na moment rozwijany przez silnik ma postac:
3 .
Me:E-p-‘P-I-sm(n) (47)

co po podstawieniu do (46) daje:

M) max{ 2 -p-1-si
K—max[ ¥ j—max(z p-1 sm(n)j (48)

Przy przyjeciu statej amplitudy pradu I = const kryterium osigga wartos¢

maksymalng K :%-p -1 dla kata prostego miedzy strumieniem a pragdemmn = g;
. . s
czyli gdy Sm(?j =1.
Wéwczas:

3
M, =p ¥l (49)

2. Kryterium zerowej mocy biernej

Q. =0 (50)

Aby zminimalizowaé moc pozorng przy danej wartoSci mocy czynnej
dostarczanej do silnika nalezy tak sterowac silnikiem aby moc bierna Q. byta
rowna zeru.

Wspotczynnik mocy definiowany jest jako:

P

i (&)

co dla sterowania Q=0 daje wartos¢ wspotczynnika mocycosp =1.

&

COS P
¢ S

[

Poréwnujac te dwa kryteria optymalnosci nalezy zauwazy¢, ze:
1. gdy sin(n) =1 to cos(n) =0 czyli moc bierna silnika Q,_ =0
2. gdy cos(¢) =1 to sin(¢) =0 czyli moc bierna elektryczna Q_ =0.
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Z czego wynika, ze te dwa kryteria sterowania optymalnego sg ze sobg
tozsame i sprowadzajq sie do tej samej strategii sterowania zorientowanego po-
lowo.

Dla przeprowadzenia analizy sterowania optymalnego nalezy przyja¢ ogra-
niczenia wynikajgce z tego, ze dopuszczalna wartos¢ pradu silnika, mogaca spo-
wodowaé rozmagnesowanie magnesow trwatych wynosi:

¥
I =1
T (52)

a maksymalny moment, jaki moze rozwing¢ silnik synchroniczny o magnesach
trwatych wynosi:

3
Memax za'p'\ljf 'If (53)

Dla obu kryteriéw sterowania optymalnego prad silnika jest prostopadty
do strumienia i wptywa na warto§¢ momentu rozwijanego przez silnik i wielkos¢
strumienia stojana.

(b) kg
i . —

Rys.1. Potozenie wektoréw strumieni i pradu dla strategii sterowania
zorientowanej polowo. Kat 1’l=%- Koniec wektora strumienia przesuwa

sie po okregu (a). Koniec wektora pradu przesuwa sie po okregu (b).
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Nalezy zauwazy¢, ze w tym przypadku wzor na strumien jest rownaniem
okregu: (rys.1)

¥ =¥ - (LI)

(54)

M, ¥
Me max’ ‘Pf
1.0
09 1T
()
0.8 T
M, |(ﬁ) 1
0.7 = )=
Memax If 2
0.6 T

Rys.2. Zaleznos$¢ strumienia i momentu od pradu przy zastosowaniu kryteriow stero-
wania optymalnego:

., ¥
a) strumien — =
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Podstawiajac wyrazenie na strumien (54) do (49) i uwzgledniajac (53) uzys-
kuje sie zaleznos¢ momentu od pradu:

Funkcja ta osigga maksimum dla pradu:

I= glf (57)

Wdwczas moment osigga wartos¢ maksymalng
1
Me:_'(_'km'lfj:E'Memax (58)
strumien:

¥ =

max

¥y (59)

dla tych wartosci pradu i strumienia kgt miedzy pradem a strumieniem od mag-
nesow trwatych wynosi:

sin(3) = g = 8= %n (60)

Zakres pracy stabilnej zawiera sie wiec w zakresie wartosci pradu
0<1<0.7071; . Wymuszenie wiekszej wartosci pragdu powoduje gwattowny spadek
strumienia stojana i momentu silnika.

Wypadkowa sita elektromotoryczna (SEM) indukowana w uzwojeniach
stojana jest prostopadfa do wypadkowego strumienia stojana.

d d d d
E=—W=—(Li+¥,)=L,—i+—W,. =u +E
p” dt( d+¥,) st mwrE e



Bilans mocy silnika synchronicznego o magnesach trwatych 53

Amplituda jej jest proporcjonalna do iloczynu predkosci katowej i amplitudy
strumienia:

E =po¥ (62)

Napiecie zasilajgce silnik jest sumg sity elektromotorycznej i spadku na-
piecia na rezystanciji:

U=E+Ri (63)

Zakres pracy silnikowe;j

Zakres pracy pradnicowej
predkos¢ dodatnia

predkos¢ dodatnia

RI

RI

Zakres pracy silnikowej

o Zakres pracy pradnicowej
predkos¢ ujemna

predkos¢ ujemna

Rys.3. Potozenie wektorow strumienia, pradu i sity elektromotorycznej i spadkéw napieé
na rezystancji stojana dla strategii sterowania zorientowanego polowo.

Zakres kata sterowania — % T<d< %n.

Na rysunku 3 pokazano zakresy strumienia stojana, SEM i pradu oraz
spadkow napie€ na rezystancji stojana. Przyjeto przy tym zatozenia, ze
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e Maksymalna sita elektromotoryczna indukowana od magnesow trwatych
WYNOSi:

Emax = pmn‘{jf (64)

gdzie
o, — predkos¢ znamionowa.

e Dopuszczalny zakres wartosci pradu

0<I<0.7071; (65)

Dla rozpatrywanych kryteribw optymalnosci wektory: pradu, napiecia
zasilajgcego, SEM oraz spadku napiecia na rezystancji lezg na jednej prostej.
Spetnione sg wiec zatozenia, ze moce bierne Q,=0 i Q. =0 oraz jedno-

» M, o 3
cze$nie stosunek Py [ = const przyjmuje warto$¢ maksymalna.

7. STRUKTURY UKLADOW REGULACYJNYCH

Powyzsze kryteria sterowania optymalnego mozna realizowa¢ za pomo-
cq struktur regulacyjnych, ktére mozemy podzieli¢ na dwa rodzaje:
e sterowanie zorientowane polowo: cos(n)=0 lub i;=0
e regulacja mocy biernej silnika Q.=Q,=0 lub cos(¢$)=1.

7.1. Sterowanie zorientowane polowo:
cos(n)=0 lub i4=0

Zasada sterowania zorientowanego polowo wynika z ogdlnej zaleznosci:
Me :\deiq_‘“tid’ (66)

wedtug ktorej moment elektromagnetyczny wytwarzany w silniku synchronicz-
nym o magnesach trwatych jest iloczynem wektorowym wektora strumienia
i wektora prgdu. Maksymalny moment uzyskuje sie, gdy wektory strumienia
i pradu sg prostopadte, czyli gdy:

cos(n)=0 lub i,=0 (67)
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W metodzie tej dogodnie jest stosowacC zapis we wspotrzednych wiru-
jacych zwigzanych ze strumieniem d, g. Najczesciej stosowane sg dwa uktady
pokazane na rys 4. Rdznig sie one sposobem regulacji wektora pradu.

a) Uktad z modulatorem PWM i regulatorami pradu typu Pl

Regulatory pradu Pl po poréwnaniu wartosci zadanych iy, i, z warto-
Sciami mierzonymi i4, i; generujg odpowiednio wartosci zadane sktadowych
napie¢ silnika ug, Ug, ktore po transformaciji wspotrzednych (d-q)/(a-p) oraz
(a-B)/(ABC) sterujg modulatorem tréjfazowym. Modulator generuje impulsy ste-
rujgce tranzystorami mocy falownika zasilajgcego uzwojenia stojana silnika.
Potrzebny do transformaciji kat potozenia strumienia y, dostarczany jest z esty-
matora strumienia. Estymowany strumien wyznaczany jest na podstawie
zmierzonych napie¢ fazowych przeliczonych do wspoétrzednych a, 3. Estymacija
polega na catkowaniu (réznymi metodami) napiecia zasilajgcego silnik. Sktado-
wa poprzeczna pradu okresla wartos¢ momentu elektromagnetycznego wytwa-
rzanego przez silnik. Sktadowa podtuzna ;=0 okresla kat prosty miedzy strumie-
niem a pradem.

a)
L0 —>® u e
g b \ob ABC— 1 odulator[ ]  falownik CA 7
i = PY) —p»] Lo o
@ Iz U |dg \ F%l trojfazowy napiecia \
>S Pl ap > pwMm [T PWM \S
-®
sin cos| _ vs Ua |—
< estymator U Uple
Vo W5 7 [e] u,
dq il
B ia |b<
“le ip czujnik
predkosci O
b)
w70 > o i |,
" \oB P \ABC i AE falownik Cn f
i i > | napicci N4
ic, <E picia
> i, |da\ FPa{ap et > PWM CERE
—>P» Pl > AR
ic| -i| -ia

Ua

Vs
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Rys.4. Schemat regulacji dla strategii polowo — zorientowanej:
a) ukfad z modulatorem PWM i regulatorami pradu typu PI, b) ukiad z regulatorami histere-
zowymi prgdow.
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b) Uktad z regulatorami histerezowymi pradow.

Zastosowane sg regulatory histerezowe prgdéw fazowych. W tym przy-
padku stosuje sie transformacje wspotrzednych wektora pradu z ukfadu prosto-
katnego do trojfazowego (d-q)/(ABC). Reguluje sie wartosci chwilowe pragdéw
fazowych za pomocg regulatoréw histerezowych. Zadawane sg sktadowe pradu
l4 1. Sktadowa poprzeczna pradu okresla wartos¢ momentu elektromagnetycznego
wytwarzanego przez silnik. Sktadowa podituzna okresla kat prosty miedzy stru-
mieniem a pragdem.

7.2. Regulacja mocy biernej silnika:
Q.=Qn=0 lub cos(p)=1

Sterowanie wg cos(¢p)=1 jest szczegdlnym przypadkiem regulacji mocy
biernej silnika synchronicznego, tzn. regulacji statowarto$ciowej gdy moc bierna
rowna sie zeru.

Zasada dziatania uktadu regulacji polega na objeciu petli bezposredniej
regulacji momentu i strumienia (DTFC) petlg regulacji mocy biernej ztozonej
z estymatora i regulatora typu Pl mocy biernej. Sygnat wyjsciowy regulatora
mocy stanowi wartos¢ zadajaca strumien. Uktad regulacji tak zadaje strumien
Y, aby moc bierna dostarczana do silnika byta rowna zeru [3, 4].

komparator
strumienia

Q=0 regulator | g, Tabela optymalnych — ‘
Fal l
4’®—> mocy _’®_’$’ » przelaczen wektora [ PWM —¢
A biernej 4 nanieci <
apigcia
komparator
momentu
Wz 8 L regulator &»@ o
)y predkosci S(n) n=1{2...6
estymator iy <
i
strumienia ys o
M. ip
| momentu M,
Q Uul <
mocy biernej Q 2
o
(O] , . . Ug
predkosci katowej o

Rys.5. Regulacja mocy biernej silnika synchronicznego o magnesach trwatych zasilane-
go z przeksztaltnika napiecia.

Ukfad regulacji sktada sie z dwoéch par petli regulacyjnych pracujacych
rownolegle (rys 5):
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o Petli regulacji predkosci z podporzadkowang jej petla regulacji momen-
tu.

e Petli regulacji mocy biernej z podporzadkowang jej petla regulacji stru-
mienia.

Estymacja mocy biernej
Istotnym problemem w tej metodzie jest estymacja mocy biernej silnika syn-
chronicznego. Mozna tego dokona¢ na dwa sposoby:
e Estymacja mocy biernej elektrycznej okreslona jest wzorem (24) z ktérego
wynika, ze:

Q. =%(uﬁia ~u,iy) (68)

Ze wzgledu na impulsowy charakter napiecia oraz zmienne wartosci
pradu wystepujg tu problemy doktadnym okresleniem wartosci chwilowej mocy.
Mierzone napiecia fazowe lub przewodowe stojana sg silnie zaktdcane przez
szumy. Jedng z mozliwosci przeciwdziatania jest uzycie filtru cyfrowego.

e Estymacja mocy biernej silnika okreslona jest wzorem (36) z ktérego wy-
nika, ze:

Q. :%p())(“ljaia +WBiB) (69)

Strumien magnetyczny estymowany jest poprzez obliczenie sktadowych
napiecia u, Uz na podstawie zmierzonych wartosci napie¢ fazowych, a nastepnie
numeryczne ich scatkowanie. Proces catkowania powoduje, ze wartosci chwilowe
strumienia sg w mniejszym stopniu zaktdcone niz chwilowe wartosci napiecia.
Utatwia to okreslanie estymowanych wartosci mocy bierne;.

8. PRZYKLADOWE WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH
NAPEDU Z REGULACJA MOCY BIERNEJ SILNIKA

Badania symulacyjne napedu wykonano za pomocg sterownika DS1102
firmy dSPACE. Jest to uktad zbudowany na pojedynczej ptycie montazowej
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dostosowanej do umieszczenia na ptycie gtdownej komputera PC. Przeznaczony
jest do budowy bardzo szybkich regulatoréw cyfrowych pracujgcych w czasie
rzeczywistym oraz ogolnie w procesach przetwarzania sygnatow cyfrowych. Sy-
mulowany naped sterowano wg strategii minimalizacji mocy biernej silnika, co
jest rbwnoznaczne z ustaleniem wartosci wspotczynnika mocy cos(p)=1. Dla
osiggniecia powyzszego celu zastosowano metode bezposredniej regulacji mo-
mentu i strumienia silnika pozwalajacg na oddziatywanie na chwilowg wartos¢
strumienia. Zastosowana zostata petla regulacji mocy biernej, a wartos¢ zadana
strumienia okreslana byta przez regulator mocy biernej. (rys.5) Program obliczen
symulacyjnych napisany zostat w jezyku C*". Poszczegdine bloki regulacyjne
okreslone w strukturze uktadu napedowego opisane zostaty oddzielnymi pro-
cedurami. Do obliczen przyjeto zatozenia dotyczace opisu silnika synchronicz-
nego podane we wstepie.

Obliczenia wykonano przyjmujgc dane liczbowe dla silnika typu RTMes115-7
0 parametrach znamionowych: moment M=7 Nm, moment maksymalny
M=21 Nm (chwilowa trzykrotna przecigzalnosé), predkos¢ n=3000 /i, Na-
piecie 3x380 V, prad 1=3,5 A, rezystancja R=1,5 Q, indukcyjno$¢ L=10 mH,
sumaryczny moment bezwtadnosci J=30-10* kgm?. Zatozono warto$é napiecia
w obwodzie posredniczacym falownika Upc=400 V, czas przetgczania wektorow
(czas samplingu) tump,=50 ps, krok catkowania ukfadu réwnan stanu silnika
At=10 ps. Moc bierng silnika estymowano wg zaleznosci 69.

Symulowano: nawroty predkoséci od ®=-100 "/s do ®=100 "Ys przy
skokowej zmianie sygnatu zadajacego predkos¢ i ograniczeniu momentu
do =21 Nm i 21 Nm, odpowiedz na skok momentu obcigzenia od M,=—10 Nm
do M,=10 Nm, oraz odpowiedz na skok sygnatu zadajgcego moc bierng
od —1000 var do 1000 var.

Porownanie pracy uktfadu bez regulacji mocy biernej — z zadang statg
wartoscig strumienia, oraz ukfadu z zamknietg petlg regulacji mocy biernej
(rys.6 a, b) pokazuje, ze silnik synchroniczny o magnesach trwatych ma duze
sktonnosci do oscylacji mocy biernej. Dopiero objecie petli regulacji strumienia
nadrzedng petlg regulacji mocy biernej stabilizuje prace silnika. Oczywiscie sta-
ta wartos¢ mocy biernej uzyskiwana jest przez zmiany chwilowych wartosci
strumienia silnika (rys.6a, 7).

PRACE INSTYTUTU ELKETROTECHNIKI, zeszyt 217, 2003
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9. WNIOSKI

Analiza bilansu mocy silnika synchronicznego o magnesach trwatych

pozwolita wykazac, ze:

a) Kryteria sterowania optymalnego: maksimum stosunku moment/strumien
oraz zerowej wartosci mocy biernej, sg sobie rbwnowazne i realizowane
sq przez strategie sterowania zorientowang polowo.

b) Regulacja mocy biernej silnika przy zastosowaniu metody DTFC pozwala
na uproszczenie ukfadu regulacyjnego przez wyeliminowanie transformacji
wspotrzednych, obwoddw regulacji pragdéw, bloku modulacji szerokosci
impulséw (PWM), oraz generatora sin/cos. Ponadto uktad ten pozwala na
prace bez czujnikow predkosci i potozenia.

c) Na podstawie badan symulacyjnych mozna stwierdzi¢, ze praca napedu
z uktadem regulacji momentu i strumienia, z petlg regulacji predkosci ale
bez petli regulacji mocy biernej powoduje w stanach dynamicznych tzn.
podczas rozruchu, hamowania lub nawrotu silne oscylacje mocy bierne;.

d) Objecie uktadu petlg regulacji mocy biernej, powoduje utrzymywanie statej
wartosci mocy biernej bliskiej zadanej. Przy sterowaniu optymalnym
warto$¢ mocy bierna jest bliska zeru.

e) W uktadzie z zastosowaniem metody bezposredniej regulacji momentu
i strumienia osiggnieto bardzo dobre wiasnosci dynamiczne petli regulacji
mocy bierne;.
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BALANCE OF POWER OF PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR

M. JANASZEK

SUMMARY Balance of power inverted in three-phase
permanent magnet synchronous motor based on conservation of
energy low is presented. In analysis space vector theory determine
by instantaneous value phases quantities is apply. To prove that
optimal control criteria’s a) maximum torque/flux ratio b) zero value
reactive power are equivalent and could be realised by flux-oriented
control strategy. New structure of control of reactive power used
direct torque and flux control method is proposed.
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