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Control of dual serial-connected PMSM by
single frequency converter

The main aim of this paper is to analyse dual serial-con-
nected permanent magnet synchronous motors (PMSM)
controlled by single frequency converter (FC) and to de-
velop a control method which will ensure stable opera-
tion of the system when different load torque is applied to
each PMSM. First, basic aspects of multi-connected mo-
tors controlled by single FC are presented, followed by
an overview of control solutions for parallel-connected
PMSM. Mathematical model of dual serial-connected
PMSM is given in section 3. The stability analysis of the
system described in section 4 showed that change of mag-
netization is needed in order to stabilise the operation of
dual serial-connected PMSM. In the final part, different
solutions of magnetizing current controller are proposed
and substantiated with simulation results.

1 Uvod

Pri nacrtovanju sodobnih elektromotorskih pogonov po-
gosto naletimo na zahtevo po njihovi ¢im niZzji ceni. Eno
izmed mogocih reSitev predstavlja vodenje vecjega Stevila
izmeni¢nih motorjev z enim frekvenénim pretvornikom
(FP), ki jo je mogoce aplicirati v pogonih, kjer se mo-
torji v stacionarnem stanju vrtijo z enako vrtilno hitrostjo,
opravljajo enako ali podobno funkcijo in so po zgradbi ter
lastnostih enaki. Tak$ne aplikacije so npr. pogoni ventila-
torjev, Crpalk, transportnih trakov in elektri¢na vleka tir-
nih vozil. Kljub cenovno ugodni re§itvi zaradi manjSega
Stevila potrebnih pretvorniSkih stikal, omreZnih in izho-
dnih filtrov FP, se je potrebno zavedati pomanjkljivosti
predlagane konfiguracije, kot npr. nezmoznost neodvi-
sne regulacije posameznih motorjev, s ¢imer se zmanj$a
fleksibilnost sistema, in potreba po vecji moci FP.

Ena izmed glavnih zahtev vezave enega FP in ve¢jega
Stevila izmeni¢nih motorjev je zagotoviti njihovo stabilno
obratovanje v primeru razli¢éne obremenitve posameznih
motorjev. Sprememba bremenskega navora pri enem mo-
torju povzroci elektricno motnjo, ki jo obcutijo vsi mo-
torji v sistemu. Pri uporabi asinhronskih motorjev se za-
radi slipa ne sreCamo s problemom stabilnosti sistema, ki
pa je moc¢no prisoten pri sinhronskih motorjih (SM), ka-
terih rotorji se vrtijo v sinhronizmu z vrtilnim magnetnim
poljem, katerega frekvenca je doloCena s frekvenco na-
petosti razsmernika. V primeru povecanja bremenskega
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navora se SM poveca kolesni kot 6. To je kot med vek-
torjema inducirane in statorske napetosti. Le-ta ne sme
presedi vrednosti 7/2, saj takrat SM preide v nestabilno
delovanje in pade iz sinhronizma.

V pricujo¢em clanku se posvetimo analizi vodenja
dveh zaporedno vezanih sinhronskih motorjev s povrSin-
sko names¢enimi trajnimi magneti (SMTMP) z enim FP
s ciljem razvoja ustrezne strategije vodenja, ki bo zago-
tavljala stabilno obratovanje sistema pri razlicno obreme-
njenih SMTMP. V poglavju 2 sta predstavljena koncepta
dveh osnovnih strategij vodenja dveh vzporedno veza-
nih SMTMP. Temu v poglavju 3 sledi izpeljava mate-
mati¢nega modela zaporedne vezave dveh SMTMP. Kra-
tek opis stabilnostne analize tak$ne konfiguracije podaja
poglavje 4. Simulacijski rezultati preizkusa razli¢nih naci-
nov nastavljanja magnetilnega toka (74), s katerimi lahko
zagotovimo stabilnost sistema, so opisani v poglavju 5.

2 Resitve pri vzporedni vezavi

Zaradi pomanjkanja tuje literature o vodenju dveh enakih
zaporedno vezanih SMTMP, smo preverili obstojece re-
Sitve pri vzporedni vezavi. V nadaljevanju opisani strate-
giji lahko z doloc¢enimi popravki apliciramo tudi pri za-
poredni vezavi.

2.1 Tehnika povprecenja (angl. Average Technique)
V [1] in [2] najdemo najenostavnejsi pristop, katerega
osnovni princip podaja shema na sliki 1. SMTMP 1 in
SMTMP 2 sta z regulacijskega vidika na podlagi njunih
povprecnih vrednosti tokov, kota zasuka in kotne hitrosti
rotorja zdruZena v ekvivalentni SMTMP. Pravzaprav gre
za klasi€no hitrostno regulacijo enega SMTMP, kateri do-
damo izracun povprecnih vrednosti veliCin.
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Slika 1: Shema tehnike povprecenja pri vzporedni vezavi dveh
SMTMP.



2.2 Izbor nadrejenega motorja (angl. Master/Slave)

Osnovna ideja te strategije je v vsakem vzor¢nem inter-
valu izbrati bolj obremenjen motor, saj ta, zaradi potreb-
nega vecjega elektricnega navora, zahteva vegji tok oz.
mo¢. SMTMP, ki je dolocen kot nadrejeni motor (angl.
master), je zaprtozancno reguliran. Preostali SMTMP, ki
prevzame vlogo podrejenega motorja (angl. slave), je vo-
den odprtozan¢no. Tako tudi pri tej strategiji preidemo
z regulacije dveh SMTMP na klasi¢no regulacijo enega.
Obstajajo razli€ni nacini, kako izbrati nadrejeni motor. V
[3] in [4] je podrobneje opisan izbor s primerjanjem kota
zasuka rotorjev obeh SMTMP.

Ve H; H

Regulacijska
metoda

Hitrostni| Zg.re
regulator|

Master
Selection

Slika 2: Shema izbora nadrejenega motorja pri vzporedni vezavi
dveh SMTMP.

3 Model zaporedne vezave dveh SMTMP

Matemati¢ni model zaporedne vezave dveh SMTMP raz-
vijemo na podlagi tehnike povprecenja, saj ima le-ta v
primerjavi z izborom nadrejenega motorja dolocene pred-
nosti:

* zaradi enostavnega koncepta ni teoreti¢nih zadrzkov za
njeno apliciranje pri zaporedni vezavi SMTMP,

* omogoca enostavnejSo razSiritev na vodenje vecjega
Stevila zaporedno vezanih SMTMP,

* izvedba brezsenzorske regulacije zahteva le oceno pov-
precne kotne hitrosti, kar pri prakti¢ni realizaciji po-
meni uporabo manjSega Stevila merilnikov toka oz. na-
petosti kot v primeru izbrane strategije izbore nadreje-
nega motorja.

Blokovno shemo modela s tehniko povprecenja prikazuje
slika 3. Regulacija v koordinatnem sistemu polja (KSP)
temelji na povprecnih vrednostih tokov, kotne hitrosti in
kota zasuka rotorjev. Ob tem predpostavimo, da kotno hi-
trost oz. pozicijo rotorja posameznega SMTMP merimo
neposredno z dajalnikom kota zasuka. éeprav imamo v
tem primeru opravka z mehanskimi kotnimi hitrostmi in
koti zasuka rotorja (W1, Wm2s Om1, Oma), pri teoreti¢ni

izpeljavi enacb modela uporabimo elektri¢ne velic¢ine. De-

jansko kotno hitrost SMTMP 1 in SMTMP 2 oznacimo z
wr1 OZ. wyo. Povprecno kotno hitrost wy,,, izratunamo z

enacbo n
Wr1 W2
Wpov = T (1)
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Slika 3: Shema tehnike povprecenja pri zaporedni vezavi dveh
SMTMP.

Pri regulaciji se kot povratna informacija o rotorskem kotu
uporabi povprecna vrednost 6., ki definira pozicijo ko-
ordinatnega sistema (KS) regulacije. KSP SMTMP 1 in
KSP SMTMP 2 ne sovpadata nujno s KS regulacije. Ker
je pravilna informacija o poloZaju rotorja nujna za pra-
vilno delovanje modela, je potrebno definirati kota 6 in
52 (enacba (2)), ki podajata razliko kotov med KS regu-
lacije in KSP posameznega SMTMP. Lego vseh treh KS
za opisan primer podaja kazal¢ni diagram na sliki 4.
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Slika 4: Kazal¢ni diagram lege KS pri tehniki povprecenja.

Napetostni enacbi za SMTMP 1 v KS regulacije sta

) di . .
ug1 = Rsia + Lsﬁ — Wpov Listq — wr1thnr sinds
. 3)
) d . ~
ug1 = Rsiq + Ls% + Wpov Lstd + wr1tnm cosO.
Podobno sta v KS regulacije doloCeni tudi napetostni
enacbi (4) za SMTMP 2.
. diq . .
Ud2 = Rgia + Ls§ — WpovListiq — wratnr sinf
. “
. d ) =
Ug2 = Rsiq + Ls% + Wpov Lt + wratnr cosb

S primerjanjem enacb (3) in (4) lahko ugotovimo, da so
tokovi enaki v obeh sklopih enacb. Ce enacbi sestejemo,
dobimo skupno napetostno enacbo, ki jo nato preuredimo



za implementacijo v programu Simulink. Opisan posto-
pek je podrobneje predstavljen v [5], kjer sta podani tudi
navorni in mehanski enacbi posameznega SMTMP.

4 Stabilnostna analiza

Preizkus simulacijskega modela je potrdil nestabilno obra-
tovanje pogona pri razli¢ni obremenitvi SMTMP. 1z tega
razloga je potrebno opraviti analizo stabilnosti sistema,
katere rezultat bo lega polov v kompleksni ravnini. Sle-
dnjo naredimo s pomocjo orodja Linear Analysis Tool,
ki je Ze integrirano v programu Simulink. Z njim linea-
riziramo sistem v izbrani delovni tocki. Le-to izberemo
pri referenCni vrtilni hitrosti 7.y = 2000 min~! in raz-
liki v obremenitvi SMTMP 10 % M,,. V [6] je ugoto-
vljeno, da pozitivna d komponenta toka zagotovi stabilno
obratovanje dveh vzporedno vezanih SMTMP, ki sta vo-
dena z enim FP. Za ovrednotenje njegovega vpliva pri
zaporedni vezavi izberemo tri vrednosti ¢q s, in sicer
—2,5A, 0A ter 2,5 A, s katerimi najbolj reprezentativno
prikaZzemo premikanje polov. Na sliki 5 so prikazani poli
v bliZini koordinatnega izhodisc¢a, ki doloCajo stabilnost
sistema. Razvidno je, da se pri pozitivnem toku ¢4 vsi
karakteristi¢ni poli nahajajo na levi polovici kompleksne
ravnine, kar pomeni, da je sistem v tem primeru stabi-
len. Dodatno smo preverili tudi obnasanje sistema pri
razli¢nih referen¢nih hitrostih (500 min—!, 1000 min—!
in 1500 min—'). Ugotovljeno je bilo, da n,..  nima vpliva
na stabilnost sistema.
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Slika 5: Lega polov v podro¢ju blizu imaginarne osi pri

Nres = 2000min~" v odvisnosti od toka 44 ¢ .

5 Regulator ig,.;

Na podlagi rezultata stabilnostne analize je smiselno raz-
viti ustrezen regulator, s katerim nastavimo minimalno
potrebno pozitivno referenéno vrednost d komponente to-
ka, ki bo zagotovila stabilno obratovanje zaporedno ve-
zanih SMTMP. S tem uspemo znizati dodatne toplotne
izgube v navitjih motorjev zaradi dodatnega toka 74, ki
je pri regulaciji enega SMTMP obicajno enak ni¢, razen
v primeru slabljenja polja. Za preizkus razli¢nih reSitev
nastavljanja ¢4 . s, ki so podrobneje opisane v nadaljeva-
nju, dolo¢imo profil obremenitve posameznega SMTMP,
ki ga podaja tabela 1. Zaradi Zelje po univerzalni reSitvi
so spremembe bremenskega navora skocne. Poteki toka
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ta,res in vrtilne hitrosti, ki pripadajo posamezni izvedbi
regulatorja, so prikazani skupaj na slikah 6 in 7, saj s tem
slikoviteje prikaZzemo ustreznost posamezne izvedbe.

Tabela 1: Profil obremenitve posameznega SMTMP.

t(s) 0,1-2 2-6 6-10 10-14 14-18
SMTMP 1 (% M,,) 90 90 100 80 100
SMTMP 2 (% M,,) 80 110 70 120 90

5.1 Konstantna vrednost i ,.r

Nastavitev zadosti velike pozitivne vrednosti 74 ... f omo-
goca stabilno delovanje sistema za Sirok razpon razli¢nih
obremenitev obeh SMTMP. Z dodatnimi testiranji je bilo
ugotovljeno, da sistem prenese razliko v obremenitvi tudi
do 90 % M,,. S slike 7 (a) je razvidno, da so oscilacije vr-
tilne hitrosti manjse kot pri drugih izvedbah z izjemo za-
dnje reSitve. Bistvena pomanjkljivost tega nacina je pre-
velik tok 44, kot bi bil ve€ino ¢asa potreben.

5.2 Skaliran tok i,

V [7] je tok i4 po obliki podoben 7., zato smo prisli
na idejo, da referencni tok i ...y izraCunamo kot abso-
lutno vrednost razlike med referenCnim tokom ¢y .. r, ki
se spreminja glede na trenutno obremenitev SMTMP, in
konstantnim nazivnim tokom %, ,, kar podaja enacba (5).
S tem ocenimo razliko v trenutni obremenitvi obeh mo-
torjev glede na nazivno stanje, pri katerem ni potrebe po
pozitivnem toku 74. Nazivni tok 44, je doloCen z (6).

idref = Kiligrer — ignl S
2 M,
- 3 pptmr

Na slikah 6 (b) in 7 (b) lahko opazimo, da se ob Casu
t = 65 pojavi neduseno nihanje toka i4 .y 0z. vrtilne
hitrosti n. Samo informacija o toku ¢, torej ni dovolj, zato
je potrebno dodati Se nek podatek, ki nosi informacijo, da
je v sistemu prislo do dolocene spremembe bremenskega
navora, in bo povzrocil takoj$nje povecanje toka 7q ;. f.

5.3 Skaliran tok i, . z dodanim odvodom 1 .. ¢

Ena izmed moZnih reSitev je, da skaliranemu toku 44 . f
dodamo odvod referenCne napetosti ug ., ki ga aproksi-
miramo z razliko vrednosti g ¢, ki sta Casovno zama-
knjeni za 5 vzor¢nih intervalov (£,, = 0,1 ms). Trajanje
Casovnega zamika je doloceno eksperimentalno. V k-tem
vzorénem intervalu izratunamo ¢4, ¢ po enacbi (7).

idﬂ"ef[k +1] :K1|iq,ref[k] - Z'q,n|+ %)
Kolug,reg[k] = ugres[k = 5]

TakSna izvedba regulatorja 74,y omogocCa stabilno
delovanje obeh SMTMP v omejenem podrocju obrato-
vanja, kjer razlika v njuni obremenitvi SMTMP ne sme
presedi 40% M,,. Iz oscilogramov na slikah 6 (c) in
7 (c) je razvidno, da je dusenje prehodnega pojava Se ve-
dno relativno dolgotrajno, zato smo poskusili najti boljSo
reSitev.
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(d) Skaliran tok iy, ¢ z dodano razliko hitrosti.

Slika 6: Poteki iq .y pri posamezni izvedbi regulatorja refe-
ren¢ne vrednosti d komponente toka.
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Slika 7: Poteki vrtilnih hitrosti obeh SMTMP pri posamezni
izvedbi regulatorja iq e .

5.4 Skaliran tok i, ,.; z dodano razliko hitrosti

To dobimo, ¢e namesto odvoda g ...y skaliranemu toku
1g,ref dodamo razliko hitrosti med podrejenim in nadre-
jenim motorjem (0z. manj in bolj obremenjenim motor-
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jem), kar podaja enacba (8).
id,ref = Kl ‘iq,ref - Z.q,n| + K2 (Wslave - wmaster) (8)

V tem primeru je duSenje oscilacij toka i .y (slika 6 (d))
in vrtilne hitrosti (slika 7 (d)) skorajda hipno z manj$im
prenihajem. Tak$na resitev omogoca stabilno obratova-
nje sistema do 90 % razlike v obremenitvi obeh SMTMP
glede na M,,. Pomanjkljivost te izvedbe je potreba po in-
formaciji o kotu zasuka rotorja posameznega SMTMP in
je posledi¢no ni moZno uporabiti pri konfiguraciji, kjer
ocenimo le povpreéno kotno hitrost obeh SMTMP.
Vrednosti parametrov K in Ko, ki nastopata v poda-
nih enaCbah pri posameznih nacinih nastavljanja 4, f in
sta doloceni eksperimentalno, lahko bralec najde v [5].

6 Zakljucek

V delu je predstavljen koncept izgradnje simulacijskega
modela zaporedno vezanih SMTMP, ki ju vodimo z enim
FP. Rezultat opravljene stabilnostne analize sistema je raz-
kril, da vsiljevanje dovolj velike pozitivne vrednosti toka
14 zagotovi stabilno obratovanje razlicno obremenjenih
SMTMP, pri ¢emer njuno kotno hitrost neposredno me-
rimo. Simulacijsko so bile preverjene razli¢ne izvedbe
regulatorja iq e f. S staliS¢a izgub v navitjih motorjev in
dinamike najustreznejSo reSitev predstavlja skaliran tok
ig,ref Z dodano razliko hitrosti. V prihodnosti bi bilo po-
trebno preveriti moZnosti za izvedbo pogona brez upo-
rabe merilnikov rotorske pozicije in prakti¢no verificirati
predstavljene nacine nastavljanja toka iq .
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