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PRORACUN FLUKSEVA SINHRONIH MASINA SA STALNIM MAGNETIMA

CALCULATION OF FLUX LINKAGES OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS
MACHINES

Tamara Milovac, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su date osnove metode konac-
nih elemenata, koja je primenjena za izracunavanje fluks-
nih obuhvata sinhronih masina sa stalnim magnetima
(SMSM). Na primeru sinhronog motora sa utisnutim stal-
nim magnetima, izvrsSen je proracun fluksnih obuhvata, a
zatim su prikazani i analizirani njihovi talasni oblici
usled pobudenosti statorskih namotaja, kao i onih koji su
posledica pobudenosti masine stalnim magnetima.

Kljuéne reéi: SMSM, FEA, fluksni obuhvat, zasic¢enje.

Abstract — The paper presents the basics of the finite
element method, which was applied to calculate the flux
linkages of synchronous machines with permanent mag-
nets (PMSM). On the example of a synchronous motor
with interior permanent magnets, the calculation of flux
linkage were performed, and then waveform of flux linka-
ge caused by the permanent magnet and waveform of flux
linkage caused by armature stator currents were shown.

Keywords: PMSM, FEA, flux linkage, saturation.

1. UvOD

Sinhrone masine su rotacione elektricne masine koje
karakteriSe obrtno magnetno polje u vazduSnom zazoru,
¢ija sinhrona brzina obrtanja zavisi od frekvencije struja
statorskin namotaja. Pojam sinhrona proizilazi iz
¢injenice da je mehanicka brzina obrtanja rotora jednaka
brzini obrtnog polja.

Kako bi se ostvarila elektromehanicka konverzija uz
sinhronu brzinu obrtanja rotora, potrebno je obezbediti da
rotorsko magnetno kolo ima sopstveni izvor pobudivanja.
Pobudivanje se moZe realizovati pomocu zasebnog
pobudnog namotaja kroz koji se uspostavlja jednosmerna
struja, ili postavljanjem stalnih magneta na rotoru. Tema
ovog rada je proraéun flukseva sinhronih masina sa
stalnim magnetima kao izvorom pobude, tako da ¢e na
dalje biti re¢i samo o ovoj vrsti masina.

Sinhrone masine sa stalnim magnetima imaju visoku
efikasnost, visoku stabilnost obrtnog momenta, malu
inerciju i jednostavno upravljanje. Ovaj tip masina
najéesce sluzi za pogone koji rade u Sirokom opsegu
brzina. Brzine se krecu u opsegu od nekoliko stotina, pa
cak i do preko deset hiljada obrtaja u minuti.

Neke od najées¢ih primena SMSM su: robotski aktuatori,
alatne masine, kucni aparati i elektri¢na vozila.
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U radu je izvrSen proracun fluksnih obuhvata SMSM,
zatim su prikazani i analizirani njihovi talasni oblici po d i
g osi, usled pobudenosti statorskih namotaja, kao i onih
koji su posledica pobudenosti masine stalnim magnetima.
Za izvrSene analize koriS¢ena je softverska implemen-
tacija metode konacnih elemenata.

2. TIPICNE KONSTRUKCIJE SMSM

U zavisnosti od nacina postavljanja stalnih magneta na
rotoru, SMSM se mogu podeliti na sinhrone masine sa
povrsinski postavljenim i na one sa magnetima utisnutim
u rotor.

Kod sinhronih masina sa povrSinski postavljenim
magnetima, magneti su pricvrseni na obod rotora.
Razli¢ite magnetne provodnosti u dve elektricno
ortogonalne ose dovode do magnetne asimetrije. Te dve
0Se se nazivaju poduzna d osa i popre¢na ( 0sa. Zato §to
nema izrazenog efekta isturenosti polova poduzna i
poprecna induktivnost, Lg i Lq Su priblizno jednake.

Prednost konstrukcije sinhrone masSine sa povrSinski
postavljenim magnetima je to $to im je jednostavna
montaza,a nedostatak je to Sto je magnet viSe izlozen
demagnetisu¢em polju i centrifugalnim silama. Takode,
ovakve masine nisu pogodne za pogone kod kojih se
zahtevaju velike brzine obrtanja.

Na slici 1 su prikazani primeri topologije sinhronih
motora sa povrsinski postavljenim stalnim magnetima na
rotoru. Svaku od topologija odlikuje razliit oblik stalnih
magneta, $to utice na nacin njihovog fiksiranja za rotor,
odnosno cenu njihove izrade.

Slika 1. Primeri topologija sa povrSinski postavijenim
magnetima

Kod sinhronih masina sa utisnutim stalnim magnetima
magneti su dobro oklopljeni i zaStieni, zbog Cega su
pogodni kod pogona koji zahtevaju veliki raspon brzina.
Rotor ovako konstruisanih  SMSM ima magnetnu
anizotropiju zbog kompleksne geometrije. Za razliku od
sinhonih masina sa povrSinski postavljenim magnetima,
ove maSine zbog manjeg vazduSnog zazora imaju
izrazeniju reakciju armature.
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Na slici 2 prikazane su neke od topologija ma$ina sa
utisnutim stalnim magnetima na rotoru. Za izradu rotora
je potrebna znatno manja koli¢ina gvozda u d osi, zbog
¢ega je induktivnost Ly mnogo manja od induktivnosti L.
Takode, postoji zavisnost induktivnosti statora od ugla
rotora $to dovodi do pojave reluktantnog momenta, koji
predstavlja dodatnu komponentu koja se superponira na
osnovni momenat, omogucavajuc¢i ovakvom tipu masina
vecu gustinu momenta po jedinici mase.

Slika 2. Primeri topologija sa utisnutim stalnim
magnetima

Uloga statorskih namotaja je da u vazdu$nom zazoru
masine osigura magnetno polje. Topologija statora kod
oba navedena tipa masina podrazumeva dve osnovne
vrste namotaja: koncentriéni namotaj i raspodeljeni
namotaj.

Koncentriéni namotaj je manji, jednostavniji i ima manje
gubitke u bakru namotaja. Kod koncentriénog namotaja
provodnici su smesteni oko istaknutog pola u jedan veliki
zleb. Ovakav namotaj daje maksimalni iznos polja koje
nije sinusnog karaktera usled c¢ega se javljaju visi
harmonici.

Kod raspodeljenog namotaja provodnici su rasporedeni u
viSe Zlebova ispod jednog pola. Imaju bolju sinusnu
raspodelu polja u vazdusnom zazoru usled ¢ega imaju
manji uticaj vi§ih harmonika. Za raspodeljeni namotaj
potrebna je veca koli¢ina bakra, zbog Cega su gubici u
bakru veéi nego kod koncentricnog namotaja.

3. MODELOVANJE ZASICENE SINHRONE
MASINE SA UTISNUTIM STALNIM MAGNETIMA

Matematicko modelovanje je od izuzetnog znacaja za
izuCavanje raziCitih pojava i procesa koji se odvijaju,
kako u ustaljenom rezimu rada, tako i tokom prelaznih
procesa u elektricnim masinama, u ovom poglavlju se
pristupa izvodenju jednacina bitnih za dobijanje fluksnih
obuhvata po d i g osi. Takode, ¢e biti re¢i i 0o metodi
kona¢nih elemenata, kao 1 o metodi zamrznutih
permeabilnosti koja omogucava razdvajanje vrednosti
fluksnih obuhvata koji poti¢u od dejstva stalnih magneta i
dejstva armaturnih struja.

Metoda konacnih elemenata je grafo-numericka metoda
koja  predstavlja izuzetno mocno sredstvo za
izradunavanje fenomena u elektromagnetnom polju koje
se uspostavlja u sredinama slozene geometrije. Rotacione
elektricne masine upravo predstavljaju takve uredaje, pa
je primena ove metode u analizi njihovog ponasanja sve

zastupljenija. Postoje razli¢ite implementacije ove
metode, u zavisnosti od problema koji se zeli istraziti, a
najzastupljenija je ona koja se temelji na reSavanju
parcijalnih diferencijalnih jednacina magnetskog vektor
potencijala A.

U zavisnosti od nivoa detaljnosti koji se zeli postici,
postoje dvodimenzionalne i trodimenzionalne
implementacije ove metode. Iskustvo pokazuje da je za
Sirok spektar problema najéeSée dovoljno formulisati
dvodimenzionalni problem metode konacnih elemenata,
naro¢ito za probleme koji nemaju izraZenu varijaciju
geometrije duz treCe dimenzije (u slu¢aju rotacionih
masina tre¢a dimenzija predstavlja osnu duzinu, kojom se
definiSe duzina paketa limova). U tom slu¢aju domen od
interesa predstavlja planarnu povr§ poprecnog preseka
magnetnog kola masSine, a konac¢ni elementi na koje se
poprecéni presek izdeljuje postaju trougaoni.

Dvodimenzionalna  formulacija  metode  konac¢nih
elemenata u kojoj je planarna povr§ poprecnog preseka
masine postavljena u Xy ravni prerasta u parcijalnu
diferencijalnu  jednadinu u kojoj magnetski vektor
potencijal A ima samo z komponentu. Relacija koja se
moze definisati na nivou pojedinatnog konacnog
elementa tada glasi:

1(024, 024, 94,

;( oz T oy ) = ~Joiz + c(7+ grasz) 1
U relaciji (1) #[%] predstavlja permeabilnost, a G[%]
predstavlja provodnost sredine kojoj konacni element
pripada. Clan ]Oizv[%] predstavlja gustinu struje strujnih
izvora (ukoliko takvih izvora ima u samom kona¢nom
elementu), V[V] je elektri¢ni skalar potencijal, dok AZ[%]

predstavlja pomenutu z komponentu magnetskog vektor
potencijala. Na slici 3 je prikazan detalj jednog konaénog
elementa trougaonog oblika.

Slika 3. Detalj konacnog elementa trougaonog oblika

Relacija 1 se nizom matematickih transformacija prevodi
u integralnu jednacinu u kojoj se oblik reSenja forsira
unapred definisanim funkcijama oblika trougaonih
segmenata. Za slucaj primene metode u magnetno
linearnim sredinama sistem jednadina koje je potrebno
formulisati za sve kona¢ne elemente se moZze znacajno
brze resiti nego u slucaju nelinearnih sredina, kada i sama
permeabilnost koja u jednaCinama figuriSe zavisi od
intenziteta polja u &ijem reSavanju udlestvuje kao
promenljivi parametar. Otuda se metoda konac¢nih
elemenata u primeni reSavanja elektromagnetnih polja u
elektricnim masinama smatra daleko najzahtevnijom
metodom sa aspekta racunarskih resursa, ali i utroska



vremena, buduéi da se prakti¢no sve rotacione masine
izraduju od feromagnetskih materijala, koji su izuzetno
magnetno nelinearni.

Magnetna polja stalnih magneta i armaturnih struja deluju
u nelinearnoj sredini i medusobno uti¢u jedno na drugo.
Razdvajanje vrednosti fluksnih obuhvata koji poti¢u od
dejstva stalnin magneta i dejstva armaturnih struja
moguce je uz primenu metode zamrznutih permeabilnosti
na osnovu koje se vrSe tri FEM simulacije. Rezultat ovih
simulacija omoguéuje izraCunavanje parametara u
jednacdinama u svim radnim tackama (id, iq) sa velikom
ta¢noscu.

Kako bi se razdvojio uticaj pobudnih struja i stalnih
magneta na ukupan fluksni obuhvat statorskih namotaja,
potrebno je primeniti slede¢i postupak. Najpre se izvrsi
simulacija na kompletnom modelu masine, koja je
istovremeno pobudena i stalnim magnetima, ali i
odgovaraju¢im statorskim strujama. Rezultati ovakve
simulacije sluze iskljucivo kako bi se dobila odgovarajuéa
slika zasi¢enosti u masini, odnosno lokalne vrednosti
permeabilnosti u svakom od konaé¢nih elemenata. Zatim
se izvrSi ,,zamrzavanje* ovih vrednosti permeabilnosti,
tako da se sustinski dobije maSina sa linearnim
feromagnetskim materijalom, ali takvim da je on izuzetno
nehomogen, jer mu vrednost permeabilnosti na lokalnom
nivou varira.

Na ovako pripremljenom  modelu  zamrznutih
permeabilnosti se zatim vrSe simulacije gde se masina
pobuduje iskljudivo statorskim strujama ili stalnim
magnetima. Tako se postize efikasno razdvajanje njihovih
doprinosa ukupnim fluksnim obuhvatima, §to se zatim
moze iskoristiti za proracun induktivnosti.

Algoritmi zasnovani na primeni metode konacnih
elemenata omogucuju numericki proradun magnetnog
vektor potencijala A u svim tatkama mreZe kona¢nih
elemenata na koju je izdeljen popre¢ni presek masine. Na
osnovu tih prora¢una moguce je rekonstruisati magnetno
polje u masini i izracunati veli¢ine od interesa.

Kao rezultat numerickih proracuna dobijaju se fluksni
obuhvati u svakoj od faza trofaznog statorskog namotaja.
Njih je potrebno transformisati u dg domen da bi se dobili
fluksni obuhvati po d i q osama potrebni za izraunavanje
LgilLg.

Y =14+ jidyg
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Nad modelom motora, kreiranim u programskom paketu
FEMM 4.2. su zatim izvrSene magnetostaticke simulacije.
Kao odziv ovih simulacija se dobijaju vrednosti vektora
magnetske indukcije u svakom od kona¢nih elemenata,
koje se zatim koriste za proracun fluksnih obuhvata. Na
slici 4 prikazan je odziv magnetostati¢ke simulacije.
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Slika 4. Rezultati simulacije

4. PRAKTICAN PRIMER

Za potrebe istraZivanja i prorac¢una fluksnih obuhvata pri-
menom metode konac¢nih elemenata i principa zamrznutih
permeabilnosti u ovom radu je analizirana IPMSM ¢iji je
popreéni presek prikazan na slici 5. Re¢ je o osmopolnoj
sinhronoj masini sa utisnutim stalnim magnetima u jedno-
strukom ,,V* rasporedu. Statorski namotaj je izveden kao
trofazni dvoslojni, dok je masSina predvidena za napajanje
iz pretvarata koji na svom ulazu dobija nazivni
jednosmerni napon od 48 V. Osnovni podaci o maSini dati
su u tabeli 1.

Slika 5. Izgled sinhrone masine sa utisnutim stalnim
magnetima na rotoru

Tabela 1. Osnovni podaci o razmatranoj masini

Osnovne karakteristike motora ACX-3544-01
- it - Brojna
Karakteristika Jedinica
vrednost
DC napon medukola V] 48
Maksimalna struja [4] 510
0
Maksimalna brzina [—] 6000
min
Kontrolna strategija / MTPA
Temperatura
perat [°c] 100
namotaja
Temperatura za
P [°C] 100
magnete
Temperatura limova [°C] 100

U nastavku ¢e biti prikazani iskljuéivo rezultati simulacija
na modelima sa zamrznutim permeabilnostima, dok bi se
fluksni obuhvati potpuno pobudene masine lako mogli
dobiti sabiranjem, te su stoga opravdano izostavljeni.



Na osnovu relacije (3) se iz vrednosti fluksnih obuhvata
po fazama a, b i ¢ kona¢no moze dobiti i fluksni obuhvat
po d osi, a kao posledica pobudenosti statorskih namotaja.
Talasni oblik ovog fluksa u zavisnosti od struja po d i po
g osi je prikazan na slici 6, dok je na slici 7 prikazan
talasni oblik fluksnog obuhvata po q osi dobijen na
osnovu relacije (4).
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Slika 6 . Zavisnost fluksnog obuhvata u d osi od
komponenata statorskih struja u d i g osama
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Slika 7 . Zavisnost fluksnog obuhvata u g osi od
komponenata statorskih struja u d i g osama

Na osnovu slika 6 i 7 moze se videti da zbog efekta
zasi¢enja linearan porast vrednosti struja ne dovodi do
linearne promene u vrednostima fluksnog obuhvata.

Efekat zasi¢enja magnetnog kola se jo$ upecatljivije moze
prikazati ukoliko bi se izracunali 1 predstavili talasni
oblici fluksnih obuhvata isklju¢ivo kao posledica
pobudenosti mas$ine stalnim magnetima. Po osnovnoj,
linearnoj teoriji modelovanja elektricnih masina, ovi
fluksevi bi morali biti konstatni. Medutim, to u praksi
svakako nije slufaj, a koris¢ena metoda zamrznutih
permeabilnosti omogucava da se istrazi promena fluksa
stalnih magneta u zavisnosti od nivoa zasi¢enja maSine
izazvanog zdruzenim delovanjem svih pobuda.
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Slika 8 . Zavisnost fluksnog obuhvata koji potice od
dejstva stalnih magneta u d osi od komponenata
statorskih struja u d i g osama
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Slika 9. Zavisnost fluksnog obuhvata koji potice od
dejstva stalnih magneta u g osi od komponenata
statorskih struja u d i g osama

Na slikama 8. i 9. su prikazani talasni oblici fluksnih
obuhvata po d i g osi u zavisnosti od komponenata
statorskih struja po d i q osi, a kao posledica pobudenosti
masine stalnim magnetima.

5. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani odzivi fluksnih obuhvata u d i g osi, a
kao posledica pobudenosti statorskih namotaja i fluksnih
obuhvata koji poticu od dejstva stalnih magneta. Primetan
je uticaj nelinearnosti feromagnetskog materijala u
oblastima sa strujama statorskih namotaja vecih
intenziteta, gde se i ocekuje najvece zasicenje. Narocito je
ovaj efekat zavisan od intenziteta struja po d osi. Dobijeni
fluksni obuhvati se dalje mogu koristiti za unapredenje
kontrolnih strategija upravljanja pogonima sa ovakvim
tipom pogonskih masina.
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