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1. UvVOD

Sinkroni strojevi pripadaju obitelji elektri¢nih rotacijskih strojeva koje karakterizira
okretno magnetsko polje u zracnom rasporu stroja, ¢ija sinkrona brzina okretanja ovisi 0
frekvenciji struja armaturnog namota (simetri¢ni sustav izmjeni¢nih struja, najcesce trofazni
sustav). Da bi se ostvarila pretvorba elektri¢ne energije u mehanicki rad potrebno je osigurati
uzbudno magnetsko polje. Uzbuda u obliku permanentnih magneta (kod strojeva velikih snaga
namoti protjecani DC strujom) postavlja se na rotor, odnosno mirno polje uzbude rotora vuce

okretno magnetsko polje statorskog armaturnog namota.

Konstrukcijski se permanentni magneti postavljaju na povrSinu ili unutar povrSine
rotora ovisno o tehnici pri¢vr$éivanja i obzirom na brzine pokretnog dijela stroja. Armaturni se
namot uobicajeno izvodi kao visefazni distribuirani namot, a u odredenim slucajevima Koristi

se izvedba kao koncentrirani namot.

Suvremena istrazivanja okrenuta su prema povecanju energetske u¢inkovitost pogona
vozila (potroS$nja energije u transportu procjenjuju se na preko 30% ukupnih potreba za
energijom). Razvoj sustava pohrane energije i sustava energetske elektronike za upravljanjem
tokovima energije doprinio je da se vozila s klasi¢nim pogonom motorima na fosilna gorivima
zamjenjuju sa elektricnim vozilima (EV). Pogon EV sastoji se od upravljatkog sustava
energetske elektronike, sustava za pohranu energije (baterija, kondenzator) i elektri¢nog
motora. Da bi pogon EV imao visoku u¢inkovitost, mora se osigurati da regulacijski sustav ima
kvalitetan model elektricnog motora s parametrima koji realno opisuju ponasanje motora.
Svako pojednostavljenje ili zanemarivanje fizikalnih procesa unutar motora, koji su vrlo
komplicirani zbog sustava upravljanja (izrazita prisutnost visih harmonika), u konac¢nici dovodi
do stanja kada regulacija ima krivo postavljene upravljacke signale, $to trazi dodatne korekcije
I povecanja gubitaka, odnosno takav sustav ukupno gledano ima manju ucinkovitost. To
posebno dolazi do izrazaja kod EV koja imaju vozni domet ogranic¢en pohranjenom energijom
u bateriji, gdje svaki nepotreban gubitak energije uzrokuje smanjeni domet vozila. Jasno da se
primjena elektricnih motora ne ograni¢ava samo na EV, odnosno, kvalitetan model elektricnog
motora u upravljanim elektromotornim pogonima (generalno gledano za upotrebu i u industriji
I U transportu) osigurava vecu energetsku ucinkovitost postrojenja, manje gubitke, te u
konacnici smanjenje emisije staklenickih plinova. Konkurentnost proizvodnje na trzistu (manji

troSkovi za energiju) osigurava razvoj cjelokupnog drustva.



U disertaciji je izraden dinamicki model sinkronog motora s permanentnim magnetima
smjeStenim u unutarnjosti rotora (SMUPM) i s koncentriranim vrstom statorskog namota. U
svrhu poboljsanja u¢inkovitosti pogona to¢nost modela povecéana je ukljucivanjem gubitaka i
nelinearnih parametara magnetskog kruga. Osnovna prednost SMUPM a, u usporedbi s
asinkronim i komutatorskim motorima, ostvaruje se osiguranjem vece gusto¢e magnetskog toka
u zra¢nom rasporu uz manje gubitke, Sto se o€ituje u vecoj predanoj mehanickoj energiji po
jedinici volumena motora, odnosno poveéanom ucinkovitosti motora. Glavni nedostatci
sinkronih motora s permanentnim magnetima manja su robusnost, manja moguénost
preopterecenja i viSa cijena motora, koja je prvenstveno uvjetovana relativno visokim cijenama
permanentnih magneta na svjetskom trzistu (razlog razvoja i istrazivanja reluktantnih tipova
motora). Pri projektiranju motora, zbog to¢nijeg izra¢una raspodjele elektromagnetskih polja u
motoru Koriste se modeli s raspodijeljenim parametrima za §to se uobiéajeno koristi metoda
kona¢nih elemenata (MKE).

Princip rada MKE_a svodi se na podjelu cijelog prostora na male dijelove unutar kojih
se vrsi linearizacija slozenih diferencijalnih i integralnih jednadzbi kojima se opisuje raspodjela
polja u tim diskretnim podru¢jima. Raspodjela se vr$i, uzimajuci u obzir geometriju i svojstva
materijala, s ciljem da se opisivanje magnetskog polja u cijelom podruéju svede na sustav
algebarskih jednadzbi. UraCunavanjem uvjeta na granicama diskretnih podrucja, s obzirom na
utjecaj okoline (izvori vanjskih polja, rubni uvjeti i sl.) dobiva se matri¢ni sustav algebarskih
jednadzbi ¢ijim se rjeSavanjem koriStenjem numeric¢kih metoda se dolazi do rjeSenja unutar
pojedinih diskretnih podrucja, odnosno slaganjem slike raspodjele polja u cijelom prostoru.
Povecanje diskretizacije prostora povecava to¢nost izracuna, odnosno odstupanje od realnog
slucaja, ali 1 povecanje broja jednadzbi Sto bitno povecava vrijeme izracuna. Time ovakav
pristup prorauna raspodjele magnetskog polja, zbog izuzetno kompleksnog i1 racunski
zahtjevnog matemati¢kog izracuna, nije pogodan za koriStenje u sintezi regulacije upravljanja

motorom u realnom vremenu.

Za istrazivanje dinamickih i ustaljenih radnih stanja motora, s obzirom na zahtjev
proracunavanja u realnom vremenu, Koriste se modeli s koncentriranim parametrima. Takav
pristup modeliranja cijeli volumen motora promatra kao tocku (ili blok) unutar kojega se
trenutno odvijaju promjene fizikalnih veli¢ina u ovisnosti o varijablama koje su mjerljive na

priklju¢nicama i osovini motora: struje, naponi namota te moment na osovini motora.

Poboljsanje modela s koncentriranim parametrima, koji u osnovi bitno pojednostavljuje

fizikalni model opisuju¢i ga sustavom (ne)linearnih diferencijalnih jednadzbi ovisnih o
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prethodno navedenim varijablama, postize se koriStenjem tzv. parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi. Iako na prvi pogled podjednaki pristup, razlikuje se kod primjene. Za analize rada
stacionarnih rezima rada motora pogodno je Kkoristiti modele s konstantnim parametrima
opisuju¢i ga sustavom (ne)linearnih diferencijalnih jednadzbi, pri ¢emu se parametriranje

ogranicava isklju¢ivo na prvi (osnovni) harmonik svih mjerenih varijabli.

Navedeni modeli u elektrotehnici poznati su pod imenom nadomjesni spoj (ekvivalentni
strujni krug). Uzimajuci u obzir samo vrijednosti parametara za odabranu radnu tocku, ovakvi
modeli ograni¢eni su na utjecaj okoline ili svojstva materijala (nelinearnost je bitna odlika
feromagnetika koji su sastavni konstruktivni dio motora i imaju bitnu ulogu vodenja
magnetskog toka, odnosno energije). To je i razlog da su takvi modeli prikladni za modeliranje
elektri¢nih strojeva koji rade u trajnom rezimu rada sa stalnom amplitudom napona i

konstantnom frekvencijom.

Za upravljanje motorima u dinamickim rezimima, koja su vrlo ¢esta kod koriStenja
motora u pogonima s moguc¢nos§c¢u promjene brzine i snage (npr. pogon EV_a), s ve¢om to¢nosti
odredivanja promjene stanja parametara motora u ovisnosti o utjecaju okoline, geometrije i
svojstva materijala, potrebno je koristiti modele s koncentriranim parametrima koji moraju biti
vremenski i prostorno ovisni, za $to se koristi matemati¢ko opisivanje s parcijalnima

diferencijalnim jednadzbama.

Teorija elektriénih motora bazira se na izrazu da silu na vodi¢ definira struja kroz taj
vodi¢ 1 magnetsko polje u kojem se vodi¢ nalazi. Odnosno, elektri¢nu energiju pretvaramo u
mehanicki rad koriStenjem fizikalnih pojava u uzbudnom magnetskom polju. Tako modelirani
sustav svodi upravljanje silom na vodi¢ upravljanjem struje kroz vodi¢ i1 upravljanjem
magnetskog polja. Prevedeno na upravljanje elektricnih motora napajanih izmjeni¢nim
sustavom struja, pogodno je matematickim transformacijama trofazni izmjeni¢ni sustav
prebaciti u dvoosne modele s (konstantnim ili promjenljivim) koncentriranim parametrima, koji

su pogodni za sintezu vodenja.

U nastavku slijedi pregled objavljenih radova i istrazivaca koji su poceli modelirati
elektri¢ne strojeve s koncentriranim parametrima. lzvedba ,teorijski opis, vrsta materijala i
razvoj permanentnih magneta [1-9, 12], vazni su elementi za odabir i primjenu u sinhronim
motorima. Konstruktivni dijelovi statora i rotora, odnosno vrste izvedbe statorskog namota, te
opis materijala [11-23] u cilju postizanja §to vece ucinkovitosti odlika je stroja s malim
gubitcima i dimenzijama a time i cijena kostanja. Njihovi modeli su podijeljeni na magnetske
linearne i magnetske nelinearne modele. Mnogi od njih detaljnije prikazuju magnetske linearne
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modele - modeli s konstantnim parametrima [8, 15, 26-27, 38, 61], koji se prikazuju u obliku
nadomjesnih krugova s otporima i reaktancijama. Takvi modeli obi¢no su osnova za analizu
ustaljenih (stacionarnih) radnih stanja. Opéenitije od ovih modela su modeli prikazani u obliku
diferencijalnih jednadzbi koji opisuju naponsku i mehanicku ravnotezu. Takvi modeli su
prikladni za analizu dinamickih radnih stanja, ali ih ne uzimaju u obzir za magnetsko nelinearno
modeliranje elektri¢nog stroja [37, 48, 58,59, 81]. Korak naprijed u modeliranju elektri¢nih
strojeva ucinili su istrazivac¢i uzimajuéi u obzir magnetnu nelinearnost u dinamickim modelima,
prikazuju¢i magnetske spojeve ovisno o veliCini struje Sto je znacilo uzimajuéi u obzir
magnetsku nelinearnost. Tako su prvi put stvoreni modeli s koncentriranim, ali promjenljivim
parametrima [32-34, 37-38, 42-43, 48-50, 55-60]. Ve¢ je navedeno da su za vodenje elektri¢nih
strojeva prikladni dvoosni modeli gdje je model prikazan jednadzbom u dvoosnim
koordinatama [33, 48, 51-54, 61-65, 79]. Ovi modeli omogucuju sintezu vodenja elektricnog
stroja, buduéi da u dvoosnom modelu, promjenljiva stanja nisu linearno ovisna. Jedna od novina
u podrucju modeliranja elektricnog stroja, je da su magnetski tokovi napisani u d i g osi ovisni
0 istoimenim strujanja [60]. U tim radovima istraziva¢i uzimaju u obzir ¢injenicu da zasicenje
U obje osi nije isto. Dakle, neka zasi¢enost uvodi se konstantnim omjerom magnetske
provodnosti u d i q osi, ili uzimajuéi u obzir magnetsku nelinearnost u obje osi s faktorima
zasic¢enja [48, 50, 52, 54, 57-59, 62, 69, 80]. S druge strane, neki istrazivac¢i prikazuju svoju
magnetsku nelinearnost u obliku ekvivalentne struje magnetiziranja, [54-55, 61, 64]. Velik je
napredak u razvoju modela elektri¢nih strojeva je predstavljanje modela koji uzimaju u obzir
ucinke zasi¢enja u obje osi (kriZna zasi¢enost), [49, 50, 55, 58, 59, 60, 79, 83]. U ovom slu¢aju
magnetski tokovi u obje osi ovise o strujama u d i g osi. Svi ovi modeli imaju jedan nedostatak,
ne uzimaju u obzir promjene svojstava stroja zbog promjene polozaja pokretnog dijela. Prvi i
jedini rad, koji u dinami¢kom modelu s dvije osi istodobno uzima u obzir efekte zasicenja,
krizne zasi¢enosti i utjecaja utora statora [60], predstavljen je kao sinkroni linearni reluktantni
motor. U ovom dijelu magnetski tokovi zapisani su kao funkcija polozaja i struja U obje osi.
Na taj na¢in moguce je ukljuéiti utjecaje interakcije statorskih (primarnih) utora i magnetski
izrazenog pokretnog dijela (sekundarni) na magnetske tokove. Naravno, sinkroni reluktantni
motor ne sadrzi trajne magnete koji imaju dodatni utjecaj na rad sinkronog motora. Ispada da
istrazivaci s podrucja dvoosnog modela elektri¢nih strojeva u svojim magnetskim nelinearnim
modelima jos uvijek nisu ukljucili utjecaje trajnih magneta koji se mijenjaju s poloZajem rotora.
Dakle, ovaj neistrazen dio iz podrucja elektricnog modeliranja strojeva postaje polazna tocka
za ovu doktorsku disertaciju koja ima za cilj predstaviti magnetski nelinearni dvoosni dinamicki

SMUPM model s koncentriranim parametrima. To¢an proracun gubitaka u Zeljeznoj jezgri vrlo
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je slozen postupak, zato mnogi autori obi¢no daju srednju vrijednost magnetske indukcije za
cijeli volumen jezgre. Modele ra¢unanja vrtloznih, dodatnih i gubitaka histereze daje samo
nekoliko autora [74-77 ], a tocan numeri¢ki prora¢un pomoéu MKE za svaki element mreze
zeljezne jezgre proveden je u ovoj disertaciji, i jedan je od glavnih znanstvenih doprinosa.
Velika prednost ovog proracuna je u tome da se daje stvarna 3D slika gubitaka stroja za sve
uvjete rada, pri razlicitim frekvencijama i strujama u d i q osi. Iz te slike odabire se

najoptimalnije podrucje rada motora, odnosno najbolja korisnost u ovisnosti struje i frekvencije.

U disertaciji je izveden dinamicki magnetsko nelinearni dvoosni model sinkronog
motora s unutarnjim permanentnim magnetima koji ima koncentrirane parametre opisane
parcijalnima diferencijalnima jednadzbama. U tako definiranom modelu uzeti su u obzir
sljedeci utjecaji:
magnetska nelinearnost materijala (zasi¢enje magnetskog materijala),
geometrija motora,
utjecaj statorskih utora i koncentriranog namota,
magnetske sprege izmedu razlicitih dijelova motora,
utjecaj oblika i karakteristika permanentnih magneta,

gubici u statorskom namotu,

YV V.V V V V V

gubitci u Zeljezu.

Navedeni utjecaji ukljué¢eni u model u obliku promjenjivih parametara, koji su ovisni o
strujama na prikljuénicama motora i1 poloZaju rotora, a cijeli model motora matematicki se

opisuje sustavom parcijalnih diferencijalnih jednadzbi.

Glavni je cilj disertacije kreirati model s obuhvacenim svi nabrojanim utjecajima,
pogodan za sintezu sustava upravljanja u primjeni motora u pogonima koji zbog dinamickih

zahtjeva trebaju upravljanje u realnom vremenu.

Opcenito, kako bi se definirao (i potvrdila njegova valjanost) model sinkronog motora

S unutarnjim permanentnim magnetima potrebno su sljedeci koraci:

» determiniranje sustava parcijalnih diferencijalnih jednadzbi koji opisuju sve elektri¢ne i
mehanicke sustave trofaznog sinkronog motora s unutarnjim permanentnim magnetima,
» transformacija koordinata sustava modela iz trofaznog u dvoosni sustav, orijentiranog

prema ulan¢anim tokovima permanentnih magneta uzbude,



V V V V VY

eksperimentalno utvrdivanje i MKE numericki izra¢un promjenjivih parametara sustava
koji se pojavljuju u zapisu pojedinih dijelova sustava diferencijalnih jednadzbi,

numericki izracun gubitaka u Zeljezu za ustaljena stanja,

definiranje pravila uracunavanja odredenih parametara u dinamic¢ki model,

uracunavanje gubitaka u statorskom namotu i zeljeznih gubitaka u dinamicki model,
analiza dinamickog modela izvedenog prema prethodnim to¢kama,

potvrda dobivenog dinamickog modela s koncentriranim parametrima usporedbom s
izraCcunima u odredenim tockama rada motora koriStenjem modela s distribuiranim
parametrima (metoda kona¢nih elemenata),

potvrda dobivenog dinamickog modela s mjerenjima na fizickom motoru.

Disertacija u sebi sadrzi sljedece:

zapis magnetsko nelinearnog dvoosnog dinamickog modela trofaznog sinkronog motora s
unutarnjim permanentnim magnetima na rotoru i koncentriranim namotom s ura¢unatim
Joulovim gubitcima u namotu i gubitcima u zeljezu,

model motora s uklju¢enim utjecajima magnetskog zasi¢enja, magnetske sprege dijelova
dvoosnog modela, otvora utora i permanentnih magneta u obliku strujno i pozicijsko ovisnih
karakteristika ulan¢anih tokova,

numericki izraun za determiniranje karakteristika ulan¢anih tokova,

numericki izratun gubitaka u Zeljezu,

potvrda modela s usporedbom rezultata mjerenja i simulacijskog izracuna.
Disertacija ima sedam poglavlja, te priloge u kojima se nalaze detaljni prikazi izracuna.

Prvo poglavlje: uvodno su obrazloZene smjernice razvoja i istrazivanja koja su dovela

do kreiranja cilja disertacije. Kroz pregled svjetske literature dan je osvrt na rezultate

istrazivanja koja su predstavljala polaznu to¢ku metodologije istrazivanja opisanog u disertaciji.

Zatim su obrazloZene karakteristike SMUPM_a, te kratki uvod u teoriju pristupa modeliranju

elektromagnetskih polja MKE metodom u odnosu na modeliranje s koncentriranim

parametrima. Navedena su poboljsanja magnetsko nelinearnog dvoosnog dinami¢kog modela

sinkronog motora s unutarnjim permanentnim magnetima koji je tema disertacije kroz

ukljucene utjecaje karakteristika materijala. Kona¢no, obrazloZeni su koraci u istrazivanju koji

su doveli do ostvarenja cilja disertacije.



Drugo poglavlje: u cilju razumijevanja vrlo slozenih matematickih opisa modela
SMUPM dat je uvod u konstruktivne dijelove motora. Dan je kratki uvod u teoriju
permanentnih magneta i tehnoloski razvoj njihove proizvodnje, te klasifikacija s obzirom na
nacin upotrebe u dizajnu strojeva. Opisane su razliCite izvedbe rotora s obzirom na polozaj
permanentnih magneta (povrsinski, potopljeni). Kona¢no, opisani su konstruktivni dijelovi
statora, odnosno vrste izvedbe statorskog namota s obzirom na postizanje visoke gustoce

energije u zra¢nom rasporu $to je glavna odlika SMPM_a.

Tre¢e poglavlje: Dan je uvod u matemati¢ko modeliranje nelinearnih sredina kroz
modeliranje statickog magnetskog prostora prigusnice. Pokazani su svi koraci u proceduri
modeliranja, te prikupljanja parametara realnog uredaja. Da bi se osigurali preduvjeti za sintezu
upravljanja SMUPM _a dat je kratki uvod u transformaciju trofaznog rotirajuc¢eg sustava
jednadzbi u dvoosni sustav. Kona¢no, dan je magnetsko nelinearni model s obrazlozenjem

elektri¢nog 1 mehanic¢kog podsustava.

Cetvrto poglavlje: Dan je postupak odredivanja parametara realnog stroja za potrebe
dinami¢kog nelinearnog modela. Provedeni su numeri¢ki proratuni MKE za izra¢un raspodjele
magnetskog polja, te su odredeni ulancani tokovi u namotu motora. Numerickim proracunom

izraCunati su gubitci u Zeljeznoj jezgri.

Peto poglavlje: matematicki model u disertaciji izveden je za odredeni tip SMPM_a te
je dan podroban opis testnog motora. Izvedeni su izrazi za ulan¢ane tokove i parcijalne
derivacije tokova, a na osnovu tih podataka izra¢unati su gubitci u namotu i zeljeznoj jezgri.
Kona¢no, dan je dinami¢ki model s ukljuenim gubitcima i nelinearnim parametrima

magnetskog kruga $to je glavni cilj disertacije.

Sesto poglavlje: u svrhu verifikacije modela, provedena su mjerenja na testnom motoru,
opisan je mjerni postav, te su pregledno dani rezultati mjerenja za stanje motora pri zako¢enom
rotoru i u nominalnoj tocki rada. Verifikacija svih rezultata potvrdena je i rezultatima

dobivenim MKE._om

Sedmo poglavlje: u zakljuc¢ku je predstavljena ocjena rada i doprinosi disertacije na

znanstvenom podrucju magnetsko nelinearnog dinamickog modeliranja SMUPM_a.



2. 1ZVEDBA | KONSTRUKCIJA SMUPM _a

Konstrukcija SMUPM u osnovi se sastoji od statora na kojemu se nalazi armaturni
namot i od rotora na kojemu se nalaze magneti koji stvaraju uzbudno protjecanje. Armaturni
statorski namot protjecan je visefaznim strujama koje uz prikladan geometrijski raspored u
provrtu stroja stvaraju okretno magnetsko polje. To okretno magnetsko polje s nepromjenjivim
uzbudnim protjecanjem rotora stvara zakretni moment, odnosno vrtnju rotora koja se upravlja
statorskim strujama. Zbog ograni¢enja permanentnih magneta u pravilu se ovi strojevi izvode
zamanje snage, ali s druge strane imaju bolju u¢inkovitost i manje gubitke u usporedbi s ostalim

tipovima elektri¢nih strojeva.

2.1. Permanentni magneti

Razvoj permanentnih magneta u proteklom stolje¢u bio je u skladu s razvojem
tehnologije materijala, a unaprjedenje alata za izradu i za numericko modeliranje, koji
materijale proucavaju na razini molekula, doprinijeli su eksponencijalnom rastu uporabe

permanentnih magneta.

Osnova magnetskog svojstva materijala predstavlja histerezna  karakteristika
magnetiziranja i demagnetiziranja, koja je posljedica magnetskih domena unutar materijala.
Unutar pojedine domene materijal je podjednako magnetiziran. Djelovanje vanjskog
magnetskog polja uzrokuje zakretanje magnetskih dipola (magnetizacija) $§to dovodi do
promjene polozaja granica, odnosno domene koje su dominantno orijentirane u smjeru

vanjskog polja povecavaju se.
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Makroskopska veli¢ina koja opisuje stupanj magnetiziranja materijala naziva se vektor
magnetizacije koja je s vektorima jakosti magnetskog polja i vektorom magnetske indukcije
povezana relacijom:

M=—B-H (2-1)

Medutim za potrebe modeliranja magnetskih materijala bitniji je vektor magnetske

polarizacije, koji opisuje stupanj orijentiranosti elementarnih dipola:

(2-2)

Obrazlozenje zasto se primjenjuje pojam magnetske polarizacije prikazan je na slici 2.2
gdje su obrazlozeni energija vanjskog polja tijekom magnetiziranja magnetskog materijala
(B=f(H)), rad potreban da se magnetizira materijal (J=f(H)) i kona¢no histerezni gubitci u
magnetskom materijalu. [1,2]

""""""""""""""""""""" s
J

(a) (b) ©

H

Slika 2.4. Energija iz petlje histereze:

a) energija vanjskog polja tijekom magnetiziranja magnetskog materijala
b) rad potreban da se magnetizira materijal

c) histerezni gubitci u magnetskom materijalu  [2]

Pored feromagnetskih materijala postoje i ferimagnetski materijali koji predstavljaju
Cvrsti rastvor dvaju oksida. Magnetska svojstva ferita podjednaka su s feromagnetskim
materijalima, ali za razliku od njih imaju svojstva izolatora u strujnom polju (feromagnetski
materijali loSi su vodi¢i, a feriti pripadaju poluvodi¢ima). Feriti se Koriste za jezgre

transformatora i prigusnica za visoke frekvencije.



+ + Slika 2.5. Prikaz polozaja elementarnim
+ 1 magnetskih dipola u feromagnetskom i

ferimagnetskom materijalu. [3]

feromagnetski ferimagnetski

Slika 2.6. Krivulja demagnetiziranja permanentnog magneta, krivulja gusto¢e magnetske energije, te relativna
permeabilnost dobivena mikro krivuljama magnetiziranja [4]

Krivulja magnetiziranja prikazana na slici 2.3 nastaje kada prilikom prvog izlaganja
nemagnetiziranog materijala pove¢avamo vanjsko narinuto magnetsko polje. Nelinearnost kao
posljedica magnetskih domena (Weissove domene i Blochove granice) vidljiva je na dijelu
krivulje na slici 2.6 od ishodista do tocke maksimalne indukcije i jakosti polja (Hmax, Bmax).

Daljnje povecéanje uzbude nece bitno promijeniti indukciju.

Ako magnetiziranom materijalu u to¢ki maksimuma (Hmax, Bmax) po¢nemo smanjivati
vanjsku uzbudu, vrijednost indukcije ne¢e se mijenjati po istoj krivulji, ve¢ ¢e i¢i prema
vrijednosti By koju nazivamo remanentna indukcija. U tom stanju (H=0, B=B;) materijal

posjeduje preostali magnetizam uslijed nevra¢anja magnetskih domena u neutralni polozaj. [4]

Postupak demagnetiziranja pocinje u toc¢ki (H=0, B=By), pri ¢emu se materijalu dovodi
uzbuda suprotnog smjera (H<0), a vrijednost indukcije bi se mijenjala prema krivulji do tocke
vrijednosti (H= —H¢, B=0) kada je materijal potpuno demagnetiziran (ali uz narinuto vanjsko
polje). Vrijednost jakosti polja suprotnog smjera koju je potrebno nametnuti kao vanjsku

uzbudu da se materijal u potpunosti demagnetizira naziva se koercitivna sila He.
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Ako bi u nekoj tocki K (H<O0, B<By) poceli vracati vrijednost uzbude prema nuli,
indukcija materijala imala bi reduciranu remanenciju prikazanu tockom L. Ako bi sada nastavili
sa suprotnom uzbudom dobili bi mikro petlju histereze prikazanu plavom bojom. Omjer
promjene indukcije i jakosti polja od tocke K do tocke L daje nam vrijednost relativne

permeabilnosti materijala prikazane plavom krivuljom u ovisnosti o vrijednosti indukcije.

Sljedeci bitan podatak koji nas zanima kod permanentnih magneta gustoca je magnetske
energije (njezina promjena prikazana je crvenom krivuljom). Vidljivo je da u nekom trenutku
gusto¢a magnetske energije dostize svoj maksimum, Sto je ekvivalentno povrSini najveceg
kvadrata koji zatvara tocka na Krivulji demagnetiziranja s osima grafa (prikazano zelenom
bojom). [4]

Povijest suvremenih permanentnih magneta zapocela oko 1940. s komercijalnom
uporabom Alnico legure sastavljene od materijala aluminija (Al), nikla (Ni) i kobalta (Co). S
uvodenjem Alnico legure postalo je moguce zamijeniti elektromagnete trajnim magnetima.
Sljede¢i iskorak napravljen je otkricem Feritnih keramickih magneta (1950., Philips
Laboratories). Revoluciju koriStenja permanentnih magneta u industrijskim aplikacijama
pocela je 1970. sa samarijum-kobalt legurama, a pravu snagu i gustocu energije postiglo se
otkricem dr. Masato Sagawa (1983.), Sumitomo Electric Industries) tj. legure neodijum Zeljezo
boron NdFeB. Danas uporaba magneta od rijetkih zemnih metala ima veliki utjecaj na
svakodnevni Zivot: koriste se u mnogim vrstama elektri¢nih strojeva 1 uredaja, od industrijske

uporabe, kuéne aparature, pa do iznimno osjetljive medicinske opreme. [6]

70 70
114 Steel  Ferrite Alnico SmCo NdFeB
Alnico 5 / 60 - (=] = ik | &0
' 412 3 I ﬁ ?_i
Sm(Co,Fe,Cu,Zr), f g . T
e |4 1.0 = a0 ﬂ . |- 50
| . =] d-Fe-
£ ) <
‘ / Lu Relatwet "
= magne
B(T) § volume for smiThy _ § el
g 30 4] the same ) _E'u — lc— | 30
NdFeB z magnet energy —
G = S
2‘9 _ C a Alnico
10 — J L 10
L L L L MkSteel &g SmCo:a : __ Basrfemg
800 600 400 200 0 KSSteel prernte] Yoo, At B Smcon
'H (kA/m) OIQID 1020 1830 1840 1850 1860 1970 1830 1580 2000 2010 EU?C?
Year
Slika 2.7. Krivulja demagnetiziranja Slika 2.8. Povijest razvoja materijala za tvrde magnetske
za neke permanentne magnete [5] materijale s obzirom na maksimum proizvedene energije [6]
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Kod uporabe permanentnih magneta u dinamickim uvjetima (kod elektricnih strojeva)
nastoji se da se radna toCka nalazi u okoliSu maksimalne vrijednosti gusto¢e magnetske energije
(na slici 2.6 vrh zelenog kvadrata), §to osim iznosa uzbude ovisi i 0 konstrukcijskim i drugim

¢imbenicima. Tu treba paziti da se uslijed porasta temperature ne demagnetizira magnet.

1.6 1
144 20°% BitH)
1.2 A 50°C
- " Slika 2.9. Usporedba termickih ovisnosti
081 normalnih B=f(H) i intristi¢nih Bi=f(H)
@ krivulja demagnetiziranja za NdFeB
061 sinterirani permanentni magnet oznake
04 N48M (ShienEtsu, Japan) [4]
0.2 20°C 50°C
0 T T T T
-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0

H, kA/m

Ako se uzmu u obzir sve karakteristike prethodno navedene, danas se u uporabi magneti
dijele na tri osnovne skupine (feritni, samarij-kobaltni i neodijumski), a usporeduju se prema

cijeni, remanenciji i temperaturnoj postojanosti (Tablica 2.1).

Tablica 2.1. Prikaz usporedbe karakteristika materijala za izradu permanentnih magneta
i ciiena temperaturna remanentna
P y postojanost indukcija
Feritni magneti jeftini do 250 °C 02-045T
Samarij—kobalt skupi 250 — 350 °C dol11T
NdFeB prosjeéno do 230 °C dol145T

Magneti dobiveni ustrcavanjem u kalup (eng. injection molded) - u cilju dobivanja
jeftinije varijante magneta, koji se mogu dobro oblikovati razvijena je metoda proizvodnje
magneta iz otpada materijala na bazi ferita, samarij kobalta, NdFeB ili hibridni (mjeSavina
razli¢itih prahova) koji se mijesa s polimernim vezivnim materijalom kao §to je poliamid te se
ustrcava u kalupe Zeljenog oblika. Iako se uspijevaju posti¢i vrlo uske tolerancije u
dimenzijama, remanentna je indukcija u odnosu na remanenciju sastavnog materijala smanjena
(0,12-0,7T).
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Tablica 2.2. Fizikalna svojstva trajnih magneta [7]

Parametar JT:I!?;?; NdFeB Sm,Co,, SmCo, Ferit I:{:'I:;:.dn
Curie temperatura °C 310-370 800-850 700-750 450 450
Toplinska vodljivost W/(mK) £-15 5-15 5-15 29
Koeficijent termickog istezanja
(paralelno sa smjerom 10%/K -9 8-12 4-10 14
magnetiziranja)
Koeficijent termickog istezanja
(okomito na smjer magnetiziranja) 10°/K 20 10-14 10-16 10
Maksimalna radna temperatura o 50-230 300-350 250 250 180
Specificni otpor Qmm/m 1,1-17 0,65-0,95 04-07 2108
Gustoca g/em? 76-78 84 84 49-51 3,2-6,0
Remanencija T 1,05-1,47 0,95-1,15 0,81-1,0 02-045 | 0,12-0,7
Koercitivna sila kA/m 780-1100 700-835 620-770 125-350 75-460
Relativna permeabilnost - 1,05 1,08-1,09 1,03-1,08 1,05-1,2
Temperaturni koeficijent B, %/°C 0,12-01 -0,035 -0,045 -0,2 -0,2--0,11
Temperaturni koeficijent H %/°C 0,7--0,5 -0,19 -022 03 04-403
Turdoca po Vickersu HV 500-700 550-750 | 500-700 | 480-580
Youngov modul elasticnosti kN/mm2 140-170 140-170 100-130 180
Vlatna Cvrstoca MPa 34 15-30
Tlaéna rstoca MPa 600-1250 400-900 550-750 895
Dozvoljeno naprezanje na savijanje MPa 120-400 20-150 90-180 62

2.2 Model rotora

Sinkroni motor s magnetima na povrsini

Glavna je prednost ovakvog rjeSenja konstrukcije rotora s povrSinskim magnetima

jednostavnost

tehnickog  postupka

montaze.

Nedostatak

demagnetiziraju¢em polju i centrifugalnim silama. [8]

Sinkroni motor s magnetima na povrsini:

— radijalno ili paralelno magnetizirani magneti

je

izloZzenost

— ugraduju se magneti na bazi rijetkih zemalja visoke remanencije (>0.8 T)

— magneti su zalijepljeni na povr$inu rotora

— nisu pogodni za pogone koji zahtijevaju veliki raspon brzina vrtnje

magneta
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Slika 2.10. Prikaz konfiguracije
rotora s obzirom na raspored
permanentnih magneta i njihov
oblik [4]:

e) Povrsinski magnet,
paralelno magnetiziran
(engl. surface-magnet
rotor).

f)  PovrSinski umetnut
magnet, paralelno
magnetiziran (eng. inset
magnet rotor).

g) Povrsinski zaobljen,
paralelno magnetiziran,
ali oblikovan da vanjski
rub Sto vise ¢ini kruzni
presjek (eng. breadloaf
shaped magnet).

h) Povrsinski zaobljen,
radijalno magnetiziran,
oblikovan da ima kruzni
presjek.

Konstrukcijska rjeSenja SM_a sa povrSinskim magnetima osiguravaju relativno
uniforman zra¢ni raspor (iako poveéan u odnosu na potopljene magnete), odnosno reduciranu
ili ¢ak zanemarivu reluktanciju rotora, pa je moment stroja uglavnom sinkroni (jednostavnija
topologija pretvarata za upravljanje). Takoder, bitno za magnete jest da se kod rotora s

povrsinskim magnetima u zratnom rasporu ne pojavljuje indukcija veca od remanentne. [4]

Treba napomenuti i dva osnovna oblika magnetiziranja magneta: paralelan (smjer
magnetiziranja ne ovisi o0 zakrivljenosti oblika magneta) i radijalni (smjer magnetiziranja prati
zakrivljenost magneta po obodu). Sa stanovista reakcije na polje u zratnom rasporu, radijalno
magnetizirani magneti imaju nepromjenjiv iznos, dok paralelno magnetizirani imaju zaobljenu

funkciju indukcije koja vise odgovara sinusoidalnoj raspodjeli [65].

Sinkroni motor s unutarnjim magnetima

Ucinkovitost motora karakteristika je koja se konstantno kroz dizajn pokusava povecati.
Glavna odlika sinkronih motora s potopljenim magnetima upravo je povecana ucinkovitost. Za
podjednaki moment motora povecana efikasnost je izraZzena pri malim brzinama (SI. 2.11) kada
se od motora ofekuje povecani moment. Povecanje ucinkovitosti postize se smanjenjem
gubitaka u bakru, odnosno koriStenjem jacih magneta i postizanjem vece indukcije u zracnom

rasporu povecava se doprinos reluktantnog momenta u udjelu ukupnog momenta.
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| za podjednaki moment motora i gabarit stroja. [9,10]
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Sinkroni motori s unutarnjim magnetima imaju sljedec¢a svojstva:

— magneti se magnetiziraju popre¢no na najdulju stranicu,

— zbog ograni¢enja napona pri maksimalnoj brzini vrtnje u slucaju prekida napajanja mogu
se koristiti magneti niske remanencije (0,2-0,5 T),

—  Xq > Xq jer magnetski tok armature u g—osi moze prolaziti kroz Zeljezo jarma rotora bez
prolaska kroz trajne magnete,

— 0sim sinkronog, razvijaju i reluktantni moment,

— mogu se koristiti na visokim brzinama vrtnje,

— pogodni su za pogone koji zahtijevaju veliki raspon brzina vrtnje (npr. elektri¢na vuca).

a) b) c)

Slika 2.12. Sinkroni motori s unutarnjim magnetima [4]
d) Potopljeni magnet, paralelno magnetiziran, 4 polni (eng. interior magnet)
e) Potopljeni magnet, paralelno magnetiziran, nesimetri¢no postavljen uz provrte, 4 polni
f)  Potopljeni magnet, paralelno magnetiziran, radijalno postavljeni tangencijalni magnetski tok, 8 polni

Nedostatak konstrukcije s potopljenim magnetima jest da je cijela konstrukcija
kompliciranija, a time i neSto skuplja. Posredno, zahtijeva se i skuplja verzija pretvaraca.
Prednost je da su zanemarivi gubitci vrtloznih struja u magnetima jer su zasticeni od polja

armaturnog namota.
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Slika 2.13. Sinkroni motori s unutarnjim magnetima (hibridne verzije).
e) Potopljeni magnet, paralelno magnetiziran, 6 polni (eng. interior magnet).
f) Potopljeni magnet, paralelno magnetiziran, dvoredni 6 polni (eng. interior folded magnet).
g) Hibridni reluktantni rotor sa potopljenim magnetima, paralelno magnetiziran.
h) Potopljeni magnet, paralelno magnetiziran, 10 polni (eng. interior V shaped magnet rotor).

Rotor s V postavljenim magnetima karakterizira prisustvo zeljeznih mostova ¢ija je
debljina limitirana mehanic¢kim ogranienjima, a veliki dio rasipanja magnetskog toka
permanentnih magneta prolazi tim mostovima umjesto kroz zra¢ni raspor (time se umanjuje
ukupni moment na rotor). Takoder, u dinami¢nim reZimima rada postoji problem moguceg
zasi¢enja Zeljeza u mostovima. Ovakvo rjeSenje ima i dosta veliku cijenu tehnicke izrade zbog

vece koli¢ine magneta. [8]

Kod konstrukcije rotora s potopljenim magnetima u varijantama prikazanim na Slici
2.13. b)-c)-d) postoje zracni raspori i rupe koje imaju svrhu ograniciti prolaz magnetskom toku
(eng. flux barrier), ali i u nekim aplikacijama osiguravati pojacanu ventilaciju i hladenje

permanentnih magneta koji su temperaturno osjetljivi. [9,11,12,13,14,15]

Moment SMPM_a iz konstrukcijskih razloga ovisi o sinkronom momentu
(medudjelovanje statorskog i rotorskog protjecanja) i reluktantnom momentu (reaktivni —
nastaje djelovanjem statorskog protjecanja i strukture istaknutih rotorskih polova, odnosno
podreden je rasipnim tokovima rotora). Podrobniji izvod i objasnjenja bit ¢e dan u treCem
poglavlju. Na slici 2.14. prikazana je klasifikacija izvedbe rotora s obzirom na udio

elektromagnetskog i reluktantnog momenta.
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4. Klasifikacija izvedbe rotora s obzirom na udio elektromagnetskog i reluktantnog momenta [9]

U svrhu upravljanja SMPM_om potrebno je pravilno odrediti moment, odnosno
perfomance motora u stacionarnom rezimu koje u velikoj mjeri ovise o tocnosti odredivanja
sinkrone reaktancije u d i g osima motora. Jasno da je potrebno i poznavati okretno magnetsko
polje, odnosno protjecanje statorskog namota.

2.3. Model statora

Stator je obi¢no vanjski dio (ili unutarnji dio u nekim posebnim sluc¢ajevima) elektricnog
motora za smjeStaj namota na laminiranoj ¢elinoj jezgri za stvaranje rotiraju¢eg magnetskog
polja. Statorska jezgra sastoji se od mnogo proreznih laminata sastavljenih u kuciste motora,
izradena od aluminija ili od lijevanog Zeljeza ili bez odvojenih izvedbi kuéista. Unutarnja
povrsina statora sastoji se 0d niza dubokih utora, koji se uniformno ili neuniformno distribuiraju
u obodnom smjeru. U ovim utorima nalaze se namoti. Raspored namota unutar statora odreduje

broj polova koje motor ima, [12, 20].

Razmatranja u dizajnu laminacije uklju¢uju odabir laminatnog materijala, optimizaciju
postupka izrade/rezanja i odredivanje laminacijskog profila i uzorka, tolerancije dimenzija,
gubitke jezgre, orijentaciju zrna, jedinstvene zahtjeve oblika i, naravno, troskove proizvodnje
laminata. Jedan od ¢imbenika koji utjeCe na uéinkovitost elektri¢nih motora odabir je ¢eli¢nih
laminata koje se koriste u statoru za vodenje magnetskog toka. Postoji nekoliko shema
laminacije koje mogu poboljsati magnetski tok ili pojednostaviti proizvodne procese, ili oboje,

ovisno o razli¢itim primjenama.
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Slika 2.15. Lamelirani stator sa 12 utora

2.4. Namoti

Jedan od vaznih parametara u statorskom namotu omjer je ispune utora, koji je definiran
kao postotak volumena zauzetog od vodi¢a namota do ukupnog raspolozivog volumena utora.
Da bi se smanjili gubitci u bakru, a samim tim i povecala gusto¢a snage vazno je da bude
maksimalni omjer punjenja utora. lako su krajevi zavoja potrebni za zavrSetak elektricnog puta
unutar namota, malo doprinose izlaznom momentu motora. Zakretni moment nastaje samo
pomocu namota koji se nalazi unutar jezgre statora. Prema tome, vrlo je pozeljno smanjiti
duljinu zakretnih zavoja. To ne samo da moze uStedjeti materijal oZicenja, smanjiti troSkove
materijala, ve¢ i smanjiti gubitak bakra i poveéati u¢inkovitost motora. Sto je kra¢a duljina

navoja, to je veéi utjecaj duljine zavoja na korisnost motora.

Statorski namot , [17-19, 21-23] kod sinkronih strojeva ima ulogu da u provrtu stroja
osigura okretno magnetsko polje. Visefazni sustav struja kroz podjednako fazno geometrijski
raspodijeljen namot po obodu osigurava slaganje pulsiraju¢ih protjecanja pojedinih faza u
ukupno okretno magnetsko polje koje ima nepromjenjiv iznos i rotira brzinom proporcionalno
frekvenciji narinutih struja, te mu iznos ovisi o broju faza. Ovaj teorijski koncept u praksi se

rjeSava dvama nacinima:

Koncentrirani namot - svi vodic¢i smjesteni su u jednom velikom utoru, odnosno oko
istaknutog pola. Ovakva raspodjela namota daje maksimalni iznos polja, veeg iznosa nego
distribuirani namot, ali ne i sinusnog karaktera, ¢ime se pojavljuju visi harmonici. Time ovakav

namot postaje kompliciraniji za modeliranje i upravljanje. Prednosti su koncentriranog namota
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manji i jednostavniji namoti sa manjim gubitcima u bakru namota, a koriste se uglavnom za

motore manjih snaga.

Slika 2.16. Primjer koncentri¢nog
namota koji se sastoji od 6 svitaka
(6 istaknutih polova) koji se
prespajanjem mogu sloziti kao
2polni, 4polni ili 8polni namot. [16]

(a) 2-pole (b) 4-pole (c) 8-pole

Slika 2.17. Koncentrirani namot s
razlomljenim svicima 2/5
rasporedenih u 12 utora [17,18]:
) 7 a) namot je rasporeden u tri utora
I A IR AN oko dva pola, pa je 0s namota na
[/ lf}?//_\\x\\?% j‘: sredini utora (dvoslojni namot),
ﬂl: { "| ﬂ\!)ﬁ 7 f"“ﬂ b) namot je rasporeden na samo
dva utora oko jednog pola, te je 0s
C) namota na sredini pola (jednoslojni
namot),

¢) raspodjela magnetskog polja
jedne faze za dvoslojni i jednoslojni
namot,

d) prikaz izvedbe namota s
dvoslojnim i jednoslojnim namotom
za isti broj utora statora

e) harmonijski spektar za izvedbe
namota s dvoslojnim i jednoslojnim
namotom uz napomenu da je sedmi
d) utorski harmonik ovakve izvedbe

podjednak
217 slotsipole/phase, alltesth wound 217 slotsfpole/phase, altemate teeth wound f) prikaZ iznosa induktiviteta i

£ o £ 05 . . .

Z T ol E ’ mh]: meduinduktiviteta za izvedbe
5 ||| | M

zg 0 " LN " L g 0 i

| | |

A e -

PR B namota s dvoslojnim i jednoslojnim
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

namotom.
€)
TABLE III
SELF- AND MUTUAL-INDUCTANCES (mH)
Mot All teeth wound Alternate teeth wound
otor L M L M
12-slot/10-pole 3.03 -0.34 4.64 0.0023

19



/\q/
.
i

w

V20 Ul& W20 Vll U2o

Slika 2.18. Prikaz sheme namota za trofazni namot SMPM _a s koncentri¢nim svicima
dvoslojno smjestenim u utorima. [19]

Distribuirani namot — vodi¢i su rasporedeni u vise utora ispod jednog pola. Imaju bolju
sinusnu raspodjelu protjecanja u zra¢nom rasporu, odnosno imaju manji utjecaj visih
harmonika. Glave namota proporcionalno su veée nego kod koncentriranog namota $to uvjetuje
utjecaje parazitnih pojava na krajevima namota, potrebna je vecéa koli¢ina bakra pa su stoga i

gubitci u bakru ve¢i, a i troskovi proizvodnje.

(a) 4-pole winding (b) 8-pole winding

Slika 2.19. Distribuirani namot rasporeden po obodu statora u 24 utora kao dvoslojni
(kombinacija za 4 polni i 8 polni namot). [16]
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Slika 2.20. Distribuirani dvoslojni namot [17]:
a) namot je rasporeden u 30 utora s g=1 (broj utora po polu i fazi)
b) namot je rasporeden na 60 utora s =1

V1J> U2o

Slika 2.21. Prikaz sheme namota za trofazni namot SMPM _a s distribuiranim svitcima
dvoslojno smjestenim u utorima [19]

Generalno, izbor vrste namota definira kona¢na primjena motora. Ako se trazi dizajn
motora s manjim vibracijama i bukom onda se bira distribuirani namot. S druge strane, za
primjene motora od kojih se trazi visoka u¢inkovitost preferira se dizajn u odabiru obe vrste

namota.

Budué¢i da distribuirani preklapaju¢i namotaj opcenito rezultira sinusoidnim
raspodjelom magnetskog protjecanja i valnim oblikom induciranih napona, koristi se u velikoj
mjeri u strojevima PM_a bez Cetkica. Visoka punjenja utora mogu se postic¢i ovisno o veli¢ini

motora. Opcéenito, §to je veéi motor, to je veci faktor punjenja utora.

Na temelju MKE izracuna, performanse elektri¢nog stroja s koncentriranim namotom
imaju prednosti jer minimiziraju volumen bakrenih vodi¢a u utorima statora i uvelike smanjuju
gubitke snage i troskove proizvodnje. Osim toga, harmonici ili Sum u distribuiranim namotima
manji su od koncentriranih namota. Nadalje, distribuirani namoti imaju manje reakcije

armature.

U ovom radu analizirat ¢e se sinkroni motor s unutarnjim permanentnim magnetima

(SMUPM) s 12 utora i 10 polova, izveden dvoslojnim koncentriranim namotom
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Slika 2.22. Prikaz statora s 12 utora i jednoslojnim koncentriranim namotom,
nacini prikaza spajanja i stvarni izgled

Kod ovakvog nacina spajanja vektorski prikaz zvijezde napona daje Slika 2.22.

#3£W%WWW%%%%%%%
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Slika 2.23. Zvijezda napona za kombinaciju s 12 utora i 10 polova.
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3. MATEMATICKI MODEL SMUPM_a

Matematicko modelirane slozenih tehnickih uredaja vrlo je zahtjevno, a fizikalno
ponasanje materijala u dinami¢kim uvjetima vezano je za niz parametara. Osnovna topologija
stroja (linearni model s koncentriranim parametrima) dovoljna je da bi se moglo uociti tokove
energije 1 vaznost pojedinih elemenata stroja. Za potrebe upravljanja slozenim pogonima
(sustavi energetske elektronike upravljaju tokovima elektricne energije) po principima
regulacije potrebno je poznavati $to tocniji model procesa kojim se upravlja (motor), Sto

podrazumijeva puno kompleksnije relacije ovisnosti pojedinih parametara.

Kod elektriénih strojeva potrebno je u matematicki model uvrstiti parametre koji
definiraju nelinearnu karakteristiku magnetskog kruga. U cilju lak§eg razumijevanja slozenih
fizikalnih relacija u ovom ¢e se poglavlju postupak modeliranja, za potrebe dinamickog
upravljanja motora, obrazloziti kroz primjer staticke prigusnice. Proucavanjem pojedinih
elektriénih 1 magnetskih podsustava te uvodenjem mehanickih parametara u konacnici

poglavlja izvesti ¢e se dinamic¢ki model stroja.

3.1. Dinami¢ko modeliranje

Modeliranje nekog problema podrazumijeva uocavanje bitnih ¢imbenika, definiranje
osnovnih fizikalnih zakona koji opisuju problem, te matematicku formulaciju problema [ 28-

31]. Postupci modeliranja elektri¢kih strojeva u osnovi se dijele na dvije osnovne aktivnosti:

[1] Projektiranje zahtijeva poznavanje podrobnije magnetske slike stroja, za §to su razvijeni
modeli s raspodijeljenim parametrima (npr. MKE) kod kojih parametri ovise i o
vremenu i o prostoru. Osnovna je karakteristika ovakvih modela potrebno dugo vrijeme
izratuna zbog velikog broja elemenata koji definiraju to¢nost. Zato modeli s
raspodijeljenim parametrima nisu pogodni za modeliranje sustava u realnom vremenu.

[2] Za potrebe upravljanja, simuliranja i analize dinami¢nih sustava potrebno je da model daje
rezultate u realnom vremenu. U tom se sluCaju promatrani sustav pojednostavljuje
kona¢nim brojem idealiziranih pojedinac¢nih elemenata (npr. omski otpori, kapaciteti,
induktiviteti, prigusivaci, opruge, mase itd.). Osnovno je svojstvo ovakvih modela da nema
dimenzije, odnosno djelovanje je trenutno, [24-25]. Stoga, za proucavanje dinamicnih i
ustaljenih pogonskih stanja strojeva najcesc¢e se koriste modeli s koncentriranim
parametrima. Oni se dijele na stati¢ne i dinami¢ne modele. Stati¢ni su modeli otpori,
kapaciteti i reaktancije koji se odreduju s obzirom na jednu radnu to¢ku i u praksi se koriste

u fazorskom raCunu. Dinami¢ni modeli s koncentriranim parametrima opisuju se
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diferencijalnim jednadZbama. Oni mogu biti linearni, Koji se opisuju linearnom

diferencijalnom jednadzbom, i nelinearni opisani parcijalnim diferencijalnim jednadzbama.

Nelinearni model teziste je disertacije 1 bit ¢e biti predstavljen u ovom radu baziran na

sinkronom motoru s permanentnim magnetima.

Modeliranje prigusSnice

Uvid u razlic¢ite pristupe modeliranja (modeli s koncentriranim parametrima) predstaviti
¢e se kroz model prigusnice s triju razli¢itih pristupa definiranja parametara modela. Prigu$nica
kao sklop ima sve dijelove magnetskog kruga kao i motor (osim rotirajuc¢ih dijelova) i
jednostavan je primjer za obrazloziti magnetsko nelinearni model i nelinearnost krivulje
magnetiziranja Zeljezne prigusnice sastavljene od namota kroz koji tece struja i Zeljezne jezgre
kroz koji teCe magnetski tok (Sl. 3.1.). Takav jednostavni sustav opisuje se preko naponske
jednadZzbe (3-1) u kojoj se vidi da narinutom naponu izvora drzi pad napona na otporu namota

i pad napona samoindukcije, [35].

. dy
u=iR+—*-— 3-1
it (3-1)

U toj se jednadzbi vidi da je nelinearnost vidljiva samo u magnetskom dijelu kruga kao

promjena magnetskog ulan¢anog toka u jedinici vremena.
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Slika 3.1. Prigu$nica sa zeljeznom jezgrom

Postoje tri nacina kako se nelinearnost moze modelirati.

Prvi je nacin da se induktivitet Ls smatra nepromjenljivim, odnosno magnetska je
pojava linearna. Ta se vrijednost modelira uobi¢ajeno u odnosu na nazivnu radnu to¢ku. Radna
tocka (SI. 3.2.a) odabire se na koljenu ¥ — i karakteristike. Pri tome induktivitet nije ovisan o
promjeni struje 1 uzima se da je jednak za cijelo radno podrucje, odnosno, omjer ulan¢anog

magnetskog toka ¥ i struje i u toj tocki. Moze se zakljucit da ¢e on biti donekle to¢an samo u
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okolini radne tocke, dok ¢e za ostala podrucja unositi pogresku pogotovo, za dinami¢na stanja

rada. Model je poznat kao magnetno linearni model [24] i opisuje se jednadzbom (3-2):

. di
U=iR+L — (3-2)
dt
Drugi nacin je da se uzima u obzir nelinearnost krivulje magnetiziranja na nacin da se
zarazli¢ite radne tocke definira konstantna vrijednost induktiviteta (SI. 3.2. b), pa se na taj nacin
definira njegova ovisnost o struji. Ovaj model podrazumijeva odredivanje induktiviteta u svim
tockama krivulje magnetiziranja ¥ — i karakteristike. Model se zove magnetsko nelinearni
model sa statickim induktivitetom Ls (i) i zapisuje se izrazom (3-3):
w(i) di di

U=iR+—~-—=iR+L_(i)— 3-3
LN O &3

Treéi nacin je da se uzima u obzir promjena toka kao funkcija promjene struje odnosno
induktivitet ovisi dinamici sustava. Induktivitet odredujemo tako da u svakoj tocki Kkrivulje
magnetiziranja raCunamo njezinu derivaciju. Grafi¢ki to znaci nagib tangente u svakoj tocki
krivulje (SI. 3.2. b). Ovaj model se zove magnetno nelinearni model dinami¢nom
induktivitetom Lq (i) i dan je jednadZzbom (3-4):

. oy di
U=iR+—— (3-4)
o dt
W W T 1
/ [ A — ‘
// - -
,_,r y // S
/4 A . y
/L, =konst. ) L.(1) L)
4 1
i i i
a) b) c)

Slika 3.2. Nacini odredivanja induktiviteta iz krivulje magnetiziranja.

Iz dosad izlozenog mogu se definirati parametri za svaki model koje treba odrediti

eksperimentalnim putem :
» konstantni induktivitet: Ls = konst., magnetsko linearni model

> stati¢ni induktivitet: | (i) = m , magnetsko nelinearni staticki model
i

> dinami¢ni induktivitet: L (i) = 68_1// , magnetsko nelinearni dinamicki model
i
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Da bi se odredili ovi parametri treba provesti odredena mjerenja. Prvo se mjere naponi
1 struje na prigusSnici u jednakim koracima od minimalne do maksimalne vrijednosti za vise
tocaka prikazanih na Slikama 3.3. a) i 3.3. b) do potpunog magnetskog zasi¢enja jezgre.

Mijerenja se provode za vrijeme jedne periode s po¢etkom napona od 0 V, tako da napon ima

struja 1 perioda napon 1 perioda
10 500
8 400 Famne
7 /T
6 300 7 N
\ N W\
N\
4 200 7 \
/, ,\\\
/ "\
2 L SR\
—_ | = i [ k\ \\\
< 0 S N I ———
N S
2 -100
N8 77
\\\\ \ /’///
4 \ -200 W
N )
-6 -300 N 4%
\ /
-8 -400
-10 -500
0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0225 0.0250 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0225 0.0250
t[s] t[s]
a) b)

Slika 3.3. Mjereni naponi i struje na prigusnici u jednoj periodi.

Nakon toga iz naponske se jednadzbe (3-1) numeri¢kom integracijom izracuna

vremenski ovisan ulan¢ani magnetski tok (t) po jednadzbi (3-5):
t

w (t)= [[u(r)-Ri(z)]dz (3-5)
0

Ulanc¢ani magnetski tok treba prikazati u funkciji izmjerene struje i da bi se dobio skup

petlji histereze (SI. 3.4. a), za svaku toc¢ku mjerenja. Ako se povezu svi vrhovi petlje histereze
dobije se jednoli¢na (¥ —i) karakteristika (SI. 3.4. b), koja predstavlja krivulju magnetiziranja

Zeljezne jezgre ispitivane prigusnice.
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(i) karakteristika Psi-Im karakteristika za pozitiwe i negativne wijednosti
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Slika 3.4. Skup petlji histereze i jednoli¢na (1-i) karakteristika.

Iz ovako eksperimentalno dobivene karakteristike nakon daljnje obrade interpolacijom
i aproksimacijom na dijelovima radi odstranjivanja nepotrebnih skokova i prekida nastoji se
dobiti $to bolja glatkost krivulje. Sada se iz ovako preuredene krivulje odreduje induktivitet:
linearni, stati¢ni i dinamiéni kao funkcija struje. Na Slici 3.5 dani grafovi svih triju induktiviteta.
Dinamicki induktivitet opisuje krivulju magnetiziranja, odnosno njezinu derivaciju. Magnetsko
nelinearni model sa stati¢nim induktivitetom unosi pogresku jer njegova se vrijednost veze uz
linearnu funkciju, tj. tangente na funkciju (pravci) prolaze kroz ishodiste. Pogreska se ocitava

u proSirenju karakteristike.

Magnetsko linearni model daje najvecu pogresku jer ne uzima u obzir dinamiku krivulje
magnetiziranja $to znaci da je konstantan za sve vrijednosti struje i zanemaruje svojstva

nelinearnosti feromagnetskog materijala.

45 fi ! |
HSZG)

Slika 3.5. Grafi¢ki prikaz linearnog Ls, stati¢kog nelinearnog Ls (i) i
dinami¢nog nelinearnog induktiviteta Lq(i)

Na kraju se izvodi model radi usporedbe simulacijske izracunate i izmjerene struje za

sve tri vrste induktiviteta. Najveca razlika moze se uociti ako se prati promjena struje prilikom
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uklju¢ivanja prigusnice u trenutku prolaza mreznog napona kroz nulu. Pocetna vrijednost struje
tada je mnogostruko veéa od nazivne i njezino smirivanje do ustaljenog stanja traje i do
nekoliko perioda. Simulacijski model provodi se na osnovu jednadzbi od (2-2) do (2-4) ovisno
koji se parametar odreduje. Za magnetsko nelinearan dinami¢ni model struja se ratuna pomocu

izraza (3-6) koja se rjesava blok dijagramom prikazanim na Slici 2.6. :

di 1 .
o
di
u - 1 ' i
+ Ci
iR
— (&

Slika 3.6. Blok dijagram za racunanje struje iz izraza (3-6).

Vrijednost magnetsko nelinearnog pristupa modeliranju elektromagnetskih pojava u
strojevima moZe se pojasniti na rezultatima simulacijskih izracuna prijelazne pojave
(tranzijenata) uklapanja prigusnice, kao i u stacionarnom stanju. Na Slikama 3.7 i 3.8 dani su
rezultati struja dobivene simulacijskim izracunom i mjerenjem u trenutku uklju¢ivanja napona
prolaskom kroz nulu za linearni Ls, stati¢ki nelinearni Ls (i) i dinamicki nelinearni Lg (i)
induktivitet.

45 —i - mjerenal|
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Slika 3.7. Prikaz mjerene i simulacijskih struja kod uklapanja prigus$nice prolaskom napona kroz nulu.
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Iz Slike 3.8 vidljivo je veliko odstupanje simulacijske struje za linearni i nelinearno
staticni  induktivitet od mjerene struje. Nelinearni magnetski model s dinamié¢nim
induktivitetom vjerno prati tranzijentna stanja, a prikazana zanemariva odstupanja posljedica

Su pogreSaka mjerenja i mjerne opreme.
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Slika 3.8. Prikaz mjerene i simulacijskih struja kod ustaljenog stanja.
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—
—

i[A]

Na Slici 3.8 prikazani su rezultati simulacijskih izratuna i usporedeni s mjerenim
vrijednostima struja na grafu prikazano plavom bojom. Magnetski linearni model u
stacionarnom stanju (crna boja) prikazuje €isto sinusoidalan signal koji ovdje drasti¢no odstupa
od stvarne vrijednosti. Nelinearni magnetski model sa staticnim induktivitetom (zelena boja)
daje bolji rezultat, ali i njegovo je odstupanje veliko. Kona¢no nelinearni magnetski model s
dinami¢kim induktivitetom daje rezultat koji u dobroj mjeri simulira stvarnu mjerenu vrijednost
struje. Ovakav pristup modeliranju, iako daje bolje rezultate, jo§ uvijek ne uzima u obzir gubitke
u zeljezu (tocniji postupak modeliranja podrobno je obrazlozen u ¢etvrtom poglavlju), $to se
moze uociti na odstupanju od mjerenih vrijednosti u podru¢ju ,,ramena‘ koja su prisutna na
krivulji mjerenih vrijednosti (nesimetrija uslijed histereznosti karakteristike magnetiziranja

zeljeza).

3.2. Transformacija trofaznog u dvoosni model

U analizi sinkronog motora s permanentnim magnetima polazi se od toga da je na statoru
trofazni namot, a na rotoru jedan par polova magneta. Za viSepolni stroj uzima se u obzir samo

broj pari polova. Cjelokupni sustav moze se razdijeliti na tri koordinatna sustava [31]:

29



- stvarni trofazni a, b, c sustav,
- mirujuci dvoosni o — 3 sustav,

- rotirajuci dvoosni d-qg sustav,

seemmAmean

"~
C-o0s
Slika 3.9. Trofazni model sinkronog motora s dvama polovima na rotoru

Trofazni je sustav simetrican i medusobno su 0si pomaknute za 120°, uobi¢ajeno se
stavlja da je os faze a u realnoj osi. Miruju¢i dvoosni a — B sustav postavlja se tako da mu je a-
0s u fazi s a-osi trofaznog sustava, a f-os prethodi a-0si za 90° stupnjeva. Rotirajuéi d-q sustav
postavlja se tako da mu je d-os u smjeru sjevernog pola permanentnog magneta na rotoru, a g-
os prethodi d-osi za 90° elektri¢nih stupnjeva (ako se uzme u obzir da je smjer vrtnje suprotan
smjeru kazaljke na satu). Trofazni sustav moze se svesti na dvoosni, a da pritom ostaje saéuvana
vjernost elektromagnetskog momenta i energetski odnosi u stroju, uz uvjet da se stvarne struje

u namotima mogu izraziti kao linearne kombinacije struja dvoosnog sustava , [26, 32].

U dvoosnom sustavu nestaju meduinduktivne veze medu namotima jer su osi okomite,
a matrica induktiviteta postaje dijagonalna $to pojednostavljuje analizu elektri¢nih strojeva.
Transformira se prvo trofazni a-b-c sustav u miruju¢i dvoosni a-f sustav, a zatim u rotirajuci
dvoosni d-qg sustav, [80] (SI. 3.10.)
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a,b,c » B »  d,q
trofazni mirujuci rotirajuci
sustav dvofazni dvofazni
sustav sustav

Slika 3.10. Blok dijagram trofazno — dvoosne transformacije

Transformacija trofaznog u mirujudci dvoosni sustav

Trofazni model moguce je svesti na dvoosni ako su hamoti spojeni u zvijezda spoj i ako

vazi jednadzba struja:
I, +1,+1, =0 (3-7)

Pri svodenju trofaznog u dvoosni model treba uzeti u obzir doprinose veli¢ina svake
transformirane veliCine. Veli¢ine koje se transformiraju mogu biti naponi, struje ili ulancani
magnetski tokovi. Za analizu odabrat ¢e se jedna, npr. napon, dakle transformira se trofazni a-

b-c sustav u mirujué¢i dvoosni a-f sustav, pa na osnovu Slike 3.8 moze pisati:

U, = \E [, -€08(0°) +u, - €os(~120°) +Uu, - c0s(120°) | (3-8)

u, = \E [ U, -c0S(90°) +U,, -€08(30°) +U, - c0s(—30°) | (3-9)

Jednadzbe (3-8) i (3-9) mogu se zapisati u matricnom obliku ako se uvede i tre¢a nulta

komponenta koja ima vrijednost (1/v2) :

11
2 2 U U
2 % \/g a a
Uyo =KiUye Ki= 3 0 ) _7 Uggo =|Up | Uppe =| Uy (3-10)
111 o N
E R

Gdje je K1 matrica transformacije trofaznog a-b-c sustava u mirujuéi dvoosni o-f3 sustav.

.. : 5 o : -1
Transformacija dvoosnog u trofazni sustav moze se zapisat inverznom matricom K :
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) L
1 0 =
NA)
2l 1 B3 1 U e
uabc:KiluaBO K;lz g _E 7 E Uggo =| Up | Uppe =| Uy (3-11)
u u,
1 PB1 ’
2 2 2]

Transformacija mirujuéeg dvoosnog u rotirajudi dvoosni sustav

Svodi se mirujuci dvoosni a-f u rotirajuc¢i dvoosni rotirajuéi d-q sustav. Komponente
napona u d-osi i g-osi bit ¢e sastavljene od komponenata napona u osima a-f sustava (odnos

komponenti vidljiv je na Slici 3.11) :
q ' B

Uy =U, €0s(&) +U, sin(6)

\ g ) w Uy =U, (—sin())+u, cos(6)

. 0 R

a

Slika 3.11: Dvoosni mirujuéi a-f sustav i dvoosni rotirajuci d-q sustav

Transformacija u matri¢cnom zapisu matricom transformacije Kz glasi:
U K. K cos(d) sin(9) y Ug J u,
= o = . = @ = 3_12
WoEe T2 sin@g) cos(@) | Y |ug| ¢ |u (3-12)

Transformacija iz rotiraju¢eg dvoosnog d-q sustava u mirujuéi dvoosni a-f sustav preko

. . . -1 .
inverzne matrice transformacije K je:

U Ky K- cos(@) —sin(0) y - Uy o u,
WO Thsin@g)  cos(@) | |u, | |u (3-13)

q p

Na osnovu gornjih transformacija moze se izvesti transformacija trofaznog a-b-c u
rotiraju¢i dvoosni d-g sustav i obratno:

uqu = KZ ) uaBO = K2K1 ’ uabc =K- uabc (3'14)

Nova matrica transformacije K dobije se mnozenjem matrica Kz i Ki:

32



cos(@) cos(6#-120°)  cos(6—240°)

K=K,K,= \/Z —sin(#) —sin(6-120°) -sin(6-240°) (3-15)
o 1 1

2 Np) 2

Prijelaz iz rotiraju¢eg dvoosnog d-q sustava u trofazni a-b-c sustav obavlja se preko

inverzne matrice K

cos(6) —sin(0)

Up =K Uy K= 2 cos(6+240°) —sin(0+240°)

3 (3-16)

S s

cos(6+120°) —sin(6+120°)

3.3. Magnetsko nelinearni dinamicki model SMUPM_a u dvoosnom
sustavu

Elektricni podsustay

Matematicki model zapocinje zapisom naponskih jednadzbi, [32, 37] za svaki namot u
trofaznom sustavu:

. d d
uabc = Rlabc + a Tabc + a y/makzuc (3-17)

Gdje su  Yhmane doprinosi ulananih tokova od stalnog magneta. Primjenom

transformacije (3-16) na Uanc, fabc, Fabc i Fmanc dobiva se:

u_ =KRK™

dgo dgo

dr dre o
+Ka[K yqu0]+Ka[K ¥ 0 | (3-18)

Nakon deriviranja jednadzba se moZe zapisati u obliku:

1 d¥, = d¥
d% o + KK dt“qO +K d:t W o+ KK —0 (3-19)

mdq0 dt

Uggo = RKK i + K

Mnozenjem i derivacijom matrica te sredivanjem proizlazi da je:
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RKK*idqo = Ridqo (3-20)
1 _Tq
dK~ de )
{KT}%‘“’ ~a| ¥ (3-21)
0
d
k19w _d| (3-22)
dt  dt| °
q
-1 _qu
0
fow,, ]
w 00
md
KK—l d deqO — i W — d_e a qu (3'24)
dt dt| ™| dt| o6
SUmO a Tmo
. 60 -

Magnetski tokovi statora ovisni su o strujama i polozaju rotora, dok su magnetski tokovi

od utjecaja stalnog magneta ovisni samo od polozaja rotora:

l//a (ia’ib’ ic’e) l//ma (9)
y/abc = V/b (ia’ ib’ ic’ 0) l//mabc = lf//mb (6) (3-25)
l//c (ial ib’ ic’ 6) l//mc (0)

Nakon konacnog uredivanja dobivaju se naponske jednadzbe sinkronog motora sa

permanentnim magnetima u d-q sustavu uzimajuéi u obzir i nultu komponentu.

oy, Ow, 0wy | Fow, ]
oi, oi, 00 | _ 0
Ug Iy P P ’ P Iy _l//q P _'//mq
u |l=R|i |+ !//q l//q l//q E i +d_g v +d_0 ﬂ +d_0 7 (3_26)
N N TR LA od dt| 06 | dt gd
0 0
R L 96 ]

Nulta komponenta moze se izostaviti zbog strujne regulacije (io=0) pa jednadzba ima

skraceni oblik:
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oy W Ay, | Wy

" |
u i Oi Oi 00 d _
“1_R| |+ d q i iq +dc9 v, d@ 00 +d_l9 Vg (3_27)
u, iy oy, Oy, Oy, |dt p dt dt W | At | Wig
oiy  0i, 00 o6

Clanovi koji sadrze parcijalne derivacije, kao i ulancani tokovi statora (¥, ¥%) te
ulancani tokovi permanentnih magneta ( ¥mq, ¥md), predstavljaju parametre modela koje treba

eksperimentalno odrediti.

Mehanicki podsustav

Mehani¢ki podsustav opisuje jednadzba gibanja, [26, 70] elektromagnetski okretni
moment ovisi o struji i polozaju rotora i mora savladati moment ubrzanja, moment tereta m i

moment trenja i ventilacije myv:

d’6 .
J—=p(m. G,y 0)-m —m,, ) (3-28)

gdje je J moment inercije.

Pomnozi li se naponska jednadzba (3-27) sa strujama iqq dobije se izraz za snagu u

dvoosnom d-q sustavu:
Pig = Ugly + Uy, (3-29)

Ova snaga sastoji se iz dvaju dijelova, prvi dio je snaga na statoru sastavljena od
gubitaka u namotima 1 snage kojom se mijenja akumulirana energija izmedu elektricnog 1

mehanickog sustava:

Oy, Vs Ay,

ol o l

Prser = R[y | }{ } il e S 00 ay (3-30)
oy, Oy, Oy, |dt 0
oiy, oi, 00

Drugi dio predstavlja snagu na rotoru odnosno mehanic¢ku snagu:
al//md
T Vo |, 0| 060 | dOI Vg ||r )
rotor _': :' |: d :| dt a!// dt |: :| |:|d Iq:' (3 31)
00
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Snaga na rotoru jednaka je umnosku induciranih napona na otvorenim stezaljkama
statora eq, €q i Struja iq, iqg odnosno umnosku mehanicke kutne brzine w i elektromagnetskog

momenta me:

.. & do 1
Protor :[Id Iq]|:ed:| /p m EE (3'32)
q

Gdje su inducirani naponi eq i eq jednaki:

oyy OYng do

o (W _) ¥ _,, |90 3-33

d ( 80 l//q 69 l/jmq dt ( )
oy, OV g do

e, = iy, +— — 3-34

i (ae Vit o0 TV m at (3-349)

Na kraju dobiva se izraz za elektromagnetski moment u kona¢nom obliku:

0 oy, e o, :
o[ B v o B ) (339

3.4. Usporedba magnetskog linearnog i nelinearnog dinami¢nog modela

Radi usporedbe u ovom ¢e se poglavlju dati samo konac¢ne jednadZbe za napon i moment
u d-q sustavu za magnetsko linearni dinami¢ki model, [25, 54, 61] koje se nece izvoditi zbog

sloZzenog postupka izvodenja, a one glase:

u, =Ri 0- Lq d, +1//d—90 (3-36)
=l T dtLdO Oqut "dt|1

=P (L~ Lo )iy + P, (3-37)

Naponska 1 momentna jednadzba za magnetsko nelinearni dinamicki model koje su

izvedene u prethodnim poglavljima u d-g sustavu jesu:

Ovy Vs Oy i W
i,] |8, o, a0 -
W] _g[is],| o daly de{ wq}d@ 20 +d_9[ '/’mq} (3-38)
U, iy oy, Oy, Oy, |dt p dt dt | Oy | dt | Wi
oi, oi, o6 00

Ona se nakon preuredenja moze zapisati u drugom obliku:
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Wy Wy 7 O g

u i Oi Oi i — —
HRH . O EMH_@ 0 L[] 2 ] (3-39)
Uq |q 0 l//q % dt Iq dt % Yy 0 y/mq Vind

di, 0i, 00 00

Dok momentna jednadzba ima oblik:

0 oy, e oy, :
"o p[( ey _‘/’"’qj"‘ +[a_4;+"”“ st 2 (3-40)

Zajednicko za naponske jednadzbe u linearnom i nelinearnom modelu jest sastojanje
od triju dijelova: pad napona u namotima statora, napona transformacije i napona rotacije. U
linearnom modelu matrica induktiviteta Lq i Lq U d-g osi imaju konstantne vrijednosti i sastoje
se od rasipnih induktiviteta, srednje vrijednosti i amplitude izmjeni¢éne komponente koja
oscilira oko srednje vrijednosti induktiviteta. U nelinearnom modelu, [37, 51, 58] matrica

induktiviteta imaju nelinearnu karakteristiku a dobiju se parcijalnim derivacijama ulanc¢anih

magnetskih tokova po strujama: %ﬁ, Wy ‘Zﬂ i 2% . Napon rotacije za linearni model
Iy 0i iy 0i

q q

umnozak je kutne brzine w i ulan¢anog magnetskog toka permanentnog magneta ym, dok se u

nelinearnom modelu mora se uzeti u obzir i doprinosi parcijalnih derivacija ulanéanih

Wy Wy W j OVmg

, , . Sve ove
00 ' 26 00 00

magnetskih tokova i permanentnih magneta u d-g osi:

parcijalne derivacije zovu se parcijalni odvodi i predstavljaju parametre modela koje treba

odrediti. Sli¢na razmatranja vrijede i za momentne jednadzbe.
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4. ODREPIVANJE PARAMETARA DINAMICKOG MODELA SMUPM

4.1. Numericki izra¢un magnetskog polja MKE_om

Odredivanje parametara dinamickog modela SMUPM_a numerickom metodom
provodi se metodom konac¢nih elemenata (MKE). Ova metoda provodi se ¢etirima osnovnim

koracima, [41-44, 46,47]:

I.  diskretizacija podru¢ja na kona¢an broj manjih elemenata
Il.  definiranje sustava linearnih jednadzbi za svaki ¢vor elementa
[1l.  formiranje globalne matrice sustava za cijelo podrucje
IV.  rjeSavanje sustava linearnih jednadzbi kojim se dobivaju vrijednosti funkcije za

svaki ¢vor pojedinog elementa

Pri odredivanju ulancanog magnetskog toka ¥ u utorima statorskog namota polazi se

od cetvrte Maxwellove jednadzbe:

divB=VB=0 (4-1)
Iz vektorske analize za divergenciju rotora slijedi:

div(rotA)= V(VxA)=0 (4-2)
Izjednacavanjem lijevih strana jednadzbi (4-1) i (4-2) izraz za magnetsku indukciju B je:
B=VxA (4-3)

Ovdje A predstavlja vektorski magnetski potencijal i u izravnoj je vezi sa magnetskom
indukcijom B. Iz druge Maxwellove jednadzbe na osnovu Amperovog zakona i uzimajuc¢i u

obzir vezu izmedu magnetske indukcije B i jakosti magnetskog polja H slijedi:
VxH=J,B=pH > Vx(iB)=J-)Vx(iVxA)=J (4-4)
Gdje je J gustoéa struje (A/mm?), a prema vektorskom identitetu slijedi:
Vx(VxA)=V(VA) - VA (4-5)

1 uzimajuci u obzir da je VA=0, mozZe se konacno napisati jednadzba za vektorski magnetski

potencijal A (Poissonova jednadzba):

VZA=-1] (4-6)
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Diferencijalni oblik gornje jednadzbe za magnetski potencijal izrazen preko parcijalnih

derivacija za 2D problem u kartezijevom koordinatnom sustavu ima oblik:

2 2
‘;¢+2?=—ﬂJ (4-7)

Odredivanje vektorskog magnetskog potencijala u utorima statorskog namota provodi
se rjeSavanjem gornje jednadzbe MKE metodom. Prvi je korak da se statorski namot u utoru
podjeli na N elemenata, a obi¢no su trokutnog oblika. Vrijednost potencijala u vrhovima trokuta
(¢vorovi mreze podjele prostora na N elemenata) u toCkama A(X1,Y1), A(X2,¥2), A(X2,Y2)
aproksimiraju se linearnim zavisnim funkcijama, odnosno za e-ti trokutasti element s

¢vorovima 1, 2 1 3 moze se pisati:
A =a" +0b"x +C7y;, A =a’+b"x; +C%y;, Ay =a"+b°x; +Cy; (4-8)

Ovo se moze zapisati u matri¢nom obliku:

Al |1xy ||a
A |=11x% Y, {b (4-9)
Al [1xy,][C

Koeficijenti sustava (a, b, ¢) dobivaju se iz matri¢ne jednadzbe (4-9):

A XY 11Am 11&A ]}&m
a:2Ae A % Y, ’bZZAe 1A Y, 1CZE1X2A2 ,AE:E].XZ Y2 (4-10)
A; X3 Y, 1A Y, 1x A 1% Y,

Gdje je A® povrsina trokuta na razini jednog elementa. Vrijednost je potencijala nad elementom

jednog trokuta je:
A%(x,y)=a®+b°x+c°y (4-11)

Uvrstenjem koeficijenata a, b i ¢ u gornju jednadzbu dobiva se:
3

A (X, Y) =D NS (X YA (4-12)
j=1

Gdjesu N f interpolacijske funkcije za j-ti ¢vor:

e l e e e
Nj(x,y):E(aj+bjx+0j) (4-13)
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Za rjeSavanje sustava parcijalnih diferencijalnih jednadzbi za vektorske magnetske
potencijale pogodno je primijeniti varijacijsku metodu, pritom treba definirati rubne uvjete.
Funkcional energije (ukupna energija sustava) za magnetski potencijal u magnetostatskom

polju dan je izrazom:

F(A)——HK j ( T 2JA

Uvrstavanjem interpolacijske funkcije A°(X,y) za magnetski potencijal na razini jednog

dQ (4-14)

elementa i minimizacijom funkcionala F za homogene Neumannove rubne uvjete dobiva se:

Sl S

Nakon rjeSavanja integrala konacni izraz u matri¢nom obliku glasi:

dQ- jj pINE =0 (4-15)

oF*
OA®

=K A - =0 (4-16)

Gdje su K®i f¢ lokalne matrice nad jednim elementom, a dobiju se rjeSavanjem integrala:

-(bb5 +cics), 7 A (4-17)

K§ = 3

B HAA

Konac¢no se mogu odrediti magnetski vektor potencijali nad jednim elementom :

A= (k) f (4-18)
Gdje su:
Ke Ke Ke Ale fle
Ke=| KK, KE | A =| AL o= £ (4-19)
K Ka Kag A f

Srednja vrijednost magnetskog potencijala za jedan element trokuta dobije se prema:

AC w (4-20)

Magnetski tok @ kroz jedan element zavoja odreduje se prema poznatoj formuli:
O° = [BdS® = ](Vx A°)dS® (4-21)
S S
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Primjenom Stokesovog teorema za magnetski tok kao krivuljni integral vektorskog magnetskog

potencijala po konturi C slijedi:

& = Adl’ (4-22)
(o}
Srednju vrijednost magnetskog potencijala A® treba normirati na veli¢inu elementa S°:

A=Y (A S) @29

Za jedan namot magnetski tok @ jednak je razlici magnetskog potencijala lijeve i desne strane

namota i umnosku duljine namota:

gps = (Ais - AZs)lFe (4-24)

Mnozenjem magnetskog toka s ukupnim brojem namota daje ulanc¢ani magnetski tok ¥:

P=N@ (4-25)

4.2. Odredivanje ulanc¢anih tokova u namotu motora

U prijasnjem poglavlju izveden je magnetsko nelinearan model koji se ne mozZe
upotrijebiti dok se ne odrede parametri modela. Magnetsko nelinearne parametre u obliku
ulancanih tokova i njihovih parcijalnih derivacija mogu se odrediti MKE_om (odnosno
modelom s distribuiranim parametrima) ili eksperimentalno. Prikaz blok veze izmedu dvoosnog
i trofaznog SMUPM modela prikazana je na Slici 4.1. Bez obzira na to radi li se o numeri¢kom
odredivanju ili eksperimentalnom odredivanju magnetski nelinearnih karakteristika to je uvijek
polazna tocka u dvoosnom modelu SMUPM_a. Ulazne su varijable za odredivanje parametri
statorske struje iq , iq, polozaj rotora 0. Slijedi transformacija ulaznih varijabli u realni

koordinatni trofazni sustav transformacijskom matricom K (3-15).

Nakon zavrsenog izra¢una S MKE_om na SMUPM_u dobivene trofazne vrijednosti
transformiraju se natrag inverznom transformacijskom matricom K* (3-16) u dvoosni
koordinatni sustav. Rezultat numerickog i eksperimentalnog odredivanja karakteristike su

magnetskih ulancanih tokova 141 Yq kao funkcije struja iq, iq , polozaj rotora 60, [79-81].

Magnetske nelinearne karakteristike koje treba odrediti mogu se podijeliti u dvije
skupine. U prvu skupinu ulaze magnetski ulancani tokovi koji su posljedica uzbude
permanentnih magneta. Ti magnetski tokovi strujno su neovisni. Eksperimentalno se odreduju
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mjerenjima napona induciranih na otvorenim stezaljkama namota pri nazivnoj brzini vrtnje
rotora. Druga su skupina magnetski ulan¢ani tokovi koji su posljedica statorskih struja. Oni se
odreduju eksperimentalno, strujno reguliranim naponskim pretvaracem u smjeru vektora
ulancanog toka permanentnog magneta. Struja se u jednoj osi odrzava konstantnom, dok se u

drugoj osi dovodi promjenjivi pravokutni napon.

Snimanjem vremenski promjenljive struje moguce je numerickom integracijom odrediti
ulanc¢ane vremenski ovisne tokove. Ponavljanjem postupka u obje osi za razli¢ite konstantne
struje i razlicite polozaje rotora mogu se odrediti ulan¢ani tokovi u obje osi za cijelo podrucje
rada motora. U toj su metodi ukljuceni efekti trajnih magneta, zasi¢enja magnetskog materijala,
statorskih utora, geometrije motora, svojstva magneta 1 zra¢nog raspora. T0m

eksperimentalnom metodom verificirat ¢e se MKE numericki izrauni u Sestom poglavlju.

. ia . 'Pa . qj
ld > L d
—> —
i . Py .
i K "| MKE 1K e,
— ic o Y, o —>

Slika 4.1. Prikaz upotrebe transformacija za rjesavanje parametara dvoosnog dinami¢kog modela SMUPM _a.

Strujno i pozicijsko ovisne ulan¢ane magnetske tokove Koji predstavljaju parametre
dinamickog modela, moze se rijesiti modelom s raspodijeljenim parametrima pomo¢u MKE _a.
Numericki prorac¢un s MKE_om izvodi se u realnom koordinatnom sustavu za SMUPM, dakle,
u trofaznom sustavu. U izratun MKE _a potrebno je staviti vrijednosti trofaznih struja koje se
dalje rjeSava strujama dvoosnog modela s dvoosno-trofaznom transformacijom. Za izraun
trofaznih ulaznih promjenljivih struja za numericki algoritam potrebno je upotrijebiti
transformacijske matrice s kojom je moguce prijelaz iz dvoosnog u trofazni sustav i obratno.
Uvjet za pravilnu uporabu matrica transformacije je da se magnetski uvjeti transformacijom ne
mijenjaju.

Rezultati izraGuna MKE_om su ulan¢ani magnetski tokovi: W (ia, ib, ic ,6 ), ¥b (ia, ib, ic
,0) 1 W (ia, Ib, ic ,0). Dalje je potrebno upotrebom trofazne-dvoosne transformacije pretvoriti
ulancane magnetske tokove u dvoosni model ¥y (id, iq ,60 ) 1 ¥q (iq, 1q ,0 ) koje se koriste u

magnetsko nelinearnom dinami¢nom modelu.
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Parametre dvoosnog dinami¢nog modela ¥y (ig, iq,0) 1 ¥q (i4, iq ,6 ) treba izracunati za
dovoljan velik broj vrijednosti struja (ia , iq) te dovoljan broj polozaja rotora. Tako su rezultati
simulacije izracuna dinamickih modela SMUPM a i tocniji i blizi stvarnim izmjerenim
vrijednostima SMUPM _a. Za svaki magnetostatski izracun MKE_om pri strujama iq 1 iq te

poloZaju rotora 6, odreduju se trofazne struje ia, in i Ic, pritom je io jednaka nuli.
iabc = Kilidqo (4'26)

Za izraCunate trofazne struje jednadZbom (4-27) rjeSava su gustoca struje. Njezina
vrijednost u predprocesiranju programa MKE_om, [47] pripisuje se utoru statorskog paketa,
ispunjen s faznim namotom. Strujna gusto¢a namota pojedine faze Jy dobije se iz fazne struje i,

broj vodica utora z, i presjeka utora Au:

J, == (4-27)

U ispitivanom motoru stator je izveden s 12 utora u kojemu je smjesten trofazni namot
s koncentriranom raspodjelom. Namot svake faze vezan je u seriju u utorima, pa je ukupni
ulan¢ani magnetski tok za jednu fazu jednak umnosku razlike magnetskih potencijala svih

namota vezanih u seriju, duljine i broja zavoja namota [44]:
lIla = I:(Als -AZS ) +(A25 'A3s ) +(A4s -ASS ):I IFe N (4'28)

Na Slici 4.2 prikazan je namot jedne faze vezan u seriju raspodijeljen u 6 utora.

Slika 4.2. Namoti prve faze statora vezani u seriju
Nakon izracuna ulancanih tokova trofaznog sustava, trofaznom-dvoosnom

transformacijom pretvaraju se u ulancane tokove %4, ¥4 1 % dvoosnog sustava.
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4.3. Numericki proracun gubitaka u Zeljeznoj jezgri

Prisutnost iskrivljenog elipti¢nog rotiraju¢eg toka u elektricnim strojevima ¢ine izradu
gubitaka jezgre vrlo teskim zbog slozenog mehanizma magnetizacije sto ukljucuje odvajanje
gubitaka u tri grupe: gubitke histereze pw, klasiéni gubitci vrtloznih struja pee | dodatni gubitci
Pra . Vektor gustoce magnetskog toka mijenja se kroz elektri¢ni period koji je bio razvijen u

Fourierov red od eliptickih harmonika vektora gustoce toka.

Za svaki k-ti harmonik vektora gustoce toka, odnos minimalnog Bmin I maksimalnog
Bmax vektora gustoce toka dobiva se elipti¢ni koeficijent Sk. Ukupni gubitci u jezgri dobiju se

zbrojem gubitaka zbog vrtloznih struja, gubitaka zbog histereze i dodatnih gubitaka kao, [74-
77]:

P :kzk|:18k P + (1= B, )2 pahk} (4-29)
od? (1| (dB, ()Y (dB,®Y _
Pe = 12T J “ dt j{ dt ”dt (4-30)

2 2 [g)
- Ce (0] (2O wan
(2z)°T |\ dt dt

Gdje su: prhk rotacijski i pank izmjeni¢ni gubitci uslijed histereze s gustocom toka Bkmax
pri frekvenciji f od osnovnog harmonika, o je vodljivost, p je gusto¢a materijala, d je debljina
laminata i Car je koeficijent rotacijskih dodatnih gubitaka. Zbog nesigurnosti mjerenja gubitaka
kod vrtnje motora, prikladno je gubitke odrediti iz obaju ortogonalnih vektora gustoce toka.
Postoje razli¢iti modeli za izra¢un gubitaka u elektri¢nim rotacijskim strojevima, s tim da se

klasi¢ni gubitci zbog vrtloznih struja raCunaju jednako za sve modele.

Model 1: Gubitci zbog histereze i dodatni gubici odreduju se ekvivalentnim

izmjeni¢nim ortogonalnim komponentama vektora magnetske indukcije:

o o]

P = Z k[ Panic + pahky] (4-32)
k=0
C.. +C L5 to
pta = ( ax T aay) J‘T [( de (t)j + (Mj ]dt (4_33)
2-8,7634-T 7o dt dt
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Gdje Su pahkx | Panky izmjenicni histerezni gubitci S magnetskim indukcijama Bix i By pri
frekvenciji f od osnovnog harmonika, Caax | Caay koeficijenti su izmjeni¢nih dodatnih gubitaka.

Bkx 1 Bky amplitude su projekcije k-tih harmonika vektora magnetske indukcije u X i y osi.

Model 2: Gubici histereze raunaju se izrazom (4-34):
P = Z k [ Pank ( Biax ) + Pan (Bkmin )] (4-34)
k=0

Gdje sU Pay (Binax ) i Pac (Bemin ) izmjeniéni histerezni gubitci kod magnetskih indukcija Bumax

i Bkmin pri frekvenciji f osnovnog harmonika.

Model 3: Gubitci histereze racunaju se preko izraza (4-35):
pth = pahpx + pahpy (4-35)
Gdje su panpx | Pahpy izmjenicni gubitci histereze kod indukcija Bpx i Bpy pri frekvenciji f. Pri
tome su Bpx i Bpy amplitude projekcija od harmonika indukcija na X i y osi.

Numericki prora¢un gubitaka provodi se za svaku tocku mreze kona¢nih elemenata
(MKE) rotora i statora preko vektora magnetskih potencijala A iz kojih se ra¢unaju magnetske

indukcije B. Ukupni gubitci u Zeljezu dobiju se sumiranjem svih gubitaka na elementu mreze k

[44].
P = Z( Pik + Pex + Ptak) (4-36)

k=1

Obicno se gubitci racunaju za nazivnu frekvenciju f, , dok se za ostale frekvencije fx ra¢unaju
u odnosu na nazivnu, tako da se za razliCite frekvencije moze pisati: gubitci histereze (4-37),
gubici vrtloznih struja (4-38) i dodatni gubitci (4-39).

Gubici histereze:
Pth ( fx) = Pthf = (4-37)

Gubici vrtloznih struja:

2
I:?fe( fx) = I:?[efn [%] (4'38)

n

Dodatni gubici:
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N
Pta( fx) = Ptafn [f_XJ (4'39)

n

4.4. lIzracun Joulovih gubitaka u namotu motora

Joulove gubitke u namotu, [26] uzrokuju struje statora i otpori namota R. Otpor namota
R ovisi o specifi¢cnom otporu p , duljini | i presjeku vodica S, a raCuna se prema poznatom

izrazu:

R= pg [Q] (4-40)

Osim toga, otpor namota temperaturno je ovisan, pa se mora to¢no poznavati njegova vrijednost
za cijelo podru¢je rada motora. Gubitci su jednaki umnosku efektivne vrijednosti kvadrata
statorske struje i otpora namota. Statorska struja Is u a-b-c sustavu dobije se korijenom

kvadratnog zbroja struja u d i q 0si:

=2 =2
I, =«/"’ = (4-41)

Ukupni gubici u namotu Pcy jednaki su zbroju gubitaka u svim fazama statora:

2
2 I§+|2 =2 =2 2
P, =317R=3 Q’T“ RZ(A/Id+Iq) R (4-42)

4.5. Numericki prora¢un momenta

Za izraCun momenta motora koriStenjem numeri¢kog prorauna MKE_a uobicajeno se
koristi metoda Maxwellovog tenzora naprezanja ( eng. Maxwell stress tensor method). Ova je
metoda pogodna za koris$tenje u numerickim proracunima, a temelji se na odredivanju ukupne
sile (elektromagnetska sila) po povrSini volumena koji obuhvaéa promatrano tijelo (npr.
volumen motora). Buduc¢i da se temelji na sumiranju inkrementalnih doprinosa pogodna je za
koristenje u MKE u izracunu, gdje su konacni elementi osnova metode. U slucaju raspodjele
elektromagnetskog polja unutar volumena elektri¢nog motora, potrebno je poznavati jakosti
magnetske indukcije B u svakom kona¢nom elementu (izracunato MKE postupkom), te
ispunjenje uvjeta linearnosti da materijal kroz koji se zatvara granica promatranog volumena

ima svojstva vakuma (zracni raspor), [3,4].
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Jednadzba koja opisuje elektromagnetski moment Te na promatrani volumen [4] definirana je

povrsinskim integralom (4-43):

T = gﬁﬁr{i(B-n)B—ian}ds (4-43)
s (Mo 2p,

Gdje su: Te — vektor elektromagnetskog momenta na promatrani volumen obuhvacen
zatvorenom plohom S, B — vektor magnetske indukcije na promatranom kona¢nom elementu,

n-vektor normale kona¢nog elementa.

U slucaju 2D proracuna, izraz (4-43) dodatno se pojednostavljuje na linijski intergal
konturom u zra¢nom rasporu. SmjeStajem ishodista koordinatnog sustava u srediste rotora
(zraéni raspor ima jedan vektor radijus), vektor magnetske indukcije moze se rastaviti na

komponente, te slijedi izraz (4-44) u kojemu se linijski integral provodi po obodnom kutu [4].

127r
T.=— [(r’B,B,)d6 4-44
-~ ](vee) (44

U izrazu (4-44) nema vektora, ve¢ samo iznosi komponenti vektora magnetske indukcije
(radijalna i tangencijalna), te radijus konture u zra¢nom rasporu (uobicajeno sredina zracnog

raspora).
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5. IZRADA MAGNETSKO NELINEARNOGA MODELA

5.1. Opis testnoga SMUPM _a

Sinkroni motor s unutra$njim permanentnim magnetima i koncentriranim namotom
(SMUPM) izveden je s 12 statorskih utora i 10 magnetskih polova na rotoru. Motor ima

nejednoliki zracni raspor 1 nema prisilno hladenje.
Nazivni su podatci motora:

— srednja vrijednost momenta: 1,5 Nm (pri struji namota: 2,32 A),
— kratkotrajno opterecenje: 3,0 Nm (pri struji namota: 4,8 A),

— maksimalni medufazni napon 186 V, minimalno do 1500 0/min.

Statorski namot u testnom motoru izveden je kao koncentrirani jednoslojni u zvijezda

spoju, s po 82 zavoja u svitku izraden od aluminijske Zice promjera 0,9 mm.

Upotrijebljeni materijal za permanentne magnete tvrdomagnetni je ferit (B=0.41 T,
Hce=310 kA/m za 200°C). U rotoru je smjeSteno 10 magnetskih polova (jedan magnetski
segment po polu). Dimenzije su magnetskih segmenata: Sirina 15 mm, visina 4,5 mm, duzina

50 mm.

Statorski paket limova izraden je od feromagnetskog materijala (tipska oznaka M800-
35A, neorijentirani lim), debljine lima 0,35 mm, s gubitcima u Zeljezu do 8 W/kg (pri
frekvenciji 50 Hz i indukciji 1,5 T).

Tablica5.1. Dimenzije statorskoga paketa
unutras$nji
promjer minimalni duzina debljina debljina utorski
dimenzije provrta zraéni paketa jarma zuba zraéni
oblik statora statora raspor statora statora tatora raspor
statora (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
pravokutni 117x117 32,9 0,4 50 5 6 2,8

Rotorski paket limova izraden je jednakim materijalom kao i stator. Dimenzije: vanjski
promjer paketa lima 32,5 mm, unutarnji promjer 32,1 mm, (sloj lima permanentnih unutarnjih

magneta prema vanjskom promjeru rotora je 0,2 mm), duzina paketa lima 50 mm.

Numericki proracuni MKE, [44] za ulancane tokove i gubitke radeni su diskretizacijom
motora na 38 616 elemenata trokutastog oblika prvog reda. Broj pozicija za jednu elektri¢nu
periodu je 72, a korak zakreta rotora (tranzijentni prorac¢un vrtnje rotora) 1 je geometrijski

stupanj.
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Na slici 5.1 prikazane je raspodjela magnetskog polja u prostoru motora pri rotorskoj
uzbudi od permanentnih magneta, a na Slici 5.2 prikazana je raspodjela uzrokovana statorskom
uzbudom strujne gustoce od 7A/mm?2. Na slici 5.3 prikazana je diskretizacija jednog segmenta

motora na konacan broj elemenata.
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Slika 5.2. Raspodjela gusto¢e magnetskog toka pri maksimalnom momentu uz gustoéu struje 7 A/mm?
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Slika 5.3. Diskretizacija prostora na kona¢ne elemente.

5.2. Ulancani tokovi i njihove parcijalne derivacije

Numeri¢kim izracunom MKE (teorijski pristup obrazlozen je u Cetvrtom poglavlju)
odreduju se magnetsko nelinearne karakteristike ulanc¢anih tokova, [44, 49-51, 54-63, ]. Iz tako
dobivenih karakteristika, u sljede¢em koraku, formiraju se dvije dvodimenzionalne matrice

strujno i pozicijsko ovisnih magnetskih tokova: Wq(ia,iq,0 ) | Wq(ig,id,0).

Rezultati numericko izracunatih ulancanih ¢ine dvije 3D matrice veli¢ine 33x33x73
elemenata. To znaci da svaka matrica sadrzi 79 497 podataka 0 magnetskim tokovima pojedinih
osi. U prvoj su matrici vrijednosti magnetskih tokova u d-osi, a u drugoj magnetski tokovi u g-
osi. Simboli¢ki prikaz trodimenzionalne matrice prikazana je na slici 5.3. Svaki element ove

matrice sadrzi vrijednost magnetskoga toka ¥4 za odredene Struje iq i iq te polozaja rotora 6.
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7 : a (ia, iq, 0)

¥ f 0
v {
/
Z 1 /
Iq
S

id
Slika 5.4. Simboli¢ki prikaz trodimenzionalne matrice g (ig, ig, 0 ).
Na slikama 5.6 i 5.7 pokazani su numeri¢ki odredeni magnetski tokovi u obliku
trodimenzionalnih grafova. Kompletan skup trodimenzionalnih grafova magnetskih tokova u

d-osi i g-osi dan je u prilogu A.

U naponskoj i mehanickoj jednadzbi dinami¢noga modela pojavljuju se parcijalne

derivacije komponenti ulan¢anih magnetskih tokova [70] u osima d i g po komponentama struja

ov, 0% ov, 0% oy,
oi, 00 " o, 0y oo

Iy

i poloZaju rotora: . Ove parcijalne derivacije moguce je rijesiti

primjenom pravila diskretnog deriviranja ulan¢anih tokova %4 (ig, iq,0 ) 1 %4 (id, iq ,0 ) pO
strujama u osima d i g te po polozaju rotora. Deriviranje se provodi trima koracima (zbog
numerickog deriviranja potrebno je osigurati da su matrice derivacija jednakoga reda kao i

izvorne matrice ulanéanih tokova):

— derivacija u prvoj tocki,
— derivacije u unutrasnjim tockama i

— derivacija u zadnjoj tocki.

Karakteristike ulancanih magnetskih tokova %4 i #4 te njihove numericko rijeSene
parcijalne derivacije opisuju magnetska svojstva SMUPM _a. Na slici 5.5 blokovski je prikazan
nacin rjesavanja parcijalnih derivacije ulan¢anih tokova # i %4 po promjenljivim strujama ig,

iq 1 kutu rotora 6.
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2, /31, WDIA]

Slika 5.5. Blokovski prikaz procedure za odredivanje strujno i pozicijsko ovisne parcijalne derivacije

ulancanih tokova #4 po ig, iq 1 6.

Na Slikama 5.6 i 5.7 prikazani su rezultati ulan¢anih tokova i njihovih parcijalnih
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Slika 5.6. Graficki prikaz raspodjele ulan¢anoga magnetskoga toka ¥q i njegovih parcijalnih derivacija za struju

id:4A.
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Slika 5.7. Graficki prikaz raspodjele ulan¢anog magnetskog toka ¥q i njegovih parcijalnih derivacija za struju iq = 4 A.

5.3. Gubitci u Zeljeznoj jezgri motora

Tocnost svakoga magnetskoga nelinearnoga modela ovisi od odstupanja izmjerenih ili
numericki izracunatih vrijednosti. Primjeri numerickoga izracuna gubitaka zbog vrtloZnih
struja, histereze i dodatnih gubitaka za struje ia = 8 A'i ig = 0 A u ovisnosti od frekvencije u

rotoru i statoru dani su na Slikama 5.8 5.9.
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Gubici u rotoru pri struji 1d=8,1g=0
25 T
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Pw /
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=
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Slika 5.8. Gubitci u rotoru zbog vrtloZnih struja, dodatnih gubitaka i histereze
pri strujama: ig =8 A, ig=0 A.

Gubici u statoru za struje 1d=8A, 1g=0A, i =50,100,150,200,250 Hz
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’ e
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Slika 5.9. Gubitci u statoru zbog vrtloznih struja, dodatnih gubitaka i histereze
pri strujama: it=8 A, ig=0A.

Da bi se $to to¢nije odredili za razli¢ite reZime rada motora, gubitci se moraju racunati
za razlicite vrijednosti struja u d 1 q osi u §to veci broj koraka 1 za razli¢ite frekvencije. Tako
dobiveni gubitci prikazuju se 3D matricom gdje su osi struje iq i iq te frekvencija f, a elementi
matrice predstavljaju gubitke: histerezne, vrtlozne ili dodatne. Na taj nacin tvore se tri 3D
matrice koje se unose u model za izracun ukupnih gubitaka (SI. 5.4). Gubitci za razliCite struje

i stalnu frekvenciju prikazuju se u obliku 3D grafova. Sljedece slike (SI. 5.10 i Sl. 5.11)
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prikazuju numeri¢ki izracunate histerezne, vrtlozne i dodatne gubitke za struje od -8A do 8A u
koracima od 0,5 A za frekvenciju 200 Hz. Za ostale frekvencije karakteristike gubitaka u zeljezu
prikazane su u prilogu C.

f =200 [Hz] Gubici histereze statora (P

f =200 [Hz] gubici vrtloznih struja statora [ P VB)

hs
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Slika 5.10. Graficki prikaz numericki izraunatih histereznih, vrtloznih i dodatnih gubitaka u statoru
za struje od -8 A do 8 A i frekveciju 200 Hz.

f =200 [Hz] gubici vrtloznih struja rotora (P w) f =200 [Hz] Dodatni gubici rotora (P dr)
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Slika 5.11. Grafi¢ki prikaz numericki izracunatih vrtloznih i dodatnih gubitaka u rotoru .
za struje od -8 A do 8 A'i frekveciju 200 Hz
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5.4. Gubitci u namotu motora

Gubitci u namotu motora izracunavaju Se za cijelo podru¢je SMUPM_a u dvoosnom d-
g sustavu prema jednadzbi (4-42). Za realne rezultate uzima se radna temperatura statorskog
namota (za testirani motor 80 C°). Time se izra¢unava otpor Rt kod radne temperature T po
jednadzbi:

235+ T
=R it 5-1
R 2°(235+T20] 1)

Gdje je Rxo otpor kod temperature T20=20°C. Na slici 5.12 prikazane su vrijednosti
gubitaka u namotu motora kod otpora za temperature 20°C i 80°C. Ostale slike gubitaka u

namotu motora za razli¢ite temperature (40°C ,60°C,100°C,120°C) prikazane su u prilogu D.

T =20 [*C] gubici bakra namota { PCU) T =80 [*C] gubici bakra namota { PCU)
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Slika 5.12. Grafi¢ki prikaz izraunatih gubitaka u namotu motora za struje od -8A do 8A
pri temperaturama od 20°C i 80°C.

5.5. U¢inkovitost SMUPM a

S numeric¢kim izraunom MKE dobivene su srednje vrijednosti momenta za radno
podrugje testiranoga SMUPM _a prema jednadzbama (4-43) i (4-44). Momenti su prikazani na
slici 5.13. Op¢i izraz za ovisnost momenta motora o snazi i kutnoj brzini motora moze se
koristiti za izracun bruto snage motora koriStenjem srednje vrijednosti momenta prema
jednadzbi:

Puke = M@ = Myye 270 = My 27[1 (5-2)
P

Na Slici 5-14 prikazane su snage dobivene MKE numeri¢kim prorac¢unom.

56



Oduzimanjem ukupnih gubitaka u Zeljezu (opisanih u poglavlju 5.4) od snage Pmke
dobivaju se mehanicka snaga na osovini motora Pos koja je prikazana na slici 5-15. Elektri¢na
snaga Pel na stezaljkama motora dobiva se dodavanjem gubitaka u namotu Pcy snazi Pmke (slika
5-16).

Slika 5.13. Graficki prikaz srednje vrijednosti Slika 5.14. Grafi¢ki prikaz snage PMKE za
momenta MMKE za struje od -8A do 8A. struje od -8A do 8A i frekvencije 100Hz.

L30SeS
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i, [A] ® i, Al i [A] i, 1A]
Slika 5.15. Grafi¢ki prikaz mehani¢ke snage na osovini Slika 5.16. Grafi¢ki prikaz snage Pel na stezaljkama
Pos za struje od -8A do 8A i frekvenciju 100Hz. motora za struje od -8A do 8A i frekvencije 100Hz.

SMUPM uobi€ajeno radi u motorskom rezimu (sinkroni strojevi mogu raditi 1 u
motorskom i u generatorskom rezimu). U dvoosnom d-q sustavu, za negativne struje iq, stroj
se nalazi u generatorskom rezimu (negativni momenti), a za pozitivne struje U motornom rezimu
(pozitivni mometni). Posljedica je toga da se mora rac¢unati u¢inkovitost motora i generatora s
razli¢itim jednadzbama. Graficki prikaz u¢inkovitosti motora prikazan je na slici 5-17a) dok je

graficki prikaz uéinkovitosti i generatora prikazan na Slici 5-17b).
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Slika 5.17. Graficki prikaz u¢inkovitosti testnoga motora za struje od -8A do 8A i frekvenciju 100Hz
a) u motorskom rezimu rada, b) u generatorskom rezimu rada

Za motorni reZim rada vrijedi:

P

mo == 5-3
ot P, (5-3)

e
Za generatorski rezim rada vrijedi:

P

ngen = P_ (5 '4)

0s
Iako su izrazi za u€inkovitosti recipro¢ni, oni vrijede za razlicite reZime rada.

Na Slici 5.18. prikazane su uc¢inkovitosti u motorskom i generatorskom rezimu rada, a
raspor koji se primjecuje izmedu tih dvaju podrucja u stvarnosti predstavlja granicu domena,

odnosno vrijednost momenta jednaka je nuli.
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Slika 5.18. Graficki prikaz ucinkovitosti testnog motora za struje od -8A do 8A i frekvenciju 100Hz
(zajedno su prikazane domene u motorskom reZimu rada i U generatorskom rezimu rada).

5.6. Dinamicki model motora s ura¢unatim gubitcima i nelinearnim
parametrima magnetskog kruga
Za analizu dinamickoga nelinearnoga modela SMUPM _a koristen je programski paket
Matlab/Simulink za provedbu simulacijskoga izracuna. Naponske jednadzbe elektricnoga i
mehanickoga sustava potrebno je preoblikovati za uporabu u simulaciji. Naponska jednadzba u

d-g koordinatnom sustavu glasi:

. % % . al'[/d al//md
[Ud]:R['d] L% Yala 'd]ﬂa d0 | |va| | a0 | | Vma (5-5)
Ug| |lg] |9vq 9vq|%tliq| 9t|lovg| [ Vg | [9¥mg | | Ymd

di, o o0 o0
d q

Iz naponske jednadzbe treba izraziti derivacije struje po vremenu:

Ovg Oyl oy oV g

[ o, i u i 20 | [-w M T-wm

djd|_| “d q d|_gld|_do .| o0 q (5-6)
dt iq 61//q Bwq Ug iq dt 61//q Yy awmq Ymd

diy  Oig 20 20

Nakon sredivanja derivacije struje po vremenu za d-0S i (-0S mogu Se zapisati u

pojednostavljenom obliku:

di,  O¥ o
24 kO (k ) -k — (k -
dt oi (ka) o, (ky) (5-7)

q
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di 8

Do _ 0 gy k2P i ]

ot ald (kg)+ i, ( q) (5-8)

Gdje su:

A AL (5-9)
d, 4, a, a,

de ov 8,
ky = U, Rld_ﬁ[ v, a@d —\qu+a(;j—ud—R|d—ed (5-10)
. de oY 0, .
kq =uq_RIq —E[\Pd +—q+de +a—€;]=uq—R|q_eq (5_11)

Na osnovu jednadzbi od (5-7) do (511) moze se izraditi blok dijagram za elektri¢ni podsustav

za simulaciju struja iq i ig u MatLAB/Simulinku [36].

ukd
n From2
id
P id
e “N —>
theta — iz fes — -
dTHETAdt - kd kd
iq ed %
=
dTHETA/dt
+ Ed
k)
id*R Ped

Slika 5.19. Podsustav za racunanje parametra ,,kq“ .
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From3 kg1
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<N L > D
D = - 1
id i [ - kq
—fd STHETA/dt Add1
.—’ eq
dTHETA/dt
Feq
%
ig R 1

eqi
Eq
Slika 5.20. Podsustav za raGunanje parametra ,,kq".

Magnetsko nelinearni parametri, u obliku ulancanih tokova i njihovih derivacija,

unose se u model preko Look Up Table blokova u obliku 3D matrica (SI. 5.21.).

‘y y ¢E

u1 3D T
u2
u3d
- dPSid/dld1 |—> N
Ig )
et 20T ‘ FD1
u2
ud
dPSig/idig ] 10D

ut 20 Tiu
_th.' uz2
= [T

TR o

dFSldidlg

k 1 2D T
R Pz
I—h' ud

dP3Slg/didi

k4

- | =
-

la lﬁ'v;

rl

PD2

Slika 5.21. Prikaz podsustava za izra¢un parametra ,,k* prema (5-6).
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Inducirani naponi u d-osi i u g-osi racunaju se (5-10) i (5-11). Podsustav za izra¢un

induciranog napona u d-osi prikazan je na slici 5.22., dok je na slici 5.23. prikazan podsustav

za izracun induciranog napona u q-OSi.

.
id id 1 DT
theta
{2z} — P uz —‘_>
iq »
ineta > . I ™ x NED)
- >
i dPSId/dTHETA, > rodoat ed
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Slika 5.22. Prikaz podsustava za racunanje parametra ,,ed* .
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Slika 5.23. Prikaz podsustava za ra¢unanje parametra ,,eq" .

Za mehani¢ki podsustav polazi se od jednadzbe rotacije:
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d’ .
‘]_2: p(me(ld’lq’e)_mt_mtrv> (5'12)

Gdje je: J - moment inercije, me — elektromagnetski moment, m: — moment tereta, Mey
— moment trenja i ventilacije.
Iz (5-9) je potrebno izdvojiti ¢lan d26 / dt? :

d?e .
szp(me(ld’lq’g)_mt_mtrv) (5-13)

Gdje je elektromagnetski moment jednak:

0 0
m, p[(%_l//q+%_l//mqjid+[ al/;q_'_l//d-'_ l//mq +l//mdjiqj (5'14)

00 00 00

Blok dijagram za mehanicki sustav s ukljuéenim gubitcima u MatLAB/Simulinku
prikazuje Slika 5.24. U mehanickom sustavu racuna se elektromagnetski moment, kutna brzina

rotora, kut zakreta rotora, polozaj kuta rotora, gubitci u Zeljezu i gubitci u namotu.

H e =

Ped*ld merjena thetal
Ped N Me
+
Me-mb-mir
Add P e 1/J=400
+
1 S -
o ; - Gt 2
o = o Fwidk it
~ >
f
me jena thets

mesjena theta? Ter minator

ToWorkspace1

From2 FrutFe loss

Slika 5.24. Mehanic¢ki sustav s uklju¢enim gubitcima.
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U bloku za gubitke Pcure (crveno oznacen na slici 5.24) unose se 3D matrice za
histerezne, vrtlozne i dodatne gubitke iz kojih se racunaju ukupni gubitci u zeljezu. U bloku se

rac¢unaju jos$ i gubitci u namotu i moment gubitaka Zeljeza.

Slika 5.25 Blok dijagram za izracun gubitaka u Zeljezu i namotu.

Na osnovu ovih podsustava moze se izraditi ukupan model sinkronoga motora u

d-q sustavu prikazan na Slici 5.26.
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Slika 5.26. Nelinearno dinamicki model sinkronoga motora u d-g sustavu.
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6. USPOREDBA REZULTATA MJERENJA SA SIMULACIJSKIM

IZRACUNOM

U ovom poglavlju predstavit ¢e se rezultati simulacijskih prora¢una dobivenih

magnetskim nelinearnim modelom SMUPM _a. Rezultati simulacijskih proracuna usporedeni

su s rezultatima mjerenja na testnom motoru, [72, 78-81].

6.1. Opis mjernoga sustava

Eksperimentalni mjerni sustav upravljanja ispitivanoga motora prikazan je blok

dijagramom na slici 6.1. Osnove za pripremu i odabir odgovarajuce opreme ovoga sustava za

doktorsku disertaciju jesu:

- veli¢ina razreda prototipa testnoga motora (veli¢ina kudista).

- podatci za maksimalni moment i broj okretaja (odgovarajuca veli¢ina mjernoga mjesta).

- radno podrucje uzbudne struje (odgovarajuca veli¢ina trofaznoga pretvaraca).

- veli¢ina induciranih napona u namotima uz optere¢enje (odabir opterecenja).
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Softverska oprema

pa—
~—

Prevodilac za
C prog. jezik |~

"Real Time"
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a—
~—

Programski paket
Matlab/Simulink

0

0

Osobno

racunalo

6

Hardverska oprema dSpace
1103 DSP
wr o 0
3 X \
@ ’_/ 4 ) @\
[ 1 L'IDC M
R JE K= |
i (N Y »J ,J *J J
@ A A
@ o
—4 m ub-ref
. T
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» SMUPM —-— — -e ;
uC ;
@

Slika 6.1. Blok dijagram eksperimentalnog sustava.




Eksperimentalni sustav sa slike sastavljen je sljede¢im komponenatama: (1)
trofazni izvor napona, (2) Regulacijski trofazni transformator (0 — 690 V, 60 kVA), (3)
trofazni pretvara¢ (Semikron - Semiteach), (4) trofazni mosni ispravljaé AC-DC
napona, (5) trofazni inverter s IGBT tranzistorima, (6) mjerno mjesto, (7) ispitivani
motor SMUPM, (8) senzor momenta, (9) aktivna ko¢nica s moguéno$éu reguliranja
zakretnoga momenta ili brzine vrtnje ispitivanoga stroja, (10) senzor poloZaja rotora,
(11) strujna regulacija ispitivanoga motor.

Osim hardverske opreme sustav Kkoristi i integriranu softversku opremu,
digitalne procesore signala integrirane u kontrolni sustav dSpace 1103 PPC. Kontrolni
sustav omogucuje implementaciju ispitivanoga stroja s mogucnoscu strujne regulacije.
Na slici 6.2 predstavljen je stvarni eksperimentalni sustav na kojem su izvedena sva

mjerenja u prethodnom opisu, a slika 6.3. prikazuje mjerno mjesto ispitivanoga stroja.

Slika 6.2. Eksperimentalni mjerni sustav u Iaboratoriju.
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Slia 6.3. Mjerno mjesto ispitivanog stroja.

Programski paket MatLAB/Simulink suceljom Real Time Interface (RTI) Koristi
simulacijski model izvedbe algoritma upravljanja ispitivanoga stroja. Prevoditeljom za C
programski jezik Microtec i programa Control Desk omoguéena je komunikacija izmedu
korisnika, prijenosom podataka i kontrolnoga sustava dSpace 1103 PPC. Za mjerenje
vremenski ovisnih elektricnih veli¢ina (faznih napona i struja) uzbudnoga i opterecenoga
namota upotrijebljene su naponske sonde Langlois DP-25 i strujne senzore LEM LF 306-S. Za
mjerenje vremenski ovisnih mehanickih veli¢ina (zakretni moment, brzina i polozaj rotora)
koristi se senzor za mjerenje momenta Lorenz DR-2643, koji je ugraden izmedu mjeraca i

aktivne kocnice.

6.2. Verifikacija MKE rezultata s mjerenjima na testnom motoru

Parametri dinami¢koga modela sinkronoga motora mogu se odrediti eksperimentalno
jer su ulan¢ani magnetski tokovi u d-0si i u g-o0si (¥q (ig, ig, 8) , Wq (ig, id, @) OVisni 0 strujama
i kutu zakreta rotora, a ulan¢ani magnetski tokovi permanentnih magneta ¥mgq (¢) Samo o
polozaju rotora. Zbog toga se odredivanje ovih parametara provodi dvama postupcima: uz

zakoceni rotor za razli¢ite poloZaje i pri vrtnji rotora uz odspojene stezaljke statora, [84-85].

Verifikacija MKFE izracunatih ulancéanih tokova

Pokusom uz zakoceni rotor odreduju se ulancani magnetski tokovi Y41 ¥qu d i q 0si,
pritom se mora znati pozicija rotora. Postupak se provodi tako da se u jednoj osi dovede
pravokutno promjenljivi napon, a u drugoj osi drzi se konstantna struja. Mjerni sustav za

odredivanje strujno i pozicijski ovisnih ulané¢anih tokova prikazan je na Slici 6.4. Elementi su
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mjernog sustava su: ispitivani motor SMUPM _a, trofazni pretvornik, modul s signalnim
procesorom sa ulaznim i izlaznim jedinicama, modul za pulsno-sirinsku modulaciju, mjerac¢
polozaja rotora MP, dva mjerna pretvornika za mjerenje struje. Regulacija struje izvedena je Pl
regulatorima.

. Ua-ref
lg-ref Ug- >
re ( ) Pl d ref= ;8 Ua R
A - Up-ref ﬂ UbJ
. T < SM IPM
i @) 0
g-ref _ Uq-ref‘ ) Uc A\
—> ) > Pl > Uc.ref Z P
- A > X

e

T1 i 6-
Iq Aic A

Slika 6.4. Mjerni sustav za odredivanje strujno i pozicijski ovisnih ulanc¢anih tokova.

Naponskim pretvornikom regulira se konstantna struja iq U g-osi, a u d-osi dovodi se
promjenljivi pravokutni napon ug odredene periode. Trajanje periode mora biti toliko dugo da
struja u ve¢em dijelu poluperiode poprimi konstantnu vrijednost. U daljnjim primjerima odredit
¢e se ulan¢ani magnetski tokovi za zadane vrijednosti struja. Kako je rotor zakoc¢en otpadaju

svi ¢lanovi u naponskoj jednadzbi gdje je promjena kuta df, pa jednadzba poprima oblik:

. d
ug =i,Ry + (;/:d (6-1)

Numeri¢kom integracijom izracuna se ulan¢ani magnetski tok q:

—Riy (7))dr (6-2)

oc_,.-.

Na slici 6.5 prikazani su primjeri koji vrijede za poziciju rotora od 0° uz promjenljivu

pravokutnu struju u g-osi amplitude iq=7 A, aud-osi ig =0 A.

69



I 20 I F I I l
6 Ug |1 [T [ Ug
4 10
> 2t > N
S o 0 i
0
-10
21 I | — m—— p—
4 20 I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
t[s] t[s]
. - pom
—_— 6 f f —_—
01 : 4] { a
. 4 | |
_. 0 _ 2
< < o
._U __D—
0.1 )
) | |
-6
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8

t [s] t[s]

Slika 6.5. Valni oblik napona i struje u d i g osi statorskoga hamota.

Prema izrazu (6-2) izracunavaju se ulancani magnetski tokovi ¥ i1 ¥ zaig=7 A, 1¢=0

A, pri vremenskom periodu T=0,4 s numerickom integracijom.
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Slika 6.6. Petlja histereze u ovisnosti ¥qm — iq I usporedba izmjerenoga ¥qm i numericki izratunatoga ¥qmke
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Ako se rezultati usporede s MKE izraGunom uocavaju se mala odstupanja, sto je razlog
u pogresci numerickoga izracuna, kao i nejednolikih napona i struja narinutih na statorski namot
iz energetskoga pretvaraca. Nadalje, iz jednoliéne ¥(i) karakteristike oc¢itavaju se vrijednosti
magnetskih tokova pri karakteristicnim vrijednostima struja (u ovom slucaju vrijednosti su
struje od -8 A do 8 A, s korakom 0,5A). Iz tako dobivenih jednoli¢nih karakteristika mogu se
formirati dvije dvodimenzionalne matrice: strujno i pozicijsko ovisni magnetski tokovi
Wd(id,ig,0 ) 1 W(ig,id,0).

Verifikacija MKE izracunatih ulanéanih tokova permanentnih magneta

Provodi se tako da se rotor vrti konstantnom brzinom vrtnje, a na namotima statora se
mjeri inducirani napon. Mjerni sustav slika 6.7 za odredivanje ulancanih tokova permanentnih
magneta sastoji se od pogonskog stroja PS upravljan mjernim pretvornikom. Pogonski stroj PS
mehanicki je osovinom povezan s ispitivanim motorom SMUPM _a na koji je ugraden i mjerni
pretvornik poloZaja rotora MP. Inducirani naponi u ispitivanom motoru u svim trima fazama
mjere se naponskim pretvornikom NP ¢&iji se podatci kao podatci polozaja rotora prikljupljaju

A/D karticom, a zatim dalje spremaju u rac¢unalo.

| PRETVORNIK |

€a

-t [—,

< b

Bl . 1
[

NP

RACUNALO
[
A/D

A

Slika 6.7. Mjerni sustav za odredivanje ulan¢anih tokova permanentnih magneta.

U ovom slucaju struje su statora u d-osi i g-osi jednake nuli i ostaju samo ¢lanovi s

ulancanim tokovima permanentnih magneta u d-0si i g-0si i kutnom brzinom pa naponske

jednadzbe imaju oblik:
__, 99 oy, do 6-3
TV T e dt (63)

do Oy, do 6-4
1T Vg T e dt (©-4)
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Nakon sredivanja dobije se parcijalna diferencijalna jednadzba drugog reda za Ymd | Pmq :

W _ 0 (&), 5
+ ma _ _~ | J4 +—= 6'5
Ym T 500 " a0l w ) @ (6-5)
azw g 0 [ & €4
OVm _ 0 (&) & 6-6
Y " 507 "0l 0 ) w (6-6)

Numeric¢kim rjeSavanjem jednadzbi (6-3) do (6-6) za izmjerene vrijednosti induciranih
napona i zadanu frekvenciju dobivaju se vrijednosti ulanc¢anih tokova permanentnih magneta u
ovisnosti o polozaju rotora. Prikaz rjeSenja jednadzbi u MatLAB/Simulink modelu dan je na
Slikama 6.13 i 6.14 u obliku blok dijagrama.

— yd"=-yd+dedw+eqw
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\ 4
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\ 4
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——E -]
zdq
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yq''=-yq+deqw-edw
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= ]
yq' yq
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[
>

yd

O ik
Clock To Workspacel

Slika 6.8. MatLAB/Simulink blok za numeri¢ko rjeSavanje jednadzbi iz izmjerenih vrijednosti induciranih
napona.
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Slika 6.9. MatLAB/Simulink blok za odredivanje ulancanih tokova permanentnih magneta Wmq i ¥mq.

Primjer izraCuna ulan¢anoga magnetskoga toka permanentnih magneta provodi se tako
da se rotor vrti konstantnom nazivnom brzinom vrtnje, a na otvorenim stezaljkama statora
snimaju se trofazni inducirani naponi e,, e i e koji se transformiraju u dvoosni d-q sustav eq i
eq. Podatci ovih napona unose se u model Simulink za rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi (6-
5) i (6-6). Rjesenje tog sustava, [45] za ulancani magnetski tok stalnoga magneta ¥mg U dg-

osima i usporedba sa MKE izrac¢unom dano je na slici 6.10.
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Slika 6.10. Prikaz algoritma (slijed mjerenja) za izracuna ulan¢anoga magnetskoga toka permanentnih
magneta
a)

trofazni inducirani naponi e, €y i ec izmjereni pri otvorenim stezaljkama statora i vrtnji rotora
vanjskim motorom

b) ulan¢ani magnetski tokovi u stvarnom a-b-c sustavu

¢) transformirani inducirani naponi u dvoosnom d-q sustavu

d) ulan¢ani magnetski tokovi u dvoosnom d-q sustavu
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Slika 6.11. Usporedba rezultata mjerenja i MKE izracuna za odredivanje ulan¢anoga toka
permanentnih magneta u d-osi i g-0si
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6.3. Usporedba simulacijskih izrac¢una i mjerenja uz zakoceni rotor

Za provjeru definiranja dinami¢koga modela potrebno je usporediti MKE izracun s
eksperimentalnim mjerenjima. U ovom postupku uz jednake ulazne veli¢ine napona i polozaja
rotora, provode se mjerenja i simulacije simulacijski izra¢uni dinami¢koga modela izradenoga

u MatLAB/Simulink programu, te se usporeduju izlazne veli¢ine struja i momenta.

Simulacijski model sastavljen je od elektricnog i mehani¢kog sustava a svodi se na
rjesavanje diferencijalnih jednadzbi za struje iz naponske jednadzbe (3-27) i kuta rotora iz
jednadzbe gibanja (3-28):

oy, Oy, |
d d al//d oy
R - md
dfla]_ diy i Uy a 4] a0 70 . —vq .| a0 —¥mq (6-7)
Wtlig] |ovg ovq| |[Ya] [la] %|/ovq| V4| |9¥mg| | Vimd
Oi oi o0 oo
d q
a0 p, . .
dt? zj(me(ld’lq’g)_mb_mtrv) (6-8)

Prvo se radi usporedba za pokus uz zakoceni rotor i razli¢ite polozaje rotora. Postupak
se provodi tako da se provode mjerenja na motoru kojemu je u jednoj osi doveden pravokutni
promjenljivi napon, a u drugoj osi drzi se konstantna struja pri zako¢enom rotoru. lzmjereni
podatci (mjereni naponi Ugm i Ugm te kutna brzina wm) unose se u simulacijski model i provode
proracuni, a izlazne veliine iz modela Struje su igs i igs, te elektromagnetski moment Mems
(usporeduju se s mjerenim vrijednostima struja iam i igm, Uz mjereni elektromagnetski moment

Me 1 poloZaj rotora 6).
Parametri modela koji se dobiju MKE izracunom i parcijalnim derivacijama po struji i

. 9 . .0 .
kutu rotora % (ia, i, 8), 2¥e, W | Yo (g, ig, 6), ¥, %% i %4 yneseni su u model kao

oiy o, o0 oiy i,

3D matrice u blok Look _Up Table (poglavlje 5). Ulancani tokovi permanentnih magneta i

a V/md
00

. .. N .0 .
njegove parcijalne derivacije po kutu rotora ¥md (), , Wig (0) % uneseni su u model

kao 2D matrice u blok Look_Up Table.

Na slici 6.12 prikazan je pokus uz pravokutni signal napona u g-osi (Uus=+18V) uz
nepromjenjivu struju u d-osi (ig=4A). Pulsiranje napona oko zadanih vrijednosti posljedica je
koriStenja sustava energetske elektronike (PWM pretvara¢ koji kod uklapanja radi s

frekvencijama preko 4kHz, unosi vise harmonike u mjerni sustav). Mjereni signali napona
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(Ugmer i Udmer) Ulazne su vrijednosti u simulacijski izraun, pa su zato na Slici 6.12 jednaki signali
(mjereni-crveno i simulirani-plavo). Odziv sustava su struje i moment. Na SI.6.12 se vidi da je
mjerena vrijednost struje u d-osi nepromjenjiva (referentna velicina igmer~4A), a da je struja u
g-osi pulsiraju¢eg karaktera (igmer=£7A). Tranzijentna pojava uslijed induktiviteta u sustavu
primjecuje se kroz aperiodski oblik signala struje. Tako pobuden motor na osovini daje

momentnu karakteristiku koja ima pravokutni signal (Mmer=21,8Nm).

Pulzacije u signalu momenta posljedica su kocnice (sustav za mjerenje momenta u
laboratoriju koji ujedno 1 drzi rotor motor zakoCenim) koja je takoder napajana pretvaracem
visokih frekvencija uklapanja. Kvaliteta modela ocituje se u simulacijski izraCunatim
vrijednostima odziva struja (igsim, igsim) 1 momenta (Msim). Bitno je uociti da odzivi dobiveni
simulacijama odgovaraju s vrlo malim odstupanjem od mjerenih vrijednosti i po iznosu i po
vremenskom preklapanju. Naime, bitna odlika modela koji je razvijen u disertaciji jest da se

moze koristiti u realnom vremenu i da je prikladan za analizu tranzijentnih pojava.

Na slikama su crvenom bojom oznacene mjerene vrijednosti, a plavom bojom rezultati

simulacijskog izracuna.
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Slika 6.12. Usporedba izmjerenih (crveno) i simulacijskih rezultata (plavo) pri zako¢enom rotoru, za uzbudu
uz pravokutno pulsirajuci napon u q-0si i nepromjenjivi napon u d-osi (referentna struja u d-osi igret = 4A).

Za slucaj ispitivanja 1 simulacijskog izraCuna motora sa zakocenim rotorom 1
pravokutno pulsiraju¢eg napona u d-osi (prikazanog mjerenjima i simulacijam na Slici 6.13),
napon u g-o0si mora imati negativnu vrijednost jer je referentna vrijednost struje igrer= -4A (Slika
3.11 - polozaj osi). Sve opisano u prethodnoj analizi (Slika 6.12) vrijedi i kod zakljucaka analize
ovog slucaja (pulsacije odziva struja i momenta, poklapanje simuliranih i mjerenih vrijednosti,
vremensko poklapanje). Signal momenta ima srednju vrijednost koja nije jednaka nuli, $to je
posljedica referentne struje u g-osi (teorija upravljanja i model SMUPM obrazlozena je u

tre¢em poglavlju). Pulsiraju¢i moment prati signal pulsirajuce struje pri zako¢enom rotoru.
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Slika 6.13. Usporedba izmjerenih (crveno) i simulacijskih rezultata (plavo) pri zako¢enom rotoru,
za uzbudu uz pravokutno pulsirajuci napon u d-0si i nepromjenjivi napon u g-osi (struja
U g-osi je nepromjenjiva ig~ -4A).

Iz predstavljenih slika vidljivo je veliko slaganje izmjerenih i simulacijskih vrijednosti
svih veli¢ina pri zako¢enom rotoru, $to ukazuje na potvrdu pravilno odredenih parametara za
simulaciju dinamickoga nelinearnoga modela. Na osnovu ovoga moze se zakljuciti da su

parametri modela dobro definirani i to€no izraCunati.

6.4. Usporedba simulacijskih izra¢una i mjerenja pri vrtnji rotora

Kod rotirajucega rotora mjeri se mehanicki moment Mm, mehanicka kutna brzina wm,
kut zakreta rotora Om 1 odreduje se snaga na osovini Pm. Izmjereni rezultati usporeduju se
rezultatima iz simulacijskoga modela. Motor se vrti odredenom konstantnom brzinom za

zadane vrijednosti struja u d i g osi upravljane preko PI strujnih regulatora, [82]. Na osovini
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motora nalaze se senzor okretnog momenta i polozaja rotora kojim se mjere mehanicki moment,

brzina i polozaj rotora. Ulazna je elektri¢na snaga motora u d-q sustavu:

P = (udmidm + Uyl ) (6-9)
Gdje su Udm, idm, Ugm 1 igm Mjereni naponi i struje d i q osi.

Mehanicka snaga dobije se mnozenjem izmjerenoga momenta Mn, i kutne brzine wm:

P, =M, o, (6-10)
Razlika elektriéne i mehanicke snage daje gubitke Pgm U motoru:

P =P, 11

Podatci za mjerene struje u d i g 0Si S motora unose se u dinamicki model u kojem se
ra¢unuju gubici u namotu Pcy i Zeljezu Pre, elektromagnetski moment Mes, moment gubitaka u
zeljezu Mre, kutna brzina rotora ws i kut polozaja rotora 6.

Gubitci u namotu jednaki su umnosku kvadrata efektivne vrijednosti struje statora Is i

otpora namota R za svaku fazu, a pritom treba struje u d i g osi izraziti preko struje statora:

2
:2 2
\ f ig +i ——\2
P Y ® | 3R= |§3R=(ﬂ/|§+|§) R (6-12)

Gubitci u Zeljezu Pre dobiju se numeri¢kim izraGunom histereznih, vrtloznih i dodatnih
gubitaka u zeljezu statora i rotora na¢inom opisanim u ¢etvrtom poglavlju.

Ukupni su gubitci u motoru zbroj gubitaka u namotima i zeljezu:
Precu =Pcu + Pre (6-13)

Moment gubitaka u zeljezu Mre dobije se ako numericki izraCunate gubitke u Zeljezu
podijelimo sa mehani¢kom kutnom brzinom.
P

M, =—= (6-14)

@

Ovaj moment treba oduzeti od elektromagnetskoga momenta da bi se dobio stvarni

zakretni moment Megr:

Mesr = Mes — Mre (6-15)
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Model s uklju¢enim gubitcima dan je u petom poglavlju. Za potvrdu ispravnosti

nelinearnoga dinamickoga modela ocekuju se da su priblizno jednaki izmjereni i izracunati

gubitci motora odnosno Pgm = P, iizmjereni i izra¢unati momenti motora tj. M, =M, .

Verifikacija modela uz vrtnju rotora dana je za dva primjera: prvi za krajnji slucaj (u
Lookup tablicama simulacijskoga modela grani¢ne su vrijednosti struja 8A i 1000rpm), a drugi
slucaj za ,,normalni“ rezim rada (struje u d-o0si i u g-osi vrijednosti 4A, brzina vrtnje 1500 min
). Na slikama crvenom bojom ozna¢ene su mjerene vrijednosti, a plavom bojom simulacijski

izracunom dobivene vrijednosti.

Izmjereni podatci (referentne vrijednosti struja igm i igm te polozaj rotora #) unose se u
simulacijski model i provode proracuni, a izlazne veli¢ine iz modela naponi Su Ugs i Ugs te
elektromagnetski moment Mems (usporeduju se s mjerenim vrijednostima napona Udm i Ugm te
elektromagnetskim momentom me). Analiza rezultata mjerenja napona u d-osi i izraCunate
simulirane vrijednosti (slika 6.14) pokazuje da simulirana vrijednost prati trend mjerene
vrijednosti (-100V), iako se vidi da mjereni signal ima dosta veliki Sum Sto je posljedica
napajanja testnoga SMUPM _a sa pretvara¢em. To se odstupanje ocituje i kod napona u q-0si,

gdje se pojavljuje i malo odstupanje. Poklapanje rezultata mjerenja momenta i simulirane

vrijednosti potvrduju to¢nost modela.

@ : : ; "dmer
s oA o
£ B ! B h

0 ! ! ! !

i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

2 = 2 I =
— : | H gmer —_ : : H gsim
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Slika 6.14. Usporedba mjerenih i simulacijskih rezultata pri vrtnji rotora 525 min i ulazne vrijednosti struja u d-

osi (ig=0A\) i g-o0si (i;=8A), te narinute brzine vrtnje za simulacijski izra¢un jednake su vrijednostima
pri mjerenju
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Slika 6.15. Usporedba mjerenih i simulacijskih rezultata napona u dg-osima i momenta motora pri vrtnji rotora
525 mint i ulazne vrijednosti struja u d-osi (ig=0A) i g-osi (i;=8A)

U drugom primjeru uzeta je brzina vrtnje n=1500 rpm za struje igm = -4 A i igm =+4 A

a rezultati su dani na sljede¢im slikama.

Za drugi slucaj verifikacije modela u regularnom rezimu rada (slika 6.16 i 6.17), ulazne
struje su oko nazivnih vrijednosti motora. Pri tome je stuja u d-osi negativne vrijednosti (i¢= -
4A), a struja u g-osi pozitivne vrijednosti (ig= +4A), pri brzini vrtrnje motora sa 1500min™.,

Ulazne vrijednosti struja u simulacijski izracun slazu se sa izmjerenim vrijednostima.

‘ i i * 784.5
0 001 002 003 004 005 006 0
t(s)

784.5

i i I i
0.01 002 003 004 005 0.06
t(s)

Slika 6.16. Ulazne vrijednosti struja i brzina motora za simulacijski izracun jednake su izmjerenim vrijednostima

Analiza mjerenih i1 simulacijskim izra¢unom dobivenih rezultata potvrduje kvalitetu

modela za cijelo radno podrucje. Sum koji se vidi na mjerenim signalima napona uvjetovan je
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sustavom napajanja laboratorijskoga postava (PWM pretvaraéi visokih sklopnih frekvencija).
Kao i u prvom slucaju (Slika 6.17) simulacijom izracunati napon u d-osi poklapa se sa trendom
mjerene vrijednosti. Kod napona u g-osi takoder imamo dobro slaganje uz odsupanje od 4%

(utjecaj prethodno obrazlozenih zanemarenja). I u karakteristici momenta za simulacijski
izraCunatu vrijednost postoji malo odstupanje.

L 50 A A N N
0 001 002 003 004 005 0086 0 0.01 002 003 004 005 0.08
- 4 :
E 3 — M
g_ ' sim
| ; e 2P e .
= 0 i i i i | = 0 i i i | i
0 001 002 003 004 005 0086 0 001 002 003 004 005 0.08
t(s)

t(s)
Slika 6.17. Usporedba mjerenih i simulacijskih rezultata napona i momenta pri vrtnji motora sa 785min-1, i
strujama ig = -4 Aiigm = +4 A.

Za oba prikazana primjera, za razli¢ite brzine vrtnje rotora, vidi se dobro slaganje

rezultata mjerenja s izracunatim vrijednostima iz modela i ako se tome doda i poklapanje

rezultata kod zakoCenog rotora, moze se potvrditi ispravnost magnetsko nelinearnoga
dinamic¢koga modela s uklju¢enim gubitcima.
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7. ZAKLJUCAK

Proucavanjem dostupne literature koja se odnosi na magnetsko nelinearne dinamicke
modele motora (mnogobrojni radovi ukazivali su na atraktivnost podrucja istrazivanja), U prvoj
je fazi istrazivanja uoc¢eno da, kod modeliranja SMUPM _a, nedostaju modeli koji u sebi
ukljuuju gubitke motora. S obzirom na trendove energetske uéinkovitosti to je definiralo
pravce istrazivanja i definiranja ciljeva disertacije. Takoder, uoceni su nedostatci u sintezi
rezultata eksperimentalnih i numerickih metoda za odredivanje magnetskih parametara
nelinearnih modela elektromotora. Razvoj novoga dinami¢koga modela ukljucujuci gubitke

elektromotora jedan je od teziSta predloZenoga rada.

Proucene su topologije SMPM, konstruktivni dijelovi i svojstva materijala u cilju
boljega razumijevanja fizikalnih procesa koji definiraju dinamicka stanja motora. Teorijska
istrazivanja na podrucju definiranja gubitaka u zeljezu posluzila su za proucavanje postojecih
matematickih modela, te su u disertaciji dati osnovni fizikalni utjecaji na raspodjelu
elektromagnetskoga polja stroja s obzirom na izvedbu statorskoga namota i konstrukciju rotora.

Definirana su ograni¢enja u razvoju novoga modela s obzirom na utjecaje temperature.

Vrlo slozeni matematicki model obrazlozen je prvo kroz modeliranje statickoga
nelinearnoga magnetskoga kruga prigusnice, gdje su opisane poznate vrste modeliranja,
obrazlozene prednosti i mane s obzirom na konac¢ni rezultat i odstupanje od realnoga mjerenja.
Za potrebe simulacijskih izrauna u realnom je vremenu za kvalitetan dinamicki model
SMUPM _a neophodno pravilno modelirati magnetska nelinearna svojstva zeljezne jezgre kao
dominantnog izvora nelinearnosti u stroju. Uvedene su pretpostavke za dinamicko modeliranje
induktiviteta koristenjem ulancanih tokova i njihovih parcijalnih derivacija. Potvrdene su teze
disertacije da za modeliranje tranzijentnih stanja SMUPM_a koristenje dinamic¢koga
nelinearnoga modeliranja daje bolje rezultate.

Sinteze upravljanja pogona sa SMUPM _a u pravilu koriste poznatu Parkovu
transformaciju. Opisana je procedura transformacije iz stacionarnoga u rotirajuéi sustav
(staticka prigu$nica u odnosu na motor s dinamikom polja uslijed vrtnje rotora), s naglaskom
na pripremu modela za upravljanje. U disertaciji su razvijeni algoritmi za koriStenje
univerzalnih transformacija uz moguénost ukljucivanja gubitaka §to je bitno poboljsanje

konzervativnih modela.

U disertaciji je MKE_om razvijen algoritam izratuna gubitaka u zeljeznoj jezgri i

statorskom namotu, te njihovoj implementaciji u dinamickom modelu. Na taj je nacin za cijelo
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podrucje rada SMUPM _a predstavljen postupak izraCuna gubitaka, posebno histereznih,
vrtloznih i dodatnih gubitaka u zeljeznoj jezgri. Bitno je napomenuti da se ovako izracunati i
pripremljeni gubitci za dinamic¢ko modeliranje motora mogu Koristiti za bilo koju frekvenciju i
struju armature, odnosno model osigurava upravljanje motorom u Sirokom spektru opterec¢enja
i brzina. Za potrebe upravljanja u realnom vremenu koriste se modeli s koncentriranim
parametrima. Problem izrade magnetsko nelinearnog modela i ukljuc¢ivanja rezultata proracuna
MKE_om (raspodijeljeni parametri) rijeSen je analizom svih podsustava (elektricnih i
mehanickih) koji su nelinearno povezani. U disertaciji je obrazlozen algoritam za pravilno
definiranje modela koriStenjem parcijalnih diferencijalnih jednadzbi, odnosno izraun
parcijalnih derivacija ulancanih magnetskih tokova. Konac¢no, za potrebe verifikacije modela,
odnosno numeric¢kih prora¢una MKE pripremljen je mjerni sustav i provedena su
eksperimentalna ispitivanja testiranoga SMUPM_a posebno dizajniranoga i izradenoga za
potrebe disertacije. Nakon provedene verifikacije postupka numerickoga izracuna MKE_om,
provedena su i verificiranja rezultata simulacija. Time su ostvareni doprinosi disertacije,
dobiven je ,,digitalni“ model stroja koji u sebi implementira svojstva stvarnoga SMUPM _a

(zasi¢enje magnetskih materijala, gubitci u Zeljezu, vrtlozni i dodatni gubitci).

Zakljuéno, istrazivanja opisana u disertaciji rezultirala su sljede¢im izvornim

znanstvenim doprinosima:

- dvoosni magnetsko nelinearni dinamic¢ki model s koncentriranima parametrima za
sinkroni motor s unutra$njim permanentnim magnetima i koncentriranim statorskim namotom,
koji ukljucuje pored gubitaka u Zeljezu i utjecaje: magnetskih zasi¢enja, magnetskih sprega

dijelova dvoosnoga modela, otvora utora i permanentnih magneta;

- analiza viSih harmonika ulancanoga toka permanentnih magneta iz mjerenja pokusa

praznoga hoda sinkronoga motora s unutragnjim permanentnim magnetima;

- Prilagodba numeri¢ke metode za izracun gubitaka u Zeljezu za cijelo radno podruéje

napona, frekvencije i opterecenja sinkronoga motora;

- priprema 1 obrada izraCunanih gubitaka u Zeljezu za upotrebu u magnetsko

nelinearnom dinami¢kom modelu.

84



[1]

[2]
[3]
[4]

[5]
[6]
[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

LITERATURA

K. H. J. Buschow Van der Waals F. R. de Boer, Physics of Magnetism and Magnetic
Materials, Kluwer Academic Publishers, 2004.

J. M. D. Coey, Magnetism and Magnetic Materials, Cambridge University Press, 2009.
A. Bettini, A Course in Classical Physics 3 — Electromagnetism, Springer , 2016.

Jacek F. Gieras, Permanent magnet motor technology: design and applications, CRC
Press, 2010.

K.J. Strnat , Modern Permanent Magnets for Applications in Electro-Technology,
Proceedings of the IEEE, Vol 78, Issue 6, 1990, pp. 923 — 946.

Rahman, History of Interior Permanent Magnet Motors, IEEE Industry Applications
Magazine, Vol.19, Issue 1, 2013, pp. 10-15.

George P. Gogue and Joseph J. Stupak, Jr., Theory & Practice of Electromagnetic Design
of DC Motors and Actuators, G2 Consulting, Beaverton, OR 97007, chapter 2
(http://www.consult-g2.com/).

Florence Libert, Design, Optimization and Comparison of Permanent Magnet Motors for
a Low-Speed Direct-Driven Mixer,PhDthesis Stockholm 2004.

Shigeo Morimoto, Trend of Permanent Magnet Synchronous Machines,
TRANSACTIONS ON ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING IEEJ
Trans 2007; 2: pp. 101-108.

Ohyama K., Idea of the reluctance torque assisted motorsapplication, Proceedings of
2006 IEEJ Industry ApplicationsSociety Conference, 2006; 111-7-111-12 (in Japanese).

Kabayashi T, Takeda Y, Sanada M, Morimoto S. Vibration reduction of IPMSM with
concentrated winding by making,holes, IEEJ-Transactions on Industry Applications
2004;124(2): pp. 202-207 (in Japanese).

A.S. Arora, G. Singh, Review of design and performance of permanent magnet
synchronous , Proceedings of ThelRES 6th International Conference, Melbourne,
Australia, 16th Aug. 2015.

R. T. Ugale, B. N. Chaudhari, A new rotor structure for line start permanent magnet
synchronous motor, 2013 International Electric Machines & Drives Conference, pp.
1436 — 1442.

R. T. Ugale, B. N. Chaudhari , Rotor Configurations for Improved Starting and
Synchronous Performance of Line Start Permanent-Magnet Synchronous Motor, IEEE
Transactions on Industrial ElectronicsYear: 2017.

R. T. Ugale, Overview of research evolution in the field of line start permanent magnet
synchronous motors, IET Electr. Power Appl., 2014, Vol. 8, Iss. 4, pp. 141-154.

http://www.nidec.com/en-NA/technology/motor/basic/00005/

Jagadeesh K. Tangudu, T. M. Jahns, Comparison IPM Machines with Concentrated and
Distributed Stator Windings, 2011 IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference,
2011, pp. 1-8.

85



[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]
[27]
[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

Ayman M., EL-Refaie, Winding  Inductances of  Fractional  Slot
SurfaceMountedPermanent Magnet Brushless Machines, 2008 IEEE Industry
Applications Society Annual Meeting, 2008, pp. 1 — 8.

Jonas Juozas Buksnaitis, Sinusoidal Three-PhaseWindings of Electric Machines book.

Wei Tong, Mechanical Design of Electric Motors, Kollmorgen Corporation, Danaher
Corporation, Radford, Virginia, CRC Press Taylor & Francis Group 6000 Broken Sound
Parkway NW, Suite 300 Boca Raton, FL 33487-2742, International Standard Book
Number-13: 978-1-4200-9144-1 (eBook - PDF)

B. gtumberger, G. gtumberger, M. Hadziselimovi¢, 1. Zagradisnik, A. Hamler, M. Trlep,
Permanent magnet synchronous motor with exterior-rotor: distributed or concentrated
windings - motor performance, XII International Symposium on Electromagnetic Fields
in Mechatronics, Electrical and Electronic Engineering, 15-17 September, 2005, Baiona,
Spain.

C. C. Hwang, Member, IEEE, S. P. Cheng, and C. M. Chang, Design of High-
Performance Spindle Motors With Concentrated Windings, IEEE TRANSACTIONS ON
MAGNETICS, VOL. 41, NO. 2, FEBRUARY 2005.

Freddy Magnussen, Member, IEEE, and Heinz Lendenmann, Member, IEEE, Parasitic
Effects in PM Machines With Concentrated Windings, IEEE TRANSACTIONS ON
INDUSTRY APPLICATIONS, VOL. 43, NO. 5, SEPTEMBER/OCTOBER 2007.

D. Dolinar, G. Stumberger, Modeliranje in vodenje elektromehanskih sistemov. 2. izd.
Maribor: FERI, 2004.

D. Dolinar, P. Jereb, Splosna teorija elektricnih strojev: izbrana poglavja iz dinamicnega
modeliranja, 1. izd. Maribor, Fakulteta za elektrotehniko, ra¢unalni$tvo in informatiko,
1995.

P. C. Krause, O. Wasynczuk, and S. D. Sudhoff, Analysis of Electric Machinery, New
York: IEEE Press, 1995.

Zagradi$nik, B. Slemnik, Elektricni rotacijski stroji, u€benik. 4. izd. Maribor: Fakulteta
za elektrotehniko, racunalnisStvo in informatiko, 2005.

N. Bronstein, K. A. Semendjajew, G. Musiol, H. Muhlig, Matematicni prirocnik,
Tehniska zalozba Slovenije, 1997.

Croft, R. Davison, Mathematics for Engineers, Second edition, Edinburgh Gate: Pearson
Prentice Hall, Ashford Colour Press Ltd, 2004.

H. W. Beckmann, K. Lampe, H. Milde, H. Rohlfing, M. Scheurmann, F. Tornau, F. P.
Zantis, Friedrich, Prirocnik za elektrotehniko in elektroniko: prirocnik. 2. izd., Ljubljana:
TehniSka zalozba Slovenije, 2003.

L. Dautermann, Designing a Three Phase Inverter for a Permenent Synchronous Motor,
Helsinki Metropolia University of Applied Science, Bachelor of Science, June 2013.

Iglesias, L. Garcia-Tabares, and J. Tamarit, “A d-q model for the self-comutated
synchronous machine considering the effects of magnetic sturation, IEEE Trans. Energy
Conversion, vol. 7, pp. 768-776, Dec. 1992.

86



[33]

[34]

[35]

[36]
[37]
[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]
[47]

[48]

N. C. Kar, T. Murata, and J. Tamura, “A new method to evaluate the g-axis saturation
characteristics of cylindrical-rotor synchronous generator,” IEEE Trans. Energy
Conversion, vol. 15, pp. 269-276, Sept. 2000.

Levi, Saturation modeling in d — g axis models of salient pole synchronous machines,
IEEE Trans. Energy Conversion, vol. 14, pp. 44-50, Mar. 1999.

M. Hadziselimovi¢, D. Miljavec, 1. Zagradisnik, [Psi], | characteristic determination of
magnetic circuit and analysis of magnetic field in a single - phase transformer, 16th
International conference on electrical machines [also] ICEM 2004, 5.-8. September,
2004, Cracow, Poland. Conference proceedings. [Cracow]: ICEM, 2004.

V. N. Katsikis, Matlab a Fundemental Tool for Scientific Computing and Engineering
Application-Volume 1, p. Cm. ISBN: 978-953-51-0750-7

G. Xie and R. S. Ramshaw, Nonlinear model of synchronous machines with saliency,
IEEE Trans. Energy Conversion, vol. EC-1, pp. 198-204, Sept. 1986.

P. Vas, Electrical Machines and Drives, A Space-Vector Theory, Approach Oxford, U.K.:
Clarendon, 1992.

Hamler, M. Trlep, and B. Hribernik, Optimal secondary segment shape of linear
reluctance motor using stochastic searching, IEEE Tran. on Magn., vol. 34, pp. 3519-
3521, Sept. 1998.

M. El-Antably, J. D. Edwards, G. Williams, P. Lindon, and P. D. Luke, Steady-state
performance characteristics of linear reluctance motor, IEEE Trans. Magn., vol. 15, pp.
1440-1442, Nov. 1979.

J. F. Gieras, E. Santini, and M. Wing, Calculation of synchronous reactances of small
permanent-magnet alternating-current motors: comparison of analytical approach and
finite element method with measurements, IEEE Trans. Magn., vol. 34, pp. 3712-3720,
Sept. 1998.

G. H. Kang, J. P. Hong, G. T. Kim, and J. W. Park, Improved parameter modeling of
interior permanent magnet synchronous motor based on finite element analysis, IEEE
Trans. Magn., vol. 36, pp. 1867-1870, July 2000.

M. Trlep, P. Skerget, B. Kre¢a, and B. Hribernik, Hybrid finite-element-boundary element
method for nonlinear electromagnetic problems, IEEE Trans. Magn., vol. 31, pp. 1380-
1383, May 1995.

P.P. Silvester and R.L. Ferrari, Finite Elements for Electrical Engineers. Cambridge:
Cambridge University Press, 3rd ed., 1996.

O.W. Andersen, Laplacian electrostatic field calculations by finite elements with
automatic grid generation, IEEE Trans. Power App. Syst., vol. PAS-92, no. 5, Sept./Oct.
1973, pp. 1485-1492.

S. Ahmed and P. Daly, Finite-element methods for inhomogeneous waveguides,Proc.
IEEE, vol. 116, no. 10, Oct. 1969, pp. 1661-1664.

S. Nakamura, Computational Methods in Engineering and Science. NewYork: John
Wiley, 1977, pp. 446, 447,

Iglesias, L. Garcia-Tabares, and J. Tamarit, A d-q model for the self-comutated
synchronous machine considering the effects of magnetic sturation, IEEE Trans. Energy
Conversion, vol. 7, pp. 768-776, Dec. 1992.

87



[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

M. El-Serafi and J. Wu, Determination of the parameters representing the cross-
magnetizing effect in saturated synchronous machines, IEEE Trans. Energy Conversion,
vol. 8, pp. 333-342, Sept. 1993.

M. J. Kamper and A. F. Volsckenk, Effect of rotor dimensions and cross magnetization
on Ld and Lq inductances of reluctance synchronous machine with cageless flux barrier
rotor, Proc. IEE—Elect. Power Applicat., vol. 141, no. 4, pp. 213-220, 1994,

M. Hadziselimovi¢, G. Stumberger, B. Stumberger, 1. Zagradisnik, Determination of
magnetically nonlinear characteristics of permanent-magnet synchronous motor with
exterior rotor, XII International Symposium on Electromagnetic Fields in Mechatronics,
Electrical and Electronic Engineering, 15-17 September, 2005, Baiona, Spain.

Stumberger, Gorazd, Induktivnosti, dinamicne induktivnosti in casovne konstante v
sistemih z magnetno nelinearnimi karakteristikami, Zbornik Stirinajste mednarodne
Elektrotehniske in racunalniske konference ERK 2005, Portoroz, Slovenija, sep. 2005,
Zv. A, str. 429-432.

B. Stumberger, Raziskava obratovanja sinhronskega motorja s trajnimi magneti v reZimu
slabljenja polja, doktorska disertacija. Maribor: [B. Stumberger], 1999.

Boldea and S. A. Nasar, Upon unitary treatment of magnetic saturation in orthogonal
axsis models of electrical machinery, in Proc. Int. Conf. Electrical Machines Part 1
(ICEM'86) Munich, Germany, vol. 1, 1986, pp. 172-175.

P. Vas, K. E. Hallenius, and J. E. Brown, Cross-saturation in smooth-air-gap electrical
machines, IEEE Tran. Energy Conversion, vol. EC-1, pp. 103-112, Mar. 1986.

L. Pierrat, E. Dejaeger, and M. S. Garrido, Models unifaction for the saturated
synchronous machine, in Proc. Int. Conf. Evolution and Modern Aspects of Synchronous
Machines Part 2 Zurich, Swistzerland, vol. 2, 1991, pp. 44-48.

S. A. Tahan and I. Kamwa, A two-factor saturation model for synchronous machines with
multiple rotor circuits, IEEE Tran. Energy Conversion, vol. 10, pp. 609-616, Dec. 1995.

E. Levi and V. A. Levi, Impact of dynamic cross-saturation on accuracy of saturated
synchronous machine models, IEEE Trans. Energy Conversion, vol. 15, pp. 224-230,
June 2000.

Vagati, M. Pastorelli, F. Scapino, and G. Franceschini, Impact of cross saturation in
synchronous reluctance motors of the transverse-laminated type, IEEE Trans. Ind.
Applicat., vol. 36, pp. 1039-1046, July/Aug. 2000.

B. Stumberger, G. Stumberger, D. Dolinar, A. Hamler and M. Trlep, Evaluation of
Saturation and Cross-Magnetization Effects in Interior Permanent-Magnet Synchronous
Motor, IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 39, No. 5, pp. 1264-1271,
September/October 2003.

Sneyers, D. W. Novotny, and T. A. Lipo, Field weakening in buried permanent magnet
AC motor drives, IEEE Trans. Ind. Applicat., vol. 21, pp. 398-407, Mar./Apr. 1985.

M. El-Serafi and A. S. Abdallah, Effect of saturation on the steady-state stability of a
synchronous machine connected to an infinite bus system, IEEE Trans. Energy
Conversion, vol. 6, pp. 514-521, Sept. 1991.

M. El-Serafi and A. S. Abdallah, Saturated synchronous reactances of synchronous
machines, IEEE Trans. Energy Conversion, vol. 7, pp. 570-579, Sept. 1992.

88



[64]

[65]

[66]

[67]
[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

J. A. Melkebeek and J. L. Willems, Reciprocity relations for the mutual inductances
between orthogonal axis windings in saturated salient-pole machines, IEEE Trans. Ind.
Applicat., vol. 26, pp. 107-114, Jan./Feb. 1990.

B. Stumberger, M. Hadziselimovi¢, G. Stumberger, I. Zagradisnik, A. Hamler, M.
Jesenik, V. Goric¢an, M. Trlep, Permanent magnet synchronous motor with exterior-rotor,
Prz. Elektrotech., 2004, letn. 80, $t. 12, str.

B. Stumberger, M. Hadziselimovié¢, G. Stumberger, I. Zagradi$nik, Sinhronski motor z
zunanjim rotorjem, Zbornik trinajste mednarodne ElektrotehniS$ke in racunalniSke
konference ERK 2004, 2004, Portoroz, Slovenija. zv. A, str. 357-360.

P. Vas, Discussion, IEEE Trans. Energy Conversion, vol. 3, pp. 822-823, Dec. 1988.

Boldea and S. A. Nasar, Thrust and normal forces in a segmented-secondary linear
reluctance motor, Proc. Inst. Elect. Eng., vol. 122, no. 9, pp. 922-924, 1975.

J. A. Wagner, V. D. Zavgorodny, and S. A. Nasar, Tangential force distribution and force
pulsation in a linear reluctance motor, Elect. Mach. Electromech., no. 2, pp. 341-355,
1978.

M. Hadziselimovié, B. Stumberger, P. Virti¢, T. Mar¢i¢, G. Stumberger, Determining
parameters of a two axis permanent magnet synchronous motor dynymic model by finite
element method, University of Maribor, Faculty of Electrical Engineering and Computer
Science (1), Teces, Development centre for electrical machines (2)

J. D. Edwards, M. A. Preston, and G. Williams, Forces in short-secondary linear
reluctance motor, IEEE Tran. Magn., vol. 23, pp. 2829-2831, Sept. 1987.

S. Hall, Dynamic Testing of Permanent Magnet Synchronous Machines, Division of
Industrial Electrical Engineering and Automation, Department of Biomedical
Engineering, Faculty of Engineering, Lund University, Sweden, ISBN: 978-91-88934-
68-0

B. Stumberger, G. Stumberger, M. Hadziselimovi¢, 1. Zagradi$nik, M. Jesenik, V.
Gorican, A. Hamler, M. Trlep, Minimization of torque ripple in surface mounted
permanent magnet synchronous motors with optimal current waveforms control, Prz.
Elektrotech., 2005, letn. 81, §t. 12, str.

Giorgio Bertoti, General Properties of Power Losses i Sooft Ferromagnetic Materials, ,
IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS, VOL. 24, NO. 1, JANUARY 1988.

B. Stumberger*, A. Hamler, V. Gori¢an, M. Jesenik, M. Trlep, Accuracy of iron loss
estimation in induction motors by using different iron loss models, Journal of Magnetism
and Magnetic Materials 272—-276 (2004) e1723-e1725.

B. Stumberger*, B. Hribernik, V. Gori¢an, Flux distortion and iron losses in flux-
weakened permanent magnet synchronous motor, Journal of Magnetism and Magnetic
Materials 215-216 (2000) 753-755.

B. Stumberger*, V. Gorican, G. Stumberger, A. Hamler, M. Trlep, M. Jesenik, Accuracy

of iron loss calculation in electrical machines by using different iron loss models, Journal
of Magnetism and Magnetic Materials 254-255 (2003) 269-271.

89



[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

Zagradisnik, B. Slemnik, Elektromagnetne naprave, skripta. 1. izd. Maribor: Fakulteta za
elektrotehniko, ra¢unalniStvo in informatiko, 2004.

M. El-Serafi, A. S. Andallah, M. K. EI-Sherbiny, and E. H. Badawy, Experimental study
of the saturation and the cross-magnetizing phenomenon in saturated synchronous
machines, IEEE Tran. Energy Conversion, vol. 3, pp. 815-823, Dec. 1988.

M. Hadziselimovié, G. Stumberger, B. Stumberger, I. Zagradi$nik, Modeling of
permanent magnet synchronous motor in d-q coordinates. Prz. Elektrotech., 2005, letn.
81, §t. 12, str. 38-40.

Stumberger, Gorazd, Polajzer, Bostjan, Stumberger, Bojan, Toman, Matej, Dolinar,
Drago, Evaluation of experimental methods for determining the magnetically nonlinear
characteristics of electromagnetic devices, IEEE trans. magn., okt. 2005, vol. 41, no. 10,
str. 4030-4032.

B. Stumberger, Analiza in izracun sinhronskega motorja s trajnimi magneti za pogone s
spremenljivo hitrostjo vrtenja, magistrsko delo. Maribor: [B. Stumberger], 1997.

Boldea and S. A. Nasar, A general equivalent circuit (GEC) of electric machines
including cross-coupling saturation and frequency effects, IEEE Trans. Energy
Conversion, vol. 3, no. 3, pp. 689-695, Sept. 1988.

B. Stumberger, B. Kre¢a, and B. Hribernik, Determination of parameters of synchronous
motor with permanent magnets from measurement of load conditions, IEEE Trans.
Energy Conversion, vol. 14, pp. 1413-1416, Dec. 1999.

M. Hadziselimovié¢, G. Stumberger, B. Stumberger, I. Zagradisnik, Meritev magnetno
nelinearnih karakteristik enosmerne elektromagnetne zavore. Zbornik trinajste
mednarodne ElektrotehniSske in racunalniSke konference ERK 2005, 2005, Portoroz,
Slovenija. zv. A,, zv. A, str. 421-424.

90



SAZETAK

Rad se bavi dvoosnim magnetskim nelinearnim dinami¢kim modelom sinkronoga
motora s unutarnjim permanentni magnetima (SMUPM) i koncentriranim namotom. Model je
napisan u smjeru vektora ulan¢anoga toka permanentnoga magneta. Rad ukljucuje cjelovitu
matematiCku analizu modela. Pocinje opisivanjem elektricnih i mehanic¢kih jednadzbi
trofaznoga motora. Magnetski nelinearna svojstva zeljezne jezgre u ravnoteznim jednadzbama
opisuju se karakteristikama ulancanih tokova faznih namota koji ovise o polozaju rotora i

strujama svih trofaznih namota.

Izvorni trofazni model transformira se u dvoosni model orijentiran u osi ulan¢anoga
toka permanentnoga magneta transformacijom trofaznog u rotiraju¢i dvoosni sustav. Slijedom
toga, magnetno nelinearna svojstva zeljezne jezgre postaju funkcija polozaja rotora i dvije
struje. Prva struja lezi u smjeru vektora ulancanoga toka permanentnoga magneta (d osi), dok

je druga struja ortogonalna na prvu (q osi).

Ravnotezne jednadzbe uklju¢uju magnetske tokove i njihove derivacije. Potonji se
mogu izraziti u smislu produkta parcijalnih derivacija od ulanc¢anih tokova i odgovarajuéih
varijabli s vremenskim derivacijama. Magnetski nelinearni dinami¢ki model SMUPM
neupotrebljiv je dok se ne odrede magnetno nelinearna svojstava i njihove parcijalne derivacije.
Te magnetno nelinearne karakteristike predstavljaju varijabilne parametre izvedenoga modela
1 odredene su metodom kona¢nih elemenata (MKE). Karakteristike su podijeljene u dvije

skupine.

U dinamickom modelu su po prvi puta dodani gubitci u Zeljeznoj jezgri, koji su
izracunati MKE_om za cijelo radno podrucje rada SMUPM_a. S time se poboljSava preciznost

simulacijskih izra¢una i bolje slaganje simulacijskih izra¢una s mjerenjima na realnom motoru.

Podrobno su objasnjene eksperimentalne i numericke metode za odredivanje opisanih
karakteristika. Magnetski nelinearni dinami¢ki model PMSM-a ukljucuje efekte zasi¢enosti
magnetskoga materijala, utora statora, geometrije motora i svojstava permanentnih magneta
odredenih magnetno nelinearnim karakteristikama ulan¢anoga toka. Rad takoder opisuje
realizaciju magnetskoga nelinearnoga modela SMUPM _a u programu MatLAB/Simulink, §to
omogucuje izvrSavanje simulacijskih izraCuna. Rezultati dobiveni simulacijom usporeduju se s

onima dobivenim mjerenjima i analizom metode kona¢nih elemenata.

Klju¢ne rije¢i: sinkroni motor, permanentni magneti, dinamic¢ki model, magnetska

nelinarnarnost, zasi¢enje, ulan¢ani magnetski tok, gubitci u zeljeznoj jezgri.
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ABSTRACT

The thesis deals with the two-axis magnetically nonlinear dynamic model of the
permanent magnet synchronous motor (PMSM). The model is written in the orientation of the
permanent magnet flux linkage vector. The thesis incorporates the complete mathematical
derivation of the model. It starts by describing the electrical and mechanical balances of the
three-phase motor in the form of equations. The magnetically nonlinear properties of the iron
core in the balance equations are described with characteristics of phase-winding flux linkages,

which depend on the rotor position and currents of all the three phase windings.

The original three-phase model is transformed into the two-axis permanent magnet flux
linkage oriented model with help of the three-to-two phase transformation and the rotational
transformation. Consequently, the magnetically nonlinear characteristics of the iron core
become a function of the rotor position and two currents. The first current lies in the direction
of the permanent magnet flux linkage vector (d axis), while the other current is orthogonal to

the first one (g axis).

The balance equations incorporate flux linkages and their derivatives. The latter can be
expressed in terms of products of partial derivatives of flux linkages respecting the adequate
variable with time derivatives of these variables. The magnetically nonlinear dynamic model of
the PMSM is unusable until the magnetically nonlinear characteristics and their partial
derivatives are determined. These magnetically nonlinear characteristics represent variable
parameters of the derived model and can be determined experimentally or by finite element
method. The characteristics are divided into two groups. The first group represents
characteristics of flux linkages, which are caused by the permanent magnet excitation.

The second group represents characteristics of flux linkages, which are caused by the
stator currents. Experimental and numerical methods for determination of the described
characteristics are explained in detail. The magnetically nonlinear dynamic model of the PMSM
incorporates effects of magnetic material saturation, cross-coupling, stator slotting, motor
geometry and properties of permanent magnets by the adequately determined magnetically
nonlinear characteristics of flux linkages. The thesis also describes the realization of
magnetically nonlinear dynamic model of the PMSM in program Matlab/Simulink, which
enables the execution of simulations. The results obtained by simulations are compared with

those obtained by measurements and finite element analysis.
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f =50 [Hz] Dodatni gubici statora [ P IjB) f =100 [Hz] Dodatni gubici statora ( P ds)
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Slika C1: Dodatni gubitci statora pri frekvenciji 50, 100, 150, 200 i 250 Hz
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f =50 [Hz] gubici vriloznih struja statora (P VS) f =100 [Hz] gubici vrtloznih struja statora [ P VB)
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Slika C2: Gubitci vrtloznih struja statora pri frekvenciji 50, 100, 150, 200 i 250 Hz
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f =50 [Hz] Gubici histereze statora (P s
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Slika C3: Gubitci histereze statora pri frekvenciji 50, 100, 150, 200 i 250 Hz
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f =50 [Hz] Dodatni gubici rotora { P dr) f =100 [Hz] Dodatni gubici rotara (P tlr)

f=150[Hz] Dodatni gubici ratara (P )
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Slika C4: Dodatni gubitci rotora pri frekvenciji 50, 100, 150, 200 i 250 Hz
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f =50 [Hz] gubici writloznih struja rotora (P W) f =100 [Hz] gubici wriloznih struja rotora ( F W)
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f =200 [Hz] gubici vrtloznih struja rotora (P W)

&
PPosos
B TS

T RSOty
SRS S
AR e

“‘:::::

ISR

SR R0

_u
T

o
Y
Soees

f =250 [Hz] gubici vrtloznih struja rotora (P Vr)

SO A TR
S
'\\&{‘%‘.‘3‘“

3
e

AR
\Q'\\*“

Slika C5: Gubitci vrtloznih struja rotora pri frekvenciji 50, 100, 150, 200 i 250 Hz
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Prilog D

T =40 ["C] gubici bakra namota { P

Cu)

Cu)

T =20 ["C] gubici bakra namota { P

T =80 ["C] gubici bakra namota { PCU)
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Slika D1: Gubitci u namotu statora pri temperaturama 20 °C, 40 °C, 60 °C, 80 °C, 100 °C i 120 °C,
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