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UTICAJ KONSTRUKCIJE NA PERFORMANSE SINHRONIH MASINA SA STALNIM
MAGNETIMA

INFLUENCE OF CONSTRUCTION ON PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS
MACHINES PERFORMANCES

Milica Markovi¢, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je napravljen pregled
najzastupljenijih tipova konstrukcija sinhronih masina sa
stalnim magnetima (SMSM). Na primeru sinhronog
motora sa utisnutim stalnim magnetima, uz primenu
metode konacnih elemenata (FEA), izvrSen je proracun
karakteristicnih velic¢ina rezima praznog hoda, kao Sto su
talasni oblici indukovanih elektromotornih sila i talasnost
parazitivnog momenta (cogging torque). Ustanovljen je
uticaj koji Sirina otvora statorskog zZleba ima na
razmatrane velicine.

Kljuéne re¢i: SMSM, FEA, prazan hod, elektromotorna
sila, parazitivni momenat.

Abstract — The paper presents an overview of the most
common types of structures of synchronous machines with
permanent magnets (PMSM). On the example of a
synchronous motor with interior permanent magnets,
using the finite element method (FEA), the characteristic
variables of the no-load operation such as the waveforms
of induced electromotive forces and the cogging torque
were calculated. The influence that the width of the stator
slot opening has on the considered variables has been
analyzed and discussed.

Keywords:  PMSM,  FEA,
electromotive force, cogging torque.
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1. UvOD

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

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

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Dejan Jerkan, docent.

Sinhrone masSine sa stalnim magnetima imaju visoku
efikasnost, visoku stabilnost obrthog momenta, malu
inerciju i jednostavno upravljanje. Ovaj tip maSina
najéesce sluzi za pogone koji rade u Sirokom opsegu
brzina. Brzine se kre¢u u opsegu od nekoliko stotina, pa
Cak i do preko deset hiljada obrtaja u minuti. Neke od
najéeS¢ih primena SMSM su: robotski aktuatori, alatne
masine, kuéni aparati i elektri¢na vozila.

U radu je izvrSen pregled najzastupljenijih tipova kons-
trukcije SMSM, a zatim i analiza uticaja varijacije u kons-
trukciji na njihove performanse. Narocit naglasak je stav-
ljen na uticaj na talasnost parazitivnog momenta, odnosno
talasne oblike indukovanih elektromotornih sila praznog
hoda.

Za izvrSene analize kori$¢ena je softverska implementa-
cija metode konacnih elemenata. Na primeru SMSM sa
utisnutim i popreéno namagnetisanim magnetima na
rotoru izvrSena je uporedna analiza uticaja Sirine otvora
statorskog zleba na pomenute performanse motora.

2. TIPICNE KONSTRUKCIJE SMSM

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

Kod sinhronih masina sa povrSinski postavljenim
magnetima, magneti su pri¢vrS¢eni na obod rotora.
Razli¢ite magnetne provodnosti u dva medusobno
upravna smera, odnosno dve elektri¢éno ortogonalne ose
dovode do magnetne asimetrije. Te dve ose se nazivaju
poduzna (direktna) d osa i poprecna q osa. PoduzZna i
poprecna induktivnost, Ly i Lg, Su priblizno jednake jer
nema izrazenog efekta isturenosti polova.

Prednost konstrukcije sinhrone masSine sa povrSinski
postavljenim magnetima je to $to im je jednostavna
montaza. Nedostatak ovako konstruisane masine je to $to
je magnet vise izlozen demagnetiSuéem polju i
centrifugalnim silama. Takode, ovakve maSine nisu
pogodne za pogone kod kojih se zahtevaju velike brzine
obrtanja.

Na slici 1 prikazani su primeri topologije sinhronih
motora sa povrSinski postavljenim stalnim magnetima na
rotoru. Svaku od topologija odlikuje razli¢it oblik stalnih
magneta, §to utice na nacin njihovog fiksiranja za rotor,
odnosno cenu njihove izrade.
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Slika 1. Primeri topologija sa povrsinski postavijenim
magnetima

Kod sinhronih masina sa utisnutim stalnim magnetima
magneti su dobro oklopljeni i zasti¢eni, zbog Cega su
pogodni kod pogona koji zahtevaju veliki raspon brzina.
Rotor ovako konstuisanih SMSM ima magnetnu
anizotropiju zbog kompleksne geometrije. Sinhrone
masine sa utisnutim stalnim magnetima imaju izraZeniju
reakciju armature zbog manjeg vazdus$nog zazora.

Na slici 2 prikazane su neke od topologija masina sa utis-
nutim stalnim magnetima na rotoru. Ovakvom izradom
postiZze se robusna mehani¢ka konstukcija, a za izradu
rotora je potrebna znatno manja koli¢ina gvozda u d o0si,
zbog ¢ega je induktivnost Ly mnogo manja od induktiv-
nosti Lq. Postoji zavisnost induktivnosti statora od ugla
rotora $to dovodi do pojave reluktantnog momenta, Koji
predstavlja dodathu komponentu koja se superponira na
osnovni momenat, omogucéavajuc¢i ovakvom tipu masina
vecéu gustinu momenta po jedinici mase.

Slika 2. Primeri topologija sa utisnutim stalnim
magnetima

Uloga statorskih namotaja jeste da u vazduSnom zazoru
mas$ine osigura magnetno polje. Topologija statora kod
oba navedena tipa ma$ina podrazumeva dve osnovne
vrste namotaja: koncentriéni namotaj i raspodeljeni
namotaj.

Kod koncentri¢nog namotaja provodnici su smesteni oko
istaknutog pola u jedan veliki zleb. Koncentri¢ni namotaj
je manji, jednostavniji i ima manje gubitke u bakru
namotaja. Ovakav namotaj daje maksimalni iznos polja
(ve¢i nego raspodeljeni namotaj) koje nije sinusnog
karaktera usled ¢ega se javljaju visi harmonici.

Na slici 3 prikazana je topologija koncentri¢nog stator-
skog namotaja, za slucaj ¢etvoropolne masine sa povrsin-
ski postavljenim stalnim magnetima. Ovakav tip namotaja
zahteva statorske zlebove velikog poprecnog preseka, te
se stoga tipi¢no izraduje sa malim brojem zlebova.
Najcesce je re¢ o konstrukceiji sa necelim brojem Zlebova
po polu i fazi. Zbog velike povrSine koju zauzima Zleb,
zupci statora moraju imati velika proSirenja na svojim
vrhovima, kako se ne bi narusila ravnomernost zazora.
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Slika 3. Primer koncentricnog namotaja cetvoropolne
masine sa povrsinski postavijenim magnetima

Kod raspodeljenog namotaja provodnici su rasporedeni u
viSe zlebova ispod jednog pola. Imaju bolju sinusnu
raspodelu polja u vazdusnom zazoru usled ¢ega imaju
manji uticaj vis§ih harmonika. Za raspodeljeni namotaj
potrebna je veca koli¢ina bakra, zbog Cega su gubici u
bakru ve¢i nego kod koncentriénog namotaja. Na slici 4
prikazana je topologija raspodeljenog trofaznog namotaja
statora na primeru cetvoropolne masine sa povrsinski
postavljenim magnetima.

Slika 4. Primer raspodeljenog namotaja cetvoropolne
masine sa povrsinski postavijenim magnetima

3. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda kona¢nih elemenata je grafo-numeri¢ka metoda
koja predstavlja izuzetno moéno sredstvo za izracunava-
nje fenomena u elektromagnetnom polju koje se uspos-
tavlja u sredinama slozene geometrije. Rotacione elektri¢-
ne masine upravo predstavljaju takve uredaje, pa je pri-
mena ove metode u analizi njihovog ponasanja sve zas-
tupljenija. Postoje razli¢ite implementacije ove metode, u
zavisnosti od problema koji se zeli istraziti, a
najzastupljenija je ona koja se temelji na reSavanju
parcijalnih diferencijalnih jednadina magnetskog vektor
potencijala A.

U zavisnosti od nivoa detaljnosti koji se zeli postici,
postoje dvodimenzionalne i trodimenzionalne implemen-
tacije ove metode. Iskustvo pokazuje da je za Sirok
spektar problema najc¢e$¢e dovoljno formulisati dvodi-
menzionalni problem metode konacnih elemenata, naro-
¢ito za probleme koji nemaju izrazenu varijaciju geomet-
rije duz trece dimenzije (u slucaju rotacionih masina treca
dimenzija predstavlja osnu duzinu, kojom se definise
duzina paketa limova). U tom slu¢aju domen od interesa
predstavlja planarnu povr§ popre¢nog preseka magnetnog
kola masSine, a konacni elementi na koje se poprecni
presek izdeljuje postaju trougaoni.
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Dvodimenzionalna formulacija metode konacnih eleme-
nata u kojoj je planarna povrs popre¢nog preseka masine
postavljena u xy ravni prerasta u parcijalnu diferencijalnu
jednaéinu u kojoj magnetski vektor potencijal A ima samo
z komponentu. Relacija koja se moze definisati na nivou
pojedina¢nog konac¢nog elementa tada glasi:

1(024, 0%4, 94,

Z(W + a_yz> = —Joizv + © (F + grasz) 1)
U relaciji 1 u[%] predstavlja permeabilnost, a o[%]
predstavlja provodnost sredine kojoj konac¢ni element
pripada.

Clan ]om[ﬁ] predstavlja gustinu struje strujnih izvora
(ukoliko takvih izvora ima u samom kona¢nom
elementu), V[V] je elektriéni skalar potencijal, dok Az[%]
predstavlja pomenutu z komponentu magnetskog vektor
potencijala. Na slici 5 je prikazan detalj jednog kona¢nog
elementa trougaonog oblika.

Slika 5. Detalj konacnog elementa trougaonog oblika

Relacija 1 se nizom matematic¢kih transformacija prevodi
u integralnu jednacinu u kojoj se oblik reSenja forsira
unapred definisanim funkcijama oblika trougaonih
segmenata.

Za slucaj primene metode u magnetno linearnim
sredinama sistem jednacina koje je potrebno formulisati
za sve konacne elemente se moZe znacajno brze reSiti
nego u slucaju nelinearnih sredina, kada i sama
permeabilnost koja u jednacinama figuriSe zavisi od
intenziteta polja u ¢ijem reSavanju udestvuje kao
promenljivi parametar.

Otuda se metoda konac¢nih elemenata u primeni resavanja
elektromagnetnih polja u elektricnim masinama smatra
daleko najzahtevnijom metodom sa aspekta racunarskih
resursa, ali i utroska vremena, buduéi da se prakticno sve
rotacione masine izraduju od feromagnetskih materijala,
koji su izuzetno magnetno nelinearni.

Na osnovu izlozenog o metodi konacnih elemenata se
moze zakljuciti da je opravdanost njene primene u
direktnoj sprezi sa nivoom detaljnosti uvida u elektromag-
netne fenomene u elektricnim masinama. Tolika detalj-
nost se naj¢esée zahteva u pocetnim fazama projektovanja
i konstrukcije elektricnih masina, kada se istrazivanjem
odredenih varijacija u konstrukciji zeli odrediti koja ¢e za
rezultat dati najbolje performanse, spram unapred
definisanih kriterijuma.
Upravo je varijacija
performanse sinhrone
posluzila kao motiv
elemenata u ovom radu.

konstrukcije i njen uticaj na
masine sa stalnim magnetima
za primenu metode konacnih

4. PRAKTICAN PRIMER

U ovom poglavlju ¢e se izvrsiti analiza uticaja Sirine
otvora statorskih zlebova na talasne oblike indukovanih
elektromotornih sila praznog hoda i talasnost parazitivnog
momenta sinhronih motora sa utisnutim i popre¢no
namagnetisanim stalnim magnetima. Kao osnov za
analizu ¢e posluziti motor originalne konstrukcije, kao i
njegove dve varijacije koje su izvedene isklju¢ivo na
nivou simulacionih modela, a predstavljaju modifikaciju
originalne konstrukcije sa aspekta promene Sirine otvora
statorskog Zleba.

Za motor originalne konstrukcije postoje detaljni katalo$-
ki podaci, na osnovu kojih se mogu izraditi odgovarajuci
FEA modeli. Motor je osmopolni, trofazni, sa koncentri¢-
nim statorskim namotajima nacinjenim od aluminijuma.
Sprega namotaja je zvezda, za nominalni napon od 200 V.
Spoljasnji precnik statorskog lim paketa iznosi 102 mm.
Duzina lim paketa razmatranog motora iznosi 35 mm.
Utisnuti stalni magneti su izradeni od ferita. Nominalna
brzina obrtanja motora je 5000 o/min.

Slika 6. Izgled poprecnog preseka motora

Na slici 6 je prikazan popreéni presek lim paketa analizi-
rane masine sa principskom dispozicijom statorskog tro-
faznog namotaja. Rec je o popre¢nom preseku originalne
masine, kojoj otvor statorskog Zleba iznosi 4 mm.
Jednostavnim modifikacijama u nekom od programa za
crtanje su nacinjene i dve pomenute varijacije Sirine ovog
otvora, od 2 i 6 mm. Nad modelom motora, kreiranim u
programskom paketu FEMM 4.2. su zatim izvrSene
magnetostaticke simulacije, kojima se oponasa rad motora
u rezimu idealnog praznog hoda pri brzini od 5000 o/min.
Kao odziv ovih simulacija se dobijaju vrednosti vektora
magnetske indukcije u svakom od konaénih elemenata,
koje se zatim koriste za proraéun fluksnih obuhvata i
indukovanih elektromotornih sila statorskih namotaja,
odnosno odredivanje talasnosti parazitivnog momenta.

Na slici 7 je prikazan odziv magnetostatiCke simulacije
kojom se oponasa rad motora u rezimu praznog hoda pri
brzini obrtanja od 5000 o/min.
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Na slikama 8-16 prikazani su talasni oblici faznih i
medufaznih elektromotornih sila praznog hoda, kao i
talasnost parazitivnog momenta, za pomenute tri razlicite
Sirine otvora statorskih zlebova.
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Slika 8. Elektromotorne sile u sve tri faze — otvor 4 mm
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Slika 9. Medufazne elektromotorne sile — otvor 4 mm
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Slika 10. Talasnost parazitivnog momenta — otvor 4 mm
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Slika 12. Medufazne elektromotorne sile — otvor 2 mm
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Slika 13. Talasnost parazitivnog momenta — otvor 2 mm
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Slika 14. Elektromotorne sile u sve tri faze — otvor 6 mm
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Slika 15. Medufazne elektromotorne sile — otvor 6 mm
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Slika 16. Talasnost parazitivnog momenta — otvor 6 mm

Uporednom analizom prikazanih odziva se jasno uocava
uticaj Sirine otvora statorskog zleba na talasne oblike raz-
matranih veli¢ina. Uzi otvor smanjuje talasnost parazitiv-
nog momenta, ali izoblicuje indukovane napone, dok je
kod $ireg otvora situacija obrnuta.

Ocito da je nuzno usvojiti reSenje koje predstavlja kom-
promis izmedu ova dva suceljena zahteva, §to i pred-
stavlja prakti¢no usvojeno resenje sa Sirinom od 4 mm.

5. ZAKLJUCAK

U radu su prikazane razli¢ite topologije konstrukcije
sinhronih masina sa stalnim magnetima. Na prakticnom
primeru, primenom metode konac¢nih elemenata je
izvrSena uporedna analiza uticaja varijacije Sirine otvora
statorskog zleba na veli¢ine u rezimu praznog hoda.
Ustanovljen je znacajan uticaj ovog geometrijskog
parametra, $to navodi na zakljucak da se o njemu u fazi
konstrukcije maSina mora posebno povesti racuna.
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