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IMPACT OF SATURATION ON THE INDUCTANCES OF A PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MACHINE
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je obraden linearni magnetski
model sinhrone masine sa stalnim magnetima i naznaceni
su njegovi nedostaci. Zatim je predstavljen nelinearni
magnetski model Cije induktivnosti nisu konstantne
vrednosti, ve¢ zavise od struje, a u detaljnijim
razmatranjima se uvazavaju i sprezne induktivnosti. Ove
vrednosti induktivnosti se dobijaju pomocu metode
zamrznutih permeabilnosti koja je implentirana u sklopu
numerickih FEA simulacija. Na kraju rada su prilozeni
rezultati pomenutih simulacija.

Kljuéne reéi: Metoda konacnih elemenata, sinhrona
masina sa utisnutim stalnim magnetima, induktivnosti

Abstract - The paper addresses the linear magnetic model
of a permanent magnet synchronous machine and
highlights its shortcomings. Then, a nonlinear magnetic
model is presented, where the inductances are not constant
values but depend on the current, and in more detailed
analyses, mutual inductances are also considered. These
inductance values are obtained using the frozen
permeability method, which is implemented within
numerical FEA simulations. The results of the mentioned
simulations are provided at the end of the paper.

Keywords: Finite Element Method, Internal Permanent
Magnet Synchronous Machine, Inductances

1. Uvod

U ovom radu bi¢e obraden tip sinhrone masine sa utisnutim
stalnim magnetima (engl. /PMSM). Utisnut stalni magneti
znacajno smanjuju koli¢inu gvozda u poduznoj osi §to Cini
da je induktivnost po poduznoj osi L; mnogo manja od
induktivnosti po popre¢noj osi dg koordinatnog sistema.

Ovim se kod IPMSM javlja izrazena zavisnost
induktivnosti statora od ugla rotora koja dovodi do pojave
relativno velikog reluktantnog momenta. Posledica ove
konstrukcijske osobine je da IPMSM generiSe dva tipa
momenta (osnovni i reluktantni).
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Upravljanje IPMSM zbog mogucénosti razvijanja
reluktantnog momenta unosi dodatni zadatak kontrolnom
sistemu u vidu proracuna optimalnog ugla vektora struje
statora u odnosu na osu magneta za koji se dobija
maksimalni odnos razvijenog momenta i amplitude struje
(MTPA, MAPT algoritmi). Da bi se pomenuti algoritmi
efikasno implementirali kljuéne su tacne vrednosti
induktivnosti koje ¢e biti dobijene pomocu metode
konacnih elemenata (engl. Finite Element Analysis - FEA).
U vedini slucajeva vrednosti ovih induktivnosti se uzimaju
kao konstnantne, medutim na kraju ovog rada bice
prikazano da one to ipak nisu. Kada se uvazi promenljivost
induktivnosti, dobija se kvalitetnija kontrola kojom se
postizu maksimalne performanse 1 doprinosi vecoj
efikasnosti.

2. Linearni magnetski model /PMSM

Jednostavnost i upotrebljivost linearnog magnetskog
modela preko konstantnih parametara je Siroko
rasprostranjena, dok je definiciona forma kojom je
uobicajno dat:

Ysqg =Ly isq+YPpu 1

1I)sq = Lq : isq (2)

gde su:

Lg, Ly~ sinhrone rasipne induktivnosti po poduznoj
d i popre¢noj q osi namotaja statora, respektivno;
Ypuy — fluksni obuhvat uzrokovan postojanjem

stalnih magneta na rotoru.

Konstantni parametri induktivnosti u jednac¢inama (1) i
(2) ne uvazavaju efekate zasicenja magnetskog kola
masine koji se neminovno javljaju pri veéim strujama
opterecenja, tako da ovakav model moze biti prihvatljivo
taCan u oblasti malih optereéenja, na primer kod pogona
elektri¢nog vozila.

Model postaje  precizniji kada se uvaze
meduinduktivnosti koje su posledica €injenice da i gy i
Y54 dele isti magnetni put preko jarma maSine.
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Yoa=Lg isq+ qu ' isq + Ypu (3)

4

Ysq=Lg isq+ Lga isa
gde su:

Lgg, Lqq — medusobne induktivnosti po poduznoj d i
poprecnoj g osi namotaja statora, respektivno.

Dodatno model moze uvaziti i pojavu fluksnog
obuhvata stalnih magneta u poprecnoj, q osi. lako je
ovo neuobicajna pojava koja se retko modeluje, ona
postoji  takode wusled medusobne uvezanosti
magnetnih osa. Tada se prethodni model moze
dodatno modifikovati kao:

Yoq=Lg isq+ qu ’ isq + Ypma (5)

I/qu = Lq ' isq + qu g+ 1I)PMq (6)

gde su:

Wpya — fluksni obuhvat u d osi uzrokovan postojanjem
stalnih magneta na rotoru;

Ypyqg - Tfluksni obuhvat u q osi uzrokovan

postojanjem stalnih magneta na rotoru.

3. Nelinearni magnetski model /PMSM

Kako bi se uvazio uticaj efekata saturacije magnetskog
kola masine mogucée je modifikovati prethodno definisane
linearne magnetske modele tako da se dobijaju sledeci
oblici modela:

(7)

Ysq = Lq(isa, isq) “isq + Ypu(isa isq)

®

1I)sq = Lq(isd' isq) ' isq'

koji sad predstavlja nelinearan model koji uvazava
promenu sinhrone rasipne induktivnosti po d i q osi
namotaja statora usled efekata samosaturacije i
medusaturacije usled promenljivih vrednosti struja statora
(isasisq)- KonaCan nelinaran magnetski model /PMSM
ima oblik:

Ysq = Lq(isq, isq) “igqg + qu (isar isq) 9
' isq + Ypma(isa isq)
1psq = Lq(isdr isq) ' isq + qu(isd' isq) “isq (10)

+ 1/}PMq (isd: isq)

4. Metoda zamrznutih permeabilnosti

Glavni problem koji reSava ova specijalna metoda
vezan je za nelinearnost magnetskih kola elektri¢nih
masina, odnosno nedostatak dovoljno efikasnih i
kavalitetnih metoda za kvantifikovanje doprinosa razlicitih
izvora magnetskog polja u okviru rezultantnog
magnetskog polja maSine. Pomenuto se takode odnosi na

nelinearne funkcije magnetskih modela /PMSM, kao Sto su
fluksni obuhvati prikazani u jednacinama (7) i (8).
Konvencionalni magnetski modeli koriste jednoznacno
razdvajanje ekscitacionih komponenata fluksnih obuhvata
gde se metoda superpozicije primenjuje na nelinearan
sistem, $to zasigurno dovodi do nedovoljno ta¢nih
magnetskih modela.

Metoda zamrznutih permeabilnosti se koristi u numeri¢kim
FEA simulacijama radi razdvajanja doprinosa razli¢itih
izvora pobude unutar ukupne (rezultantne) vrednosti
fluksnog obuhvata elektricne masine. Osnovna ideja za
primenu tehnike zamrznutih permeabilnosti u svrhu
dobijanja visoko preciznog magnetskog modela /PMSM
bice objasnjena u nastavku.

Ova metoda koristi se u svrhu dobijanja stvarnih
zavisnosti induktivnosti od struja, kroz numericke
proracune kojima se pokriva Siroki opseg mogucih radnih
rezima masine na kojoj se metoda primenjuje. U ovu svrhu,
algoritam prvo implementira nelinearnu FEA simulaciju sa
zadatim vrednostima dg struja u kojoj sve ekscitacije u
masini deluju istovremeno. Rezultat opisane simulacije
jeste raspodela magnetskog polja identi¢na onoj u realnim
pogonskim uslovima masine sa istim zadatim vrednostima
dq struja. Nakon toga, naredni i kljuéni korak metode
zamrznutih  permeabilnosti  sastoji se u Cuvanju
(“zamrzavanju”)  vrednosti  relativne = magnetske
permeabilnosti svakog konaCnog elementa u okviru
celokupnog magnetskog kola IPMSM.

Magnetsko kolo sa zamrznutim permeabilnostima
modelovano softverom na bazi analize kona¢nih elemenata
sada postaje magnetski linearno, pa se doprinosi razli¢itih
pobuda unutar masine mogu posmatrati odvojeno.

Potom su po algoritmu izvedene dve nezavisne FEA
simulacije na linearnom modelu magnetskog kola. U prvoj
simulaciji posmatra se samo doprinos dg struja tako §to se
uticaj stalnih magneta zanemaruje zamenjivanjem
njihovog prostora u modelu masine permeabilnoscu
vazduha. Na opisani nacin moguce je precizno razdvojiti
uticaje dg struja na fluksne obuhvate pri ¢emu su
magnetski uslovi u masini jednaki kao i kod masine u kojoj
podjednako deluju svi izvori pobude. U drugoj FEA
simulaciji odreduje se uticaj delovanja samo stalnih
magneta podesavanjem struja u d i ¢ osi tako da one budu
jednake nuli.

5. Primer izra¢unavanja induktivnosti

Primer izra¢unavanja induktivnosti bi¢e prikazan na
modelu sinhrone masine sa utisnutim stalnim magnetima
koja ima parametre date u tabeli 1.

Induktivnosti dobijamo na osnovu sledecih izraza:
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L= Woy(isa = 1A,i5y = 0A) (11)
d isd '
L= W, (isg = 0A,i5, =1A)
q isq
_ Wyy(isqg = 0A,i5 = 1A) (12)
qu - isq ]
Lo W, (isa = 1A,i5, = 0A )
ad = isd

Dati su i osnovni nazivni i dimenzioni podaci kao i
tipovi materijala koriseni za samu izradu odabrane
IPMSM. Ovaj tip IPMSM se koristi u aplikaciji elektri¢ne
vuce i1 ima konfiguraciju magneta koji su ukopani u ,,V*
oblik (engl. V' shape configuration) gde su efekti
nelinearnosti izuzetno izraZeni.

Tabela 1

Parametar | Vrednost | Parametar Vrednost
Osnovna 4.4 KW Broj Zlebova na 36
snaga (s1) statoru
Nominalni 43V Duzina lim 30 mm
napon paketa
Nominalna | 55, Brojpolova | 8
struja
Rezim 82._60 Frekvencija | 66.66 Hz
rada min
Stator Sirina
spoljna 175 mm vazdusnog 0.5 mm
dimenzija zazora
Stator . Dimenzije | 2x(4x10)
unutra$nja | 110 mm

. .. magneta mm
dimenzija
Rotor ..
spolina | 109 mm Materijal | 35y

. . magneta
dimenzija
Rotor Materijal
unutrasnja | 33 mm feromagnetskog | M250-35A
dimenzija jezgra

Induktivnost po d osi u funkciji struja isq i i5q bice
prikazana na slici 1. Ono §to se prvo moZze uociti jeste da
je oblik grafika simetri¢an u odnosu na g osu, $to je i
ocekivano, sa aspekta Cinjenice da su magneti postavljeni
u d osi i da magnetski put po njoj nije konzistentan kao u
slucaju g ose. Postoji tacka u kojoj induktivnost L; dostize
svoj maksimum 1i to je pri struji iz; od oko 150A, dok je
struja s, na nultoj vrednosti. U slucaju kada obe struje
imaju vrlo velike negativne vrednosti, opet dolazi do
zasi¢enja samo u suprotnom smislu.

Kada je re¢ o induktivnosti po ¢ osi, mozemo na slici 2
videti da je ona simetri¢na i po d i po g osi, a razlog tome
je §to deSavanja u d osi slabo uti¢u na q osu, pa nema
odraza asimetrije. Induktivnost L, dominantno zavisi od

struje {54, svoj maksimum dostiZe pri nultoj vrednosti is,,
ali ¢im dode do promene i g, dolazi i do promena Lg. Ovde
se mora obratiti posebna paznja na dramati¢nost promena
Lq sa isq, koja je mnogo manje izrazena nego u slucaju
promena L, sa izq. Struja igg ne utice mnogo na vrednost
induktivnosti L, postoji mali ugib koji je slabo izrazen.

Sprezne induktivnosti Lyq 1 Lgq koje su prikazane na
slikama 3 14 koje postoje usled Cinjenice da fluks po d i
fluks po g osi dele isto magnetno kolo, mogu imati i
pozitivne i negativne vrednosti, $to zavisi od nivoa
zasi¢enja. Ukoliko d ili ¢ osa previSe zasite, moze se desiti
da se taj fluks rasipa i u pozitivnom i u negativnom smislu,
odnosno od d ka g osi i obrnuto od ¢g ka d osi. Svakako,
vrednost ovih induktivnosti je mnogo manja od vrednosti
sopstvenih induktivnosti po d i ¢ osi, ali one ipak postoje.
Znacajno je jo$ napomenuti i da sprezne induktivnosti nisu
simetri¢ne, $to je oCekivano iz razloga §to mi Zelimo da
vidimo doprinos g struje u d osi koja je nesimetri¢na, u
sluaju Lgg, ili doprinos d struje (iz nesimetri¢ne d ose) u
g osi koja je simetriCna, u slucaju Lgq.

U simulacijama je takode analiziran fluks stalnih
magneta koji je prikazan na slici 5 i prvo ¢e biti prikazan
doprinos fluksa stalnih magneta u d osi. Vrlo je uocljiv deo
slike gde se imaju velike vrednosti struja i po d i po g osi,
koje dovode do dramati¢nog zasi¢enja gvozda. U takvim
situacijama zasi¢eno gvozde ima karakteristike vazduha i
predstavlja put velikog magnetskog otpora za fluks stalnih
magneta, ¢ije se polje usled toga lokalno zatvara. Ovo ne
znaci da je fluks stalnih magneta mali, naprotiv on je velik,
ali slabo doprinosi ukupnom polju iz gore navedenog
razloga. Ovakve situacije se u praksi naravno ne desavaju,
ali je u cilju veée ekstenzibilnosti simulacija prikazan i taj
momenat u ponasanju fluksa masine.

Na slici 6 dat je prikaz fluksa stalnog magneta u g osi.
On nije nula, kao §to bismo to pretpostavili na osnovu
teorijskih razmatranja. Postoji, ali je znafajno manje
izrazen 1 ovde ¢e biti predstavljen samo zbog teorijskog
znacaja 1 akademskog zaokruzenja svih fenomena. Nije
simetriCan, iz razloga S§to istrazujemo doprinos
nesimetricne d ose i magneta koji bi sustinski trebali da
doprinose samo u d osi, u ¢ 0si.
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Slika 1. Induktivnost po d osi, u funkciji struja isq i isq
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Slika 2. Induktivnost po q osi, u funkciji struja isq i isq
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Slika 3. Sprezna induktivnost Lqg , u funkciji struja igq i
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Slika 4. Sprezna induktivnost Lqq , u funkciji struja igq i
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Slika 5. Doprinos fluksa stalnih magneta u d osi,
ukupnom fluksu u d osi
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Slika 6. Doprinos fluksa stalnih magneta koji se nalaze u

d osi, ukupnom fluksu u q osi

6. Zakljucak

U radu je obraden fenomen varijacija vrednosti
induktivnosti u Sirokom radnom opsegu sinhrone masine
sa utisnutim stalnim magnetima. Rezultati su dobijeni
pomoc¢u metode konacnih elemenata i primenjene tehnike
zamrznutih permeabilnosti. 1z priloZzenog je jasno da
vrednosti induktivnosti nisu konstantne i ukoliko se tezi
kontroli koja daje visoke performanse masine, ove
varijacije je neophodno uzeti u obzir.
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