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1. UVOD

Sinkroni strojevi su rotacijski elektricki strojevi, a dijele se na sinkrone motore i sinkrone
generatore. Kako je tema ovoga rada sinkroni motor, njemu ¢emo posvetiti vecu paznju. Sinkroni
motor se po konstruktivnoj izvedbi ne razlikuje od generatora, tj. Svaki sinkroni stroj moze se
primjeniti u ulozi motora i u ulozi generatora. Rad sinkronog motora isti je kao i kod generatora,
ali Citav proces treba promatrati obrnutim putem. Motor se prikljucuje na elektriénu mrezu

odredenog napona i iz mreZe uzima energiju te pretvara tu istu energiju u mehanicku.

Sinkroni motor rotira sinkronom brzinom a to znaci da ga treba sinkronizirati s mrezom
na koju se priklju¢uje. Sto se ti¢e pokretanja sinkronog motora, prikljudi li se mirujuéi sinkroni
motor na mrezu, on se ne¢e pokrenuti. Razlog tome jest sto sila koja odreduje smjer okretanja,
mijenja smjer svog djelovanja 100 puta u sekundi. Da bi se motor uklju¢io u paralelni rad sa
stabilnom mrezom, potrebno je njegov rotor zarotirati na priblizno sinkronu brzinu, a uzbudu
podi¢i do razine kao u praznom hodu. Tek tada se motor moze priklju¢iti na mrezu, jer ga
sinkronizacija sila povuce u sinkronizam. Pri pokretanju sinkronog motora i priklju¢ivanju na
stabilnu mrezu, potrebno je ispuniti i ostale uvjete za paralelni rad. Usporedujuci sinkrone motore
sa asinkronim motorima, nedostaci koji ¢e se navesti obrazlozit ¢e vecu primjenu asinkronih
motora nego sinkronih motora u praksi. Neki od nedostataka sinkronih motora su svakako visoka
cijena, nemogucnost promjene brzine ukoliko motor nije prikljuen na izvor promjenjive
frekvencije i napona, te se ne moze pokrenuti bez pomoénog namota. Odlika sinkronih motora jest

Sto imaju sposobnost popravljanja faktora snage mreze, tj. Imaju ulogu sinkronih kompenzatora.

Rad ima pet poglavlja.

Prvo poglavlje: u uvodnome dijelu su opisani sinkroni strojevi,njihovo prvo pojavljivanje u
podrucju industrije, njihovi prednosti 1 nedostaci. U uvodnome dijelu povrsno su obrazloZene
sastavnice koje ¢e dovesti do krajnjeg cilja ovoga rada, a to je izracun gubitaka u sinkronim
motorima sa permanentnim magnetima. Izraunom gubitaka, pravilnijim dizajniranjem motora,
moze se provesti njihova optimizacija, odnosno smanjivanje njihovih gubitaka a time,naravno,

povecanje njihove ucinkovitosti.



Drugo poglavlje: Dan je opis sinkronih motora sa permanentnim magnetima. U cilju razumijevanja
matematickih opisa modela SMPM_a dan je opis konstrukcijskih dijelova sinkronih motora sa
permanentnim magnetima. Kratko su opisani permanentni magneti. Takoder je napravljen 1 uvod
u gubitke Zeljeza kod motora sa permanentnim magnetima. | na kraju ovog poglavlja, samo

vrednovanje metode konacnih elemenata uz pomo¢ matematickih izraza.

Trece poglavlje: Kako je tema ovoga rada sinkroni motor s permanentnim magnetima sa
ukljucenim gubitcima, gubitci i njihova mjerenja su svakako vazan dio cjelokupnog rada. U treCem
poglavlju opisana su mjerenja gubitaka SMPM_a. Nadalje, opisani su gubici opterecenja i sama
ucinkovitost motora pri tome. Opisana je provedba upravljanja SMPM a koja se sastoji od opisa
samog upravljanja, prijenosne matematickog modeliranja SMPM a, gdje uvr§tavamo dinamicko
modeliranje SMPM _a , reguliranja struje ograni¢enjem brzine, reguliranja brzine i momenta.
Prikazani su gubici u rac¢unalnom simulacijskom softveru Matlab. Zatim, opisana su provedena

mjerenja struje, napona i snage, te potvrdivanje ispravnosti tih mjerenja fazorskim dijagramom.

Cetvrto poglavlje: Opisano je smanjivanje gubitaka kod SMPM a. Dan je opis optimizacije
SMPM _a. Dani su detaljniji opisi sastavnica optimizacije motora. Oblik magneta, oblikovanje
utora, broj polova su sastavnice koje utje¢u na smanjivanje gubitaka, a koje su detaljnije objasnjene

u ovom poglavlju.

Peto poglavlje: Zakljucak. Krajnji rezultat provedenih mjerenja i iskaz rezultata. U radu su
predlozeni generalni pristupi za smanjivanje gubitaka Zeljeza SMPM_a. U poglavlju su navedene

metode u svrhu smanjenja gubitaka zeljeza SMPM _a.



2. SINKRONI MOTOR S PERMANENTNIM MAGNETIMA

Tipicni pogonski sustav sinkronog motora S permanentnim magnetima ukljucuje sinkroni

motor s permanentnim magnetima, pretvara¢, osovinski enkoder i mikrokontroler.

Struktura sinkronog motora s permanentnim magnetima je sli¢na strukturi istosmjernog
uzbudenog sinkronog motora, osim §to je magnetsko polje napajano permanentnim magnetom u
PM stroju.

Sa razvojem novoga, rijetkoga PM materijala, sada je moguée razviti PM motore sa
velikom ucinkovito§¢u, velikim faktorom snage i velikom gustoéom energije PM motora za
industrijske svrhe i u druge svrhe u kojima ovakvi motori imaju neku ulogu.To je novi rijetki PM
materijal, neodmij-zeljezo-bor (Nd-Fe-B). Smanjeni troSkovi i manja temperaturna osjetljivost su
stvorili ovaj materijal kao idealan materijal za stvaranje visoko djelotvornih sinkronih strojeva s

permanentnim magnetima. [1]

2.1. Struktura SMPM _a

Struktura statora [2] sinkronog motora s permanentnim magnetima je slicna onoj strukturi
indukcijskog stroja. Ovisno o njezinoj primjeni, distribucija namota moze biti priblizna
sinusoidalnoj ili trapezoidalnoj. PoZeljno je izgraditi namotaje PM motora sa sinusoidalnom

primjenom. U svrhu izbjegavanja okretnog momenta zupcanika, koristi se ukoseni stator.

Struktura rotora sinkronog motora s permanentnim magnetima se moze izvesti kao
povrsinski montirani, zatim kao povrSinski umetnut magnet i povrSinski zaobljen. 1zvedbe rotora

prikazane su na slici 2.1.

Prema [2] NajceS¢e koriStena izvedba je 2.1. a) zbog svoje jednostavnosti, dok je
nedostatak Sto se mogu lako istrositi od povrSine ukoliko su izvorno zalijepljeni na povrsini rotora.
Rijetki PM materijali su lomljivi 1 krhki, te ukoliko su izloZeni zraku, njihov Zivotni vijek je

skra¢en u tim uvjetima.

Rotori sa umetnutim magnetima prikazani su na slici 2.1. ¢) , njihova prednost je veca
sigurnost postavljanja magneta. Jedna od prednosti je 1 ve¢i maksimalni moment zbog nejednakosti

reluktancije d-osi i g-osi. PovrSinski montirani magneti @) i povrSinski montirani magneti s



prstenom rotora b) zahtjevaju oblikovane magnete koje uveliko povecavaju cijenu proizvodnje,

dok sa umetnutim magnetima nije takav slucaj, te zbog toga su i troskovi proizvodnje manji.

PM motori sa magnetima umetnutima ispod same povrsine imaju mehanicke prednosti

usporedujuci sa povrsinski montiranim PM motorim ponajvise pri velikim brzinama.

Moguce je takoder dizajnirati i motor sa povrSinski zaobljenim umetnutim magnetima, kao
na slici 2.1. d) . Ukupni troskovi proizvodnje mogu biti smanjeni ukoliko se umjesto oblikovanih

magneta koriste magneti u obliku pravokutnih traka.

a) PovrSinski montirani magneti b) Povrsinski montirani magneti s
prstenom rotora

¢) Umetnuti magneti d) Povrsinski zaobljen

1- magnet  2-jezgra 3-osovina 4- nemagnetski materijal 5-prsten rotora

Slika 2.1. Strukture rotora SMPM



2.2. Permanentni magneti

Permanentni magnet [3] mozZe proizvesti magnetsko polje u zraénom rasporu strojeva bez
postojanja uzbudnog namota i bez potro$nje elektri¢ne energije. Vanjska energija se dovodi samo
za promjenu energije magnetskog polja, a ne i za njegovo odriavanje. Kao i svi drugi
feromagnetski materijali permanentni magnet opisuje se petljom histereze. Permanentni
magneti zovu se jos i tvrdi magnetski materijali, Sto znaci da im je petlja histereze Siroka. Primjer
Siroke i uske petlje histereze sa oznacenim koercitivnim poljem Hc i remanentnom indukcijom Br

dan je slikom 2.2.

Slika 2.2. Uska i siroka petlja histereze

2.3. Gubici Zeljeza u PM motorima

Gubici sinkronog motora [4] su podijeljeni u sljede¢e grupe: mehanicki gubici
(gubici ventilacije, trenje); gubici zeljeza; zalutali gubitak; gubici bakra statora.
Mehanicki gubici se pojavljuju zbog trenja nosivosti, ventilacije rotora, ventilacije
ventilatora i rashladne pumpe. Ovi gubici su konstantni pri konstantnoj brzini te oni variraju
proporcionalno promjeni brzine. Gubici Zeljeza se pojavljuju zbog promjene magnetnog

polja ujezgrama statora i rotora. Rastavljaju se na gubitke vrtlozne struje i gubitke histereze.



Gubitci histereze su zbog pojave petlje histereze u jezgri. Gubitci vrtlozne struje su

zbog induciranih struja u materijalu jezgre, koji su uostalom vodic¢i elektri¢ne struje.
Zalutali teret se javlja zbog reakcije armature, propustanja toka i mehanickih nesavrsenosti
motora. Gubici bakra se javljaju zbog protoka struje kroz namot. Neznatno se povecava sa
opterecenjem zbog skin efekta i1 vrtloznih struja u namotu.
Izra¢un gubatka bakra je relativno jednostavan i precizan. Predvidanje mehanickih gubitaka
je opcenito iskazano usporedivanjem gubitaka sa slicnim strojevima. Izra¢uni gubitaka
zeljeza i zalutalih gubitaka su daleko od kompletnih. Za motore male i srednje veli¢ine,
uobicajeno je da se pretpostavi postotak od ukupne ulazne snage kao zalutali gubitak. U
klasicnom dizajniranju motora, gubici Zeljeza se smatraju kao posljedica temeljnih
varijacija frekvencije magnetskog polja. Mjereni gubici zeljeza elektricnog motora su
ve¢inom mnogo veci od gubitaka dobivenih sinusoidalnom pretpostavkom.

Prema [4] Gubici Zeljeza se sastoje od dva dijela: jedan je proporcionalan frekvenciji
dok je drugi proporcionalan kvadratu frekvencije. Prvi navedeni je vezan za gubitak
histereze, dok je drugi navedeni vezan za gubitke vrtlozne struje.

Za sinusoidalnu gustocu toka, koji je izvan radnog raspona frekevencije, ukupni gubici
zeljeza mogu se prikazati kao zbroj gubitaka histereze (proporcionalni frekvenciji) i

gubitaka vrtloznih struja (proporcionalni kvadratu frekvencije)

Piron = Pn t Pe = khBﬁws + keBz(U2 (W/ms) (2'1)

Gdje je B maksimalna gustoca toka u zeljezu, p;-on je ukupni gubitak gustoée zeljeza, p, je gubitak

gustoce histereze i p, gubitak gustoce vrtlozne struje; wg je kutna brzina magnetskog polja; ky, k.

I B su empirijski izvedene konstante koje se mogu dobiti prilagodbom iz zaposlenikovih podataka

mjerenih sa sinusoidalnim tokom gustoce. Tipi¢ne vrijednosti za materijal od silicijskog Zeljeza

Cesto koristenog u indukcijskim strojevima sa frekvencijom statora u rad/s, su k; = 44 — 56,

B=1.5-2.5, k, = 0.01 — 0.07.

Izraz za klasi¢ni gubitak vrtlozne struje takoder moze biti izveden bazirajuci se na otpornost

materijala jezgre. Rezultat je veéinom manji od onoga u izrazu (2-1).



U povrSinski-montiranom PM sinkronom motoru, gubici Zeljeza su uglavnom u jezgri
statora. Valni oblik gustote toka jezgre statora niti uniforman niti sinusoidalan. Ovaj
nesinusoidalan valni oblik gustoce toka ne utjece na gubitke histereze samo ako nema malih petlji,
ali je kritican za gubitke vrtlozne struje.Stoga je pozeljno ponoviti izraz za gubitke gustoce

vrtloznih struja u sljede¢em obliku:

2

W /m?) (2-2)

U izrazu (2-2), derivacija po vremenu vektora gustoée toka B se koristi ocijenu trenutnog
gubitka toka vrtlozne struje p,. Takoder pokazuje da su gubici Zeljeza inducirani i varijacijom
polja, bilo da je pulzirajuée ili rotirajuce. Gubici vrtlozne struje su povezani ne samo sa veli¢inom

gustoce toka, ve¢ i o nacinu kako se dvije ortogonalne komponente mijenjaju.

Za periodi¢na varijabilna polja, prosjecni gubitak gustoc¢e vrtlozne struje se moze dobiti

integriranjem preko jedne periode:

Zke

)5 | dt (W /m3) (2-3)

2.4. Vrednovanje gubitaka Zeljeza sa metodom konac¢nih elemenata

2.4.1. Gubici vrtloZne struje

Gubici vrtlozne struje [5] su inducirani promjenom magnetskog toka,bilo da je pulzirajuéi
ili rotirajuéi. Gustoca toka u jezgri se obi¢no sastoji od dvije ortogonalne komponente te se gubici
vrtlozne struje mogu dobiti uzimajuéi u obzir doprinos svake komponente. Ako je magnetsko polje

periodi¢no u vremenskom podrucju, gubici gustoce vrtlozne struje Se mogu izvesti izrazom prema

[5]

=20y [ | dt =2 OT(%) dt +2"efoT(%)2 dt W/m3)  (2-4)

Gubici vrtlozne struje se mogu dobiti pomoéu izraza (2-4) u vremenskom podrucju

koriste¢i metodu konacnih elemenata. Ako su dvije ortogonalne komponente gustoce toka



elementa e u Zeljezu statora u trenutku ¢, izraZeni sa Bey , Bey,n kvadrat izvoda vektorske gustoce

toka B se moze napisati kao:

2 Bexn- 2 Beyn-— ey n— 2
|ﬁ dt=( - Bexn-1 >+< Y Peym- ) n=12,..,N (2-5)

th—th-1 th—th-1

Gdje je N ukupni broj koraka u provodenju analize poluperiode vremenski uskladenom
metodom konaénih postupaka. U izvodenju vremenski uskladene metode konaénih elemenata,
cijeli stator je podijeljen na broj elemenata. Gustoca toka svakog elementa moze biti izvedena u
svakom trenutku vremena. Ako je analizirana samo poluperioda, vremenski interval izmedu

koraka dviju uzastopnih metoda kona¢nih elemenata je:

T 1
At:tn—tn_l =N N n=12,..N (2-6)

Gdje je f frekvencija magnetskog polja.

Koristeéi izraze (2-5) i (2-6), ukupni gubici vrtloZne struje mogu biti izraZeni kao:

2 2
Pe = 4kaelfef2 £=1Ae [Zg=1(Bex,n— Bexn-1 ) + 211\1]=1 (Bey,n— Beyn-1 ) ] (W) (2'7)

Gdje je A, podrucje elementa e, E je ukupni broj elemenata jezgre statora i l¢, je ukupna duljina

snopa statora.

2.4.2. Gubici histereze

Pretpostavljaju¢i da nema malih petlja histereze, gubici histereze su proporcionalni
umnosku kvazi-statickom podruéju petlje histereze i frekvenciji te tako nisu ovisni o obliku
gustoc¢e toka. Za dani material, gubici histereze se mogu izracunati jednom kada se dobiju vr§ne

gustoce toka svakog elementa. Gubici histereze se iskazuju izrazom,;
pn = knwgBP (W /m?) (2-8)

Izvode¢i vremenski uskladenu analizu metode kona¢nih elemenata, moze se dobiti vrSna

vrijednost gustoce toka B, 4, Za Svaki element. Gubici histereze statora su:

Ph = ki DEoy [AclreBE maxs| = 2knlye f X5y [AcBE e (W) (2-9)



2.4.3. Ukupni gubici Zeljeza
Ukupni gubici zeljeza se dobiju zbrojem gubitaka vrtloznih struja i gubitaka histereze:

Pion = P + Py (W) (2-10)
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Slika 2.3. Model s ukupnim gubicima u Zeljezu i bakru
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3. MJERENJE GUBITAKA SMPM _a
3.1. Mjerenje gubitaka SMPM _a

Mjerenje gubitaka u elektriénim strojevima [6] je opCenito tezak zadatak za elektricnu
industriju. Elektricna industrija tro§i mnogo novca za opremu s $to ve¢om preciznos$¢u koja se
upotrebljava za mjerenje korisnosti motora unutar +0.5%. Kod mjerenja gubitaka, vazno je
koristiti instrumente s §to ve¢om precizno$éu zbog to¢nijeg rezultata. Takoder je poZeljno napraviti
ponovljene uzorke podataka u svakom trenutku kako bi bili u moguénosti izraunati srednju

vrijednost mjerenja.

3.1.1. Mjerenje gubitaka SMPM_a u praznom hodu

Gubici SMPM _a u praznom hodu ukljucuju: gubitke Zeljeza statora, mehanicke gubitke
(gubitci ventilacije i trenja) i gubitke bakra u statoru. Za povrsinski-montirane SMPM _a gubici
zeljeza rotora su zanemarivi. Za umetnuti SMPM_a se moraju uracunati i gubitci Zeljeza rotora.
Kada je sinkroni stroj s permanentnim magnetima upravljan kao motor, bez ikakvih spojenih
uredaja na osovini, mjerenja ulazna snaga, sa oduzetim gubitcima bakra,predstavlja kombinaciju
gubitaka Zeljeza 1 gubitaka ventilacije te gubitaka trenja pri praznom hodu. Isto tako, u slucaju da
je SMPM_a upravljan istosmjernim motorom sa otvorenim krugom statora permanentnog
magneta, mjereni moment osovine pomnoZen sa brzinom predstavlja kombinaciju gubitaka

zeljeza, gubitaka trenja i gubitaka ventilacije praznog hoda.

3.1.2. Gubici optereéenja i u¢inkovitost motora

Gubici optere¢enog SMPM _a ukljucuju gubitke bakra, gubitke Zeljeza, gubitke ventilacije,
gubitke trenja i lutaju¢e gubitke. Poznato je da se lutajuci gubici javljaju zbog propustanja toka,
mehanicke nesavrSenosti zraénog procjepa, nesinusoidalne distribucije struje itd. Jedan zakljucak
je siguran, a to je da istraZivanje lutajucih gubitaka u rotiraju¢im strojevima daleko od zavrSenog
te su dostupni podaci podvrgnuti visokom stupnju nesigurnosti. U svrhu izbjegavanja mjerenja
lutajucih gubitaka, predloZeno je da se koristi direktno ulazno/izlazno mjerenje. Iako 1 ta metoda
ima svojih nedostataka, kao $to su skuplja cijena te su dugotrajniji, svejedno je najprihvacenija
metoda te ¢e biti glavna metoda u mjerenju ucinkovitosti motora u nadolaze¢im godinama. Kada
SMPM a djeluje kao motor sa mehanic¢kim optere¢enjem na njegovoj osovini, mogu se dobiti
ukupni gubitci te ucinkovitost motora, direktnim mjerenjem okretnog momenta te ulazne snage.

SMPM_a s pogonom promjenjive brzine obi¢no su dizajnirani bez prigusenja kaveza.Stoga PM
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motor mora biti upravljan sa zatvorenim okvirom. Pulsno-sirinski modulacijski valni oblik je
neizbjezan u kontroliranju promjenjive brzine Sinkronog motora sa permanentnim magnetima.
Mjerenje pulsno-sirinskog valnog oblika nije moguée mijeriti uobicajenim elektriénim
instrumentima. Korisnost mjerenja pulsno-sirinske modulacije ¢e se detaljnije objasniti u ovom

poglavlju.
Uc¢inkovitost motora

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:

f
Puke = Muke®@ =My 270 =M 27[6 (3-1)
Oduzimanjem ukupnih gubitaka u zeljezu od snage Pmke dobivaju se mehanic¢ka snaga na osovini
motora Pos. Elektri¢na snaga Pe na stezaljkama motora dobiva se dodavanjem gubitaka u namotu

Pcu snazi Puke
Za motorni rezim rada vrijedi:

Pos _
P (3-2)

€

Mot =

Za generatorski rezim rada vrijedi:

P
ngen = P_el (3-3)

0s
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Slika 3.1. Efikasnost motora za struju Ig=5 A

3.2. Provedba upravljanja sinkronog motora s permanentnim magnetima

U svrhu mjerenja gubitaka SMPM_a kada se pogoni kao motor, provodi se i sustav
kontrole. [7]

3.2.1. Reguliranje struje ograni¢enjem brzine
Maksimalni izlazni napon pretvaraca je ogranic¢en istosmjernim priklju¢nim naponom. Ovo
ograni¢enje napona utjece na ogranicenje maksimalne brzine vrtnje motora.Broj okretaja motora

u minuti linijskog napona pretvaraca U;; se moze napisati kao:

Uy = 22mglq = 0.612m,U, (3-4)

Gdje je m, omjer modulacije i U, istosmjerni napon napajanja.

Fazorski dijagram SMPM _a pri maksimalnom momentu i pri slabljenju toka su
pojedinac¢no prikazani na slici 3.2. Naredna jednadzba je izvedena iz fazorskog dijagrama

prikazanog na slici 3.2. :

13



(B, + IR + (IX,)" = U?

Tada se ograni¢enje brzine pri maksimalnom momentu moze izraziti kao:

60 \/(Iarake)2+[cez+(2nIan)2][0.1253U§—(Iara)2]—ZIaraCe
max —

p Cez+(2nIan)2

JIoXq

Slika 3.2. Fazorski dijagram SMPM _a

a) Djelovanje maksimalnim momentom b) Djelovanje slabljenjem toka

(3-5)

(3-6)
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3.2.2. Reguliranje brzine i moment

Regulacija brzine pogona na modelu SMPM _a je prikazana na slici 3.3.

—>
-o\o- Vd
.7_’_0
Swigz

. =- h
Swig1
Y4 @' PMSM

&

Theta

Regulator_brzine

Mjerenje

vd

0 I Mjerenjel

Slika 3.3. Model SMPM s regulatorom brzine vrtnje
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Slika 3.4. Regulator brzine

3.3. Matemati¢ko modeliranje SMPM_a

Matematicko modeliranje [8,9] slozenih tehnickih uredaja vrlo je zahtjevno, a fizikalno
ponasanje materijala u dinamickim 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 elektri¢ne energije) po principima regulacije potrebno

je poznavati Sto to¢niji model procesa kojim se upravlja (motor).

Razvijeni okretni moment sinkronog motora sa permanentnim magnetima se moze izraziti kao:

Tq = g(q’dlq - quld) (3-7)
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Gdje je I struja na d-osi, I, struja na g-osi, ¥, tok na d-osi i ¥, tok na g-osi
U uravnoteZzenom sustavu, moze se napisati izraz za okretni moment:

T, = gwmla sin @ (3-8)

Gdje je I, veli¢ina statorske struje i ¥,,, veli¢ina toka

Kako je kod PM motora tok konstantan, upravljanje okretnim momentum se moze postici
upravljanjem amplitude statorske struje ili kutom 6. Moze se zakljuciti da se mjenjanjem kuta 0
moment proporcionalan statorskoj struji. U slu€aju kada kut 6 iznosi 90°, moment je dostize

maksimum sa istom strujom napajanja.

Povrsinski-montirani cilindriécni SMPM _a u osnovi imaju sliéne izravne i kvadraturne osi

reaktancije.

3.3.1. Dinamic¢ko modeliranje
Modeliranje nekog problema podrazumijeva uocCavanje bitnih Cimbenika, definiranje

osnovnih fizikalnih zakona koji opisuju problem, te matematicku formulaciju problema
Postupci modeliranja elektrickih strojeva u osnovi se dijele na dvije osnovne aktivnosti:

Projektiranje zahtijeva poznavanje podrobnije magnetske slike stroja, za Sto su razvijeni modeli s
raspodijeljenim parametrima (npr. MKE) kod kojih parametri ovise i 0 vremenu i 0 prostoru.
Osnovna je karakteristika ovakvih modela potrebno dugo vrijeme izracuna zbog velikog broja
elemenata koji definiraju to¢nost. Zato modeli s raspodijeljenim parametrima nisu pogodni za

modeliranje sustava u realnom vremenu.

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 pojedinacnih elemenata. Osnovno je svojstvo ovakvih modela da nema

dimenzije, odnosno djelovanje je trenutno.
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Slika 3.5. Model SMPM_a

Prema [8,9] | pomocu slike 3.5. moZemo doci do naponske jednadzbe na d-0si, g-osi i mehanicke

jednadZzbe.
_ . digs .
Ugs = Rslds + Ls dt (‘)rleqs
digs

Ugs = Rsiqs + L + wy(Lsijgs + Apm)

dt
Mehanicka jednadzba:

3, P .
T, = (E) (E)Apmlqs
Ulazna je elektri¢na snaga motora u d-¢ sustavu:

Pe = (udmidm + uqmiqm)
Gdje su Udm, idm, Ugm I igm Mjereni naponi i struje d i q osi.

Mehanicka snaga dobije se mnozenjem izmjerenoga momenta Mny i Kutne brzine wm:

(3-9)

(3-10)

(3-11)

(3-12)
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Pm = Mma)m

Razlika elektricne i mehanicke snage daje gubitke Pgm U motoru:

I:)gm = Pe - F)m

Pel, Pm [W]

1400

1200

1000

800

600

400
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(3-13)

(3-14)
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Slika 3.6. Elektri¢na i mehanicka snaga motora
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Slika 3.7. Snaga u d-osi i g-0si
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Podatci za mjerene struje u d i q osi s motora unose se u dinamicki model u kojem se
racunuju gubici U namotu Pcy i Zeljezu Pre, elektromagnetski moment Mes, moment gubitaka u
zeljezu Mre, kutna brzina rotora ws i kut polozaja rotora 6s.

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
Y

P, = 'i/g'q 3R=173R = if +i] )2 R (3-15)

Ukupni su gubitci u motoru zbroj gubitaka u namotima i Zeljezu:

Precu =Pcu + Pre (3-16)

Moment gubitaka u Zeljezu Mre dobije se ako numericki izraCunate gubitke u zeljezu
podijelimo sa mehanickom kutnom brzinom.

P
M Fe = ﬁ (3'17)

@y

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

moment Mes:

Mesr = Mes — Mre (3-18)
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Slika 3.8. Mehanicka snaga na osovini

Elektricna snaga na stezaljkama Pel pri gubicima (PCu) za T=80 °C

Slika 3.9. Elektricna snaga na stezaljkama pri gubicima Pcu
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3.4. Mjerenje napona, struje i snage

Provodeci testiranja s SMPM _a, moze se do¢i do zakljucka da mjerenjem struje, napona i
snage s razli¢itim instrumentima imamo znacajna odstupanja. Instrumenti koriSteni tokom
testiranja ukljuuju voltmetar, ampermetar, vatmetar, digitalne multimetre i direketno ispitivanje
koriste¢i racunalo. Odstupanja u rezultatima su uzrokovana pulsno-Sirinskim valnim oblicima
kojim su Cesto napajani motori s permanentnim magnetima. Pulsno-sirinski valni oblici su serije
impulsa s razli¢itim Sirinama. Uobicajeni instrumenti su dizajnirani za kontinuirane valne oblike,
dok je pulsno-sirinska modulacija diskontinuiranog tipa. Stoga, uobicajeni elektri¢ni instrumenti
ne mogu dati to¢ne kvantitativne podatke pulsno-Sirinskih valnih oblika. U svrhu rjeSavanja ovog
problema, predlaze se prikupljanje racunalnih podataka kao i primjenjivanje filtera kako bi

mjerenja bila kvalitetnija.

3.4.1. Prikupljanje racunalnih podataka

Kako preciznost standardnih voltmetara i ampermetara nije adekvatna za mjerenja kod
pulsno-sirinskih valnih oblika, nuzno je koristiti trenutne vrijednosti za izra¢un njihovih srednjih
vrijednosti te za izraCun snage. Sa brzim pretvara¢ima i mikroprocesorima, napon napajanja i struja
SMPM a se moze pretvoriti u digitalne signale. Strujni senzor i naponski senzor trebaju imati vrlo
malu propusnost te malo iskrivljenje signala. Vrijednost brzine vrtnje, snaga i faktor snage mogu

se izvesti iz trenutnih vrijednosti koristec¢i racunalni simulacijski softver kao Sto je Matlab.

22



PCUI [W]

Ukupni gubici u zeljezu statora (PFeuS) za f=100 Hz i struju Id=0 A
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Slika 3.10. Gubici u bakru namota

Slika 3.11. Ukupni gubici u Zeljezu statora
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Ukupni gubici u zeljezu rotora (PFeuR) za f=100 Hz i struju Id=0 A
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Slika 3.12. Ukupni gubici u Zeljezu rotora

Ukupni gubici u zeljezu rotora i statora (PFeuR) za =100 Hz i struju Id=0 A
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Slika 3.13. Ukupni gubici u Zeljezu rotora i statora
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Gubici u rotoru pri struji 1d=8,1g=0
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Slika 3.14. Gubici u rotoru pri struji Id=8A, 1qg =0A
Gubici u statoru za struje 1d=8A, 1q=0A, i f=50,100,150,200,250 Hz
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Slika 3.15. Gubici u statoru za struje Id=8 A, Ig= 0 A, f=50,100,150,200,250 Hz



3.5. Rastavljanje gubitaka Zeljeza i mehanickih gubitaka

Kod sinkronih motora sa permanentnim magnetima,gubici Zeljeza i mehanicki gubici su
uvijek spomenuti zajedno. Kako bi shvatili gubitke Zeljeza,potrebno je detaljnije objasniti
mehanicke gubitke kod motora sa permanentnim magnetima,koji uklju¢uju gubitke ventilacije 1
gubitke trenja. Tri su nadina u ispunjavanju ovog zadatka. Prvi je nain pomodu rotora
indukcijskog motora. Drugi nacin je pomocu replike nemagnetskog statora 1 treéi je izvodenjem

mjerenja prije postavljanja magneta na rotor.

3.5.1. Metoda pomo¢u rotora indukcijskog motora

SMPM _a je obi¢no ugraden unutar istog okvira kao standardni indukcijski motor. Ukoliko
je stator PM motora istih dimenzija kao $to ima indukcijski stroj, rotor indukcijskog motora se
moze ugraditi, te se gubitci trenja i ventilacije mogu izracunati. U ovakvom postupku, gubitci
trenja lezajeva e biti eventualno isti,ali nece nuzno biti i gubitci ventilacije. Razlog tome jest Sto

¢e zracni procjep biti drugaciji te povrSinski-montirani PM rotor nema glatku povrsinu.

3.5.2. Metoda pomo¢u nemagnetskog statora

Metoda mjerenja gubitaka Zeljeza zamjenjivanjem statora sa replikom nemagnetskog
statora napravljenog od tvrde plastike sa identi¢nim geometrijskim dimenzijama kao $to ima pravi
stator. Kada je postavljen orginalni stator, mjereni gubitci ukljucuju ukljucuju gubitke Zeljezne
gubitke i mehanic¢ke gubitke u statoru. Kada je magnetski rotor postavljen sa nemagnetskom
replikom statora, tada se raCunaju samo mehanicki gubitci. Stoga, razlika izmedu ove dvije metode
¢e biti gubitci Zeljeza rotora i gubitci zeljeza statora. U ovom postupku, trenje lezajeva moze biti

drugacije u replici statora,ukoliko mu je tezina drugacija.

3.5.3. Metoda mjerenja prije postavljanja magneta

Prakti¢na i precizna metoda za mjerenje mehanickih gubitaka prije postavljanja magneta.
PoZeljno je postaviti PM motor sa nemagnetiziranim magnetima postavljenih na povrsinu rotora
da simuliraju magnetski rotor. U ovom postupku, “lazni”” motor ima istu konfiguraciju kao i pravi

motor, samo bez gubitaka zeljeza. [10]
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4. SMANJIVANJE GUBITAKA ZELJEZA U SMPM _a

4.1. Optimizacija elektri¢nih strojeva

Uredaji elektromotornog pogona iskoristavaju oko 58% potrosene elektri¢ne energije.Uz
ovu korisnost motora, 93% energije je potroSeno indukcijskim motorima sa nazivnom snagom od
3.8 kW i vec¢om, dok je 5% potroseno indukcijskim motorima sa nazivnom snagom od 3.72 kW i
manjom od toga. Istosmjerni motori i sinkroni motori troSe samo 2% ukupne elektricne energije.
Od 1982. Do 1992. Cijena elektri¢ne energije je porasla od 120-150 %. Ovaj trend je natjerao
mnoge proizvodace na rjeSavanje problema korisnosti elektricnih motora.Kako je u upotrebi
elektriénih motra vec¢ina indukcijskih,tako se najveci fokus dao upravo optimizaciji indukeijskih
motora. Medutim, indukcijski motori imaju svoje nedostatke, kao Sto su gubitci klizanja, koji su
uvijek prisutni. Ovo je dovelo do potrage za alternativnim pristupom rjeSavanja ovoga problema.
Jedan vazan pristup pod tim ukljuc¢ujemo promjenjivu brzinu motora sa permanentnim magnetima.
Sa pravim dizajnom, PM motori ¢e obi¢no imati vecu energetsku uc¢inkovitost od bilo kojeg drugog
rotacijskog stroja sa istom izlaznom snagom. Razlog tome je eliminacija omskog gubitka polja u
odnosu na istosmjerne uzbudene strojeve, te zbog eliminacije gubitaka rotora u odnosu na
indukcijske motore. Opcenito, strojevi sa permanentnim magnetima imaju prednost vece

korisnosti,manjeg su obujma i tezine, imaju veéi faktor snage i bolju kontrolu upravljanja. [11]

Prije 30 godina, bio je mali interes za pogone sa strojevima sa permanentnim magnetima.
Interes se povecao pojavljivanjem novog rijetkog materijala permanentnog magneta sa njegovim
visokoenergetskim proizvodima i niske cijene troSkova, te je svijet industrije prepoznao strojeve
sa permanentnim magnetima da nisu samo niskoenergetski uredaji sa minimalnom komercijalnom
vazno$cu, te se mogu iskoristiti na puno bolji nain. Sa prednostima koje ima i niskom cijenom,
sada je moguce wuzeti u obzir Kkoristiti ovakve motore u primjeni pogona sa
kompresorima,pumpama,ventilatorima, gdje ¢e se visoki troSkovi proizvodnje brzo isplatiti

ustedom energije koristeci ovaj tip motora.

Gubici SMPM _a se mogu rastaviti na Cetiri dijela. To su gubitci ventilacije statora,gubitci
zeljeza,mehanicki gubitci 1 zalutali gubitci. Smanjivanje ovih gubitaka moguce je koriStenjem
boljeg materijala, ili poboljsanjem, tj. Optimizacijom dizajna motora i njegovih parametara, ili i

jednom i drugom metodom.
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U ovome poglavlju, u nekim pristupima je predloZzeno smanjiti gubitke zeljeza SMPM _a
odrzavaju¢i maksimalni moment i maksimalnu korisnost. Ovi pristupi zahtjevaju odgovarajuce

dizajne motora,utora i odreden broj polova. [12]

4.2. Oblik magneta

ZakoSenje ruba ¢e promijeniti nagib valnog oblika zuba. U svrhu testiranja, izvodi se
metoda kona¢nih elemenata na 4-polnom motoru sa promjenjivim kutom P ruba magneta vidljivo

je naslici 4.1. Isprekidana linija je originalni magnet sa pravokutnim rubovima.
F-—-

Slika 4.1. Zakosenje ruba magneta

U svrhu dobivanja konzistentnih rezultata,volumen magneta je ostao konstantan pri
mjenjanju ruba magneta. Tablica 4.1. prikazuje raunate gubitke Zzeljeza motora metodom

konac¢nih elemenata za razlicite rubove magneta.
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Tablica 4.1. Gubici vrtlozne struje zuba i zakoSenje magneta na 50 Hz

Kut kosine 75° 63° 51° 39° 27°
90°

Gubitak vrtlozne struje 29.5 29.4 29.2 28.8 28.1 26.7

zuba (W)

Gubitak histereze 14.5 144 144 14 144 | 144

zuba(W)

Gubitak vrtlozne struje 20.6 20.6 20.6 20.5 20.5 20.3

jarma(W)

Gubitak histereze jarma 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 12.7

(W)

Ukupni gubici zeljeza (W) | 77.0 77.0 76.8 76.0 75.6 74.1

Ukupni protok zraka po

1.3768 1.3770 | 1.3773  1.3777 | 1.3789 | 1.3820
polu (x10~3Wh)

Smanjenje gubitaka

vrtlozne struje zuba (%) -

Ukupno smanjenje

gubitaka zeljeza (%) -

Moze se vidjeti iz tablice (4.1. ) da se povec¢anjem kosine ruba magneta smanjuju gubici
struje zuba. U slucaju kada je magnet zakosen na 27°, gubici vrtlozne struje zuba su smanjeni za
9.5% ; ukupni gubici zeljeza su smanjeni za 4%, dok je ukupni zra¢ni protok i ostale sastavnice
gubitaka Zeljeza skoro konstantne. Slika 4.2. prikazuje distribuciju toka promatranih motora sa

nezakoSenim i zakoSenim rubovima magneta.
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Slika 4.2. Distribucija toka motora sa nezakoSenim i zakoSenim rubovima
magneta

4.2.1. Oblikovanje magneta

Prema prethodnim rezultatima i tvrdnjama, slicni ali alternativni pristupi mogu se
primjeniti za ostvarenje istog u¢inka kao kod zakoSenja ruba magneta. Kod jedne metode se koriste
zakrivljeni magneti sa najve¢om debljinom u sredini i najtanjom kod dva kraja, vidljivo na slici
4.3. (b). To ¢e poboljsati zakrivljenost valnih oblika toka zuba i jarma. Stoga, moZe se smanjiti
gubitak vrtloznih struja. Nedostatak ove metode jest §to ¢e sama proizvodnja ovakvih magneta biti

sloZenija, a time i skuplja.

Druga metoda je paralelno magnetizirati magnete sa povecanjem toka sa krajeva prema

sredini magneta. Nedostatak ove metode jest nedovoljna iskoriStenost magneta.
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Slika 4.3. PM rotor sa zakosenim i zakrivljenim magnetima

(a) Zakoseni magneti b) Zakrivljeni magneti

1- magnet 2-jezgra 3-0sovina 4-nemagnetski materijal

4.2.2. Sirina i pokrivenost magneta

Mjenjanjem Sirine magneta u Sirokom rasponu ne mijenja maksimalnu gustocu toka
postignutu na zubu, niti mijenja kosinu valnih oblika toka zuba. Medutim,kada je prostor izmedu
dva magneta manji od jednog polja za utor, nagib toka zuba pocinje rasti. NaroCito kada je
pokrivenost magneta postize vrijednost 1.0, nagib toka zuba raste i tako rastu gubici vrtlozne struje
zuba. Stoga, za m-faza PM motora sa q utorima po polu faze, maksikmalna pokrivenost magnetima

s povezanim tokom ali niskim gubitcima vrtlozne struje zuba je:

mq-1

L cac<

mq mq

(4-1)

Kako su gubitci vrtlozne struje jarma aproksimalno obrnuto proporcionalni pokrivenosti
magneta, pokrivenost magneta trebala bi biti dovoljno velika u svrhu smanjivanja gubitaka
vrtlozne struje jarma. U drugom slucaju, Sirina magneta takoder ima veliki utjecaj na zatezanje
okretnog momenta. Optimalna pokrivenost magneta za postizanje najmanjeg zatezanja je:

o = (n+0.14)A _ n+0.14
- T  mgq

(4-2)

Gdje je n bilo koji cijeli broj koji zadovoljava uvjet o<1.
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Kombinacijom izraza (4-1) i (4-2), moze se dobiti optimalna magnetska pokrivenost.
Primjer za motore sa dva utora po polu jedne faze (m=3, g=2), pokrivenost magneta Kkoji
zadovoljava uvjet (4-1) i (4-2) je 0=0.527 ili =0.693. U svrhu smanjivanja gubitaka vrlozne struje

jarma, optimalna magnetska pokrivenost je a=0.693. [13,14]

4.3. Oblikovanje utora

4.3.1. Broj utora

Prema [15,16,17,18] Za danu frekvenciju napajanja,gubitci vrtlozne struje su
proporcionalni broju utora po polu jedne faze. Stoga,korisnije je koristiti manje ali Sire zube.
Minimalna moguénost koriStenja je 1 utor po polu jedne faze. Sa druge strane, za prilicno dobru
aproksimaciju sinusoidalne aproksimacije inducirane elektromotorne sile, broj utora po polu jedne

faze bi trebao biti barem dva.

4.3.2. Zatvaranje utora

Povecanjem zatvaranja utora, moZe se povecati vrijednost maksimalnog toka gustoce
zranog procjepa ukoliko je ista koli¢ina magnetskog materijala koriStena. Distribucija toka 8-
polnog PM motora sa razli¢itim zatvaranjem utora je prikazana na slici 4.4. Mali otvori utora su
prihvaceni kod vecine motornih dizajna. Razlog tomu jest iako smanjenjem otvora utora se ne
smanjuju gubitci Zeljeza statora motora, povecavaju izlazni moment 1 smanjuju gubitke vrtlozne
struje rotora. Medutim, potpuno zatvaranje utora, kao na slici 4.4. ¢e povecati protok curenja na
dnu utora. Ovaj tok ne pridonosi razvoju momenta, ali povecava gubitke Zeljeza. Stoga, zatvoreni

utori nisu preporuceni.
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Slika 4.4. Distribucija toka s potpuno zatvorenim utorima i djelomicno zatvorenim
utorima

a) Potpuno zatvoren utori b) Djelomic¢no zavoren utori

4.4. Broj polova

Pogoni promjenjive brzine su neovisni od nametnutih ograni¢enja broja polova kod
izmjeninih motora upravljanih na konstantnoj frekvenciji. Pretvara¢ moZe upravljati na
frekvenciji od nekoliko herca do nekoliko stotina herca. Ovo omogucuje slobodan odabir broja
polova za postizanje najboljeg moguceg dizajna motora. Povecanjem broja polova,smanjuje se
duljina krajeva namota, a time i uporaba bakra te gubitci bakra statora se smanjuju. Debljina jarma
statora je takoder smanjena, a time je smanjena uporaba materijala jezge za jaram. Sa pove¢anjem
broja polova za isti okvir zbog smanjenja debljine jarma 1/ili pove¢anjem unutarnjeg radijusa
statora se moze dobiti ve¢a izlazna snaga ili moment. Budu¢i da je radna frekevencija se
proporcionalno povecava sa brojem polova u svrhu odrzavanja Zeljene brzine, gubitci vrtlozne
struje se povecavaju unatoc¢ ¢injenici da je smanjena masa materijala jezgre. U svrhu sadrzavanja
baze podataka za usporedbu, naredne analize daju pretpostavke o danom okviru i brzini. Ova
pretpostavka je bazirana na nepromjenjivoj duljini jezgre stroja i nepromjenjivim gubitcima bakra

1 mehani¢kim gubitcima (gubitci trenja 1 ventilacije).
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4.4.1. Utjecaj broja polova na gubitke Zeljeza

Broj utora je obi¢no ogranic¢en veli¢inom okvira motora. Kada je poznat broj utora, broj
utora po polu jedne faze je obrnuto proporcionalan broju polova. Prema [15] Gubici vrtloZzne struje
zuba i gubitci histereze zuba se mogu napisati kao:

S
P, = 9% kokc ko BEn2V, (4-3)
Phr = =2 ky Bl Ve (4-4)

Gdje je S ukupan broj utora statora
S = mpq (4-5)
Stoga, 1 gubici vrtlozne struje zuba i gubici histereze zuba su proporcionalni broju polova.

Volumen jarma se mozZe izraziti kao funkcija broja polova:

v, = 7.”,jz - (1‘] _ %dyz)z _ 471;1312 (7‘] _ %) (4-6)

Gdje je r; vanjski radijus statora, d,, je debljina jarma motora sa 2-polnom konfiguracijom.

Gubitci vrtlozne struje jarma i gubitci histereze jarma se mogu napisati kao:

2 d
Pey - %krkijgdyz (7} - %2) (4-7)
2 d
Phy = %kthdyz (T'] - %2 (4-8)

Stoga, gubitci vrtloZzne struje jarma su proporcionalni broju polova, dok gubitci histereze
jarma ostaju otprilike isti pri promjeni broja polova. Kao primjer nam moze posluziti 4-polni PM
motor. Gubitci zeljeza su izracunati u tablici 4.2. Ukupan broj utora je S=36. Moguci broj polova
su 2,4,6 i 12. Moze se vidjeti iz tablice 4.2. da se gubitci zeljeza motora povecavaju za 24 W

ukoliko se broj polova udvostruci.
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Tablica 4.2. Gubitci zeljeza kao funkcija broja polova

Broj polova 2 4 6 12

Upravljacka  frekvencija 90 180
30 60

(Hz)

Gubitci vrtlozne struje zuba 26.0 52.0
8.7 17.3

(W)

Gubitci  vrtlozne  struje

_ 8.5 18.2 27.6 55.8

jarma (W)

Gubitci histereze zuba (W) | 5.4 10.8 16.4 32.6

Gubitci  histereze jarma
21.4 22.3 22.8 23.2

(W)

Gubitci zeljeza (W) 44.1 68.8 92.7 163.8

4.4.2. Utjecaj broja polova na moment

Prema [16] Izraz za moment permanentnog motora je:
Tq = ZﬂrzlfeBngw (Nm) (4'9)

Gdje su By i K efektivna vrijednost toka zra¢nog procjepa i linearna gustoca struje unutarnjim

krajevima statora.

Linearna gustoca struje se moze iskazati kao funkcija struje statora:

Kis = (A/m) (4-10)

Gdje je W ukupan broj namota za svaku fazu, r je unutrasnji radijus statora.

Stoga, moment motora je funkcija radijusa rotora,gustoce toka zracnog procjepa 1 struje statora.

Ukoliko je pretpostavka da je gustoca toka zra¢nog procjepa konstantna i struja statora,tada je:

T = k,r (Nm) (4-11)
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Pretpostavimo da je visina utora konstantna.Prema [17] Tada se unutrasnji radijus statora moze

izraziti kao funkcija broja polova:

2
r = T) — ;dyz - dt (4_12)

Vidljivo je iz izraza (4-12) kada je broj polova p malen, porast radijusa r je zna¢ajan kako broj
polova raste.Tako, povecava se i moment povecavajuéi broj polova, pretpostavljajuci da je broj

polova malen.

Kao primjer ¢emo uzet okvir 4-polnog PM motora. Moment je

0.0696

T =ke (1 — %dyz — d;) =332 x (0.095 - —0.0172) (4-13)

Moment motora kao funkcija broja polova je prikazan u tablici 4.3.

Tablica 4.3. Moment kao funkcija broja polova

Broj polova 2 4 6 12
Moment (Nm) 14.3 20.0 22.0 23.9
Porast momenta (%) | - 40 10 8.6

Vidljivo je iz tablice 4.3. da se moment povecava 40 % u slucaju povecavanja broja polova
sa dva na cetiri. Pove€avanjem sa Cetiri na 6 polova,taj rast iznosi 10 %. Zadnji slucaj je

povecavanje broja polova sa Sest na dvanaest, te rast momenta iznosi 8.6%

4.4.3. Optimalan broj polova
Optimalan broj polova se mijenja mjenjanjem primjena. Kriterij je postizanje optimalne

ucinkovitosti i maksimalnog momenta.Prema [18] U¢inkovitost motora je:

= Pizt (4-14)

Piz1+Drw+PcutPiron
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Izlazna shaga P;,; i gubitci Zeljeza p;o,, SU funkcije broja polova p. Za gubitke bakra i
gubitke trenja je pretpostavka da su konstantni. Optimalna ucinkovitost se moze otkriti

rjeSavanjem izraza:

dn _ _ ]
==0, p=2468.. (4-15)

Tablica 4.4. Moment i u¢inkovitost kao funkcije broja polova pri brzini od 1800 okr/min

Broj polova 2 4 6 12
Moment (Nm) 14.3 20.0 22.0 23.9
Ucinkovitost (%) 89.0 91.4 91.6 90.9

Izbor broja polova ovisi o primjeni. Zahtjeva ravnotezu koristenih materijala, postignuti
maksimalni moment,u¢inkovitost i troSak proizvodnje. Obi¢no je najbolji izbor sa Cetiri,Sest ili
osam polova medu svim mogucnostima u dizajniranju motora sa permanentnim magnetima. U
manjim strojevima, broj polova je ograni¢en maksimalnim brojem utora koji su opet ograniceni sa

minimalnom prakti¢nom Sirinom zuba i utora statora.
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5. ZAKLJUCAK

Bazirano na modelima, evaluacija gubitaka Zeljeza za povrSinski montirane PM sinkrone
motore se moze izvesti bez velikih napora vremenski uskladene metode konacnih elemenata. Ovi
modeli daju konstruktorima motora bolji i precizniji alat za predvidanje gubitaka zeljeza
povrsinski montiranog PM sinkronog motora u njegovom prvotnom obliku ovisno o veli¢inama

konstrukcije.

Od razvoja pojednostavljenih modela povrSinski montiranih sinkronih motora sa
permanentnim magnetima sa uklju€enim gubitcima, zakljucci za gubitke vrtlozne struje zuba su

sljedeci:

e Zapravokutno obrubljene magnete, gusto¢a toka u zubu SMPM a je priblizno ujednacena.
Uobic¢ajena komponenta gustoce toka zuba je trapezoidnog valnog oblika.

e Za aproksimirane trapezoidne valne oblike toka normalne komponente gusto¢e toka zuba,
vrijeme potrebno da se podigne od nule do vrha je priblizno vrijeme potrebno da magnetski
rubovi prijedu jedan utor.

e Gubici vrtlozne struje u zubu SMPM_a moze se procijeniti prvo uzimajuéi u obzir
normalnu komponentu gustofe toka zuba, a zatim korekcijski faktor za obodnu
komponentu.

e Za zadanu radnu frekvenciju, gubitci vrtlozne struje zuba za SMPM_a su proporcionalni
broju utora po polu jedne faze.

e Za zadani moment i brzinu, gubici vrtlozne struje zuba su priblizno proporcionalni
umnosku broju polova na kvadrat i broja utora pola po fazi.

e Gubici vrtlozne struje zuba su neovisni o kutnoj $irini magneta.

¢ Mjenjanjem Sirine zuba na ve€em rasponu sa istim brojem utora nece promijeniti gubitke.
vrtlozne struje zuba motora sa permanentnim magnetima.

e Gubici vrtlozne struje zuba ne ovise o zatvaranju utora.

e Korekcijski faktor se moze prikazati za odrazavanje u¢inka duljine zra¢nog procjepa,utora

i debljine magneta motora.

Za gubitke vrtloZne struje jarma se mogu napisati sljedeci zakljucci:
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e Obodna komponenta gustoCe toka jarma je priblizno podjedanko distribuirana preko
debljine jarma. Moze se usporediti sa trapezoidnim valnim oblikom. Vrijeme potrebno za
ovu komponentu da od nule naraste do vrha jest vrijeme kada tocka u jarmu prijede pola
magnetske Sirine.

e Normalna komponenta gusto¢e toka jarma ima isti valni oblik kao i onaj kod valnog oblika
gustoce toka zuba. Vr$na vrijednost gustoce toka jarma je linearno distribuirana preko
deblijne jarma sa vrijedno$¢u nule na povrs$ini jarma i maksimalnom vrijednos¢u u blizini
zuba.

e Gubici vrtloZzne struje jarma se mogu izjednaciti prvo uzimaju¢i u obzir obodnu
komponentu, a zatim korekcijski faktor za normalnu komponentu.

e Za danu frekvenciju, gubici vrtlozne struje jarma su obrnuto proporcionalni magnetskoj
pokrivenosti.

e Za dani moment i brzinu, gubici vrtloZzne struje jarma su proporcionalni kvadratu broja
polova.

e (Glavne gemotrijske varijacije kao Sto su debljina magneta, duljina zratnog procjepa, broj
utora po polu jedne faze i Sirina zuba sinkronog motora sa permanentnim magnetima nema

veliki utjecaj na gubitke vrtloZne struje jarma.

Provedena su mjerenja gubitaka Zeljeza na povrSinski montiranom SMPM_a. U ovome
radu je objasnjena Sirinsko-pulsna modulacija valnih oblika te fazorski dijagrami,uz pomo¢ kojih
smo potvrdili ispravnost nasih mjerenja na sinkronom motoru sa permanentnim magnetima sa

ukljuenim gubitcima.

U radu su predloZeni generalni pristupi za smanjivanje gubitaka zeljeza SMPM_a. Gubici

zeljeza SMPM_a se mogu smanjiti primjenom jedne od metoda:

e Kosimagneti,zakrivljeni magneti i optimizirana magnetska pokrivenost ¢e smanjiti gubitke
zeljeza u SMPM a

e Koriste¢i manji broj utora, ali Sire utore moze smanjiti gubitke vrtloZne struje zuba.

e Koriste¢i vise polova moze povecati moment motora. Optimalan broj polova je 4,6 ili 8

0visno o primjeni
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SAZETAK

Tema ovog rada je bolji pristup vrednovanja gubitaka Zeljeza na povrSinski montiranom

sinkronom motoru.

PM sinkroni motori imaju veéu uc¢inkovitost od indukcijskih motora sa istim okvirom i
istim nazivnim vrijednostima. Unato¢ tome, u PM sinkronim motorima se stvaraju vec¢i gubitci
zeljeza od onih u indukcijskim motorima. Stoga, precizni izracuni i smanjivanje gubitaka zeljeza

su od znacajne vaznosti u dizajniranju sinkronih motora sa permanentnim magnetima.

lako vremenski uskladena metoda kona¢nih elemenata moze pruzati dobru procjenu
gubitaka Zeljeza, zahtjeva velike napore i dugotrajna je za veéinu dizajna motora, a naro€ito za
optimizaciju. Uostalom, MKE se moze provesti samo kada su odredene geometrijske veli¢ine.
Ipak, priblizno prikazani analiticki model gubitaka daje brzi uvid zahtjevaju¢i manje vremena za
proracune te su dostupni u preliminarnoj fazi kada se ponavlja dizajniranje motora. Stoga, pozeljno

je razviti modele sa prihvatljivom procjenom gubitka Zeljeza.

U ovom radu, pojednostavljeni modeli za procjenu gubitaka vrtloznih struja zuba i jarma
su bazirani analiziranjem rezultata metode konacnih elemenata i analitickim analizama
magnetskog polja. Provedena su istrazivanja ucinkovitosti i ograni¢enja modela. Korekcijski

faktori su izvedeni zbog geometrijskih utjecaja.

Gustoca toka valnih oblika ima veliki utjecaj na gubitke zeljeza. Stoga, smanjivanje
gubitaka Zeljeza se moze posti¢i pravilnim oblikovanjem magneta, dizajniranjem utora i biranjem

primjerenog broja polova.

U svrhu testiranja preporucenih pojednostavljenih modela za gubitke, mjerenja su izvrSena
na dva povrSinski montirana SMPM _a. Najveca pozornost se usmjerila mjerenje pulsno-Sirinskih
valnih oblika i rastavljanju gubitaka u praznom hodu. Rezultati eksperimenta dvaju motora su

potvrdili ispravnost procjene modela gubitaka zeljeza.

Kljuéne rije¢i: Gubici Zeljeza, Metoda kona¢nih elemenata, modeli gubitaka, pulsno-sirinska

modulacija valnih oblika, sinkroni motor sa permanentnim magnetima.
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ABSTRACT

This thesis proposes a refined approach to evaluate iron losses of surface-mounted

permanent magnet (PM) synchronous motors.

PM synchronous moton have higher efficiency than induction machines with the same
frame and same power ratnigs. However, in PM synchronous motors, iron losses form a larger
portion of the total losses than in induction machines. Therefore, accurate calculation and

minimization of iron losses is of particular importance in the design of PM synchronous motors.

Although time-stepped FEM can provide good estimations of iron losses, it requires high
effort and is very time-consuming for most designs and particularly for optimizations. Besides,
FEM analysis can oniy be performed after the machine geometrical dimensions have been
determined. In contrast, approximate analytical loss model yields quick insight while requiring
much less computation time and are readily available during the preliminary stage when the motor
design is being iterated. Therefore, it is desirable to develop iron loss models that produce an

acceptable prediction of the overall iron losses.

In this thesis, simplified models for the estimation of tooth and yoke eddy current losses
are developed based on the observations of FEM results and analytical analyses of the magnetic
fields taking into account detailed geometrical effects. The effectiveness and limitations of the

models are investigated. Correction factors are derived for geometrical influences.

The nature of the flux density waveform has great impact on iron losses. Therefore,
reduction of iron losses can be achieved by properly shaping the magnets, designing the slots and

choosing appropriate number of poles.

In order to test the proposed simplified loss models, measurements were performed on two
surface-mounted PM synchronous motors. Particular attention was focused on the measmement of
PWM wavefoms and decomposition of no-load losses. Experimental results of the two motors

confirmed the validity of the proposed iron loss models.

Key Words: Finite Element Method,lron losses,Loss models,Permanent magnet synchronous

motor, Pulse-width modulation waveforms.
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