ISSN 2083-0157 IAPGOS 2/2013 41

WYZNACZANIE INDUKCYJNOSCI Z UWZGLEDNIENIEM NASYCENIA
OBWODU MAGNETYCZNEGO MASZYN SYNCHRONICZNYCH
Z MAGNESAMI ZAGNIEZDZONYMI

Rafal Piotuch

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat Elektryczny

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode wyznaczania indukcyjnosci wlasnych uzwojen fazowych oraz indukcyjnosci w osi d i q maszyny
synchronicznej z magnesami zagniezdzonymi z wykorzystaniem pakietu obliczeniowego Maxwell 2D. Wybrane wyniki badan polowych poréwnano
z wynikami otrzymanymi z modelu obwodowego maszyny. W badaniach tych uwzgledniono wplyw wartosci prqdu stojana na parametry modelu
obwodowego, ktorych wyniki stanowiq istotne dane wejsciowe dla dalszej analizy pracy maszyn z magnesami trwalymi.

Slowa kluczowe: maszyna synchroniczna, indukcyjno$¢ w osi d i ¢, analiza polowa

INDUCTANCE CALCULATION CONSIDERING MAGNETIC SATURATION OF INTERIOR
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MACHINES

Abstract. In the paper a method for FEM calculation of self-inductances and d,q axis inductances determination is presented for Interior Permanent
Magnet Synchronous Motors. FEM simulation results are compared with circuit model simulation results. In the research there is considered influence
of magnetic saturation on circuit model parameters. It is a basis for further analysis of PM synchronous machine work.

Keywords: synchronous machine, d and ¢ axis inductance, field analysis

Wstep
1. Maszyna synchroniczna

Maszyny synchroniczne wzbudzane magnesami trwalymi
charakteryzuja si¢ coraz lepszymi parametrami. Wysoki stosunek Analizowang ~ maszyna  jest  cylindryczna  maszyna
momentu do masy oraz niski moment bezwladnoéci wirnika,  z magnesami XG 196/96 (o indukeji remanencji 0.96T i natezeniu
atakze tatwo$¢ sterowania czyni je idealnym rozwigzaniem koercji — 763kA/m) zagniezdzonymi w wirniku. Zamodelowano
w aplikacjach wymagajacych wysokiej dynamiki [1]. Sa one  uzwojenie dwuwarstwowe (ilos¢ bokow w Ztobku wynosi 60)
powszechnie wykorzystywane w komputerach, drukarkach, o poskoku ztobkowym réwnym 6 i o 2 ztobkach na biegun i fazg.
w samochodach, na statkach, w elektrycznych woézkach ~ Glowne wymiary silnika przedstawiono w tabeli 1.
inwalidzkich, napedzie trakcyjnym, w robotach, we frezarkach,

. ; Tabela 1. Wyb jary i try silnik
w przemysle medycznym, czy w koncu w aeronautyce [1, 7]. aveta L. JLyorane wymidry 1 parametry sunia

Nale?zy Jednoczesn}e zaznaczy¢, ze maszyny te majg rowniez Dhugos¢ czesci czynnej 65 mm
swoje wady, ktorymi sa wysoka cena oraz mozliwosé —

. P Grubo$¢ magnesu 4 mm
rozmagnesowania magnesow trwatych.

W zwiazku ze skomplikowanymi geometriami obwodow Szerokos¢ magnesu 35 mm
magnetycznych silnikow z magnesami trwatymi sposobem Lo$¢ ztobkow 24
wyznaczania parametrow elektromagnetycznych jest analiza Tosé faz 3
oparta o metode elementéw skonczonych (MES). - —

. . . Liczba par biegunow 2
Technika komputerowa, a takze dostgpno$¢ zaawansowanych e — —
pakietéw symulacyjnych, pozwala w stosunkowo szybki sposob Srednica wewngtrzna wirnika 40 mm
analizowa¢ geometrie modelowanych uktadow. Srednica zewngtrzna stojana 81.5 mm
Klasyczny modelu trojfazowy zapisany w ukladzie Wielkos¢ szczeliny powietrzne] | mm

naturalnym ABC, moze zostaé przeksztalcony do wirujacego
uktadu wspoétrzednych poprzez zastosowanie przeksztalcenia
Clark i Park’a. W ten sposob uzyskuje si¢ mozliwo$¢ niezaleznego
sterowania zar6wno momentem, jak i strumieniem. Sterowanie i
to mozna poréwnywaé do sterowania obcowzbudnym silnikiem
pradu stalego. Poprawne wyznaczenie parametrow modelu
obwodowego jest podstawa syntezy regulatoréow [5, 12]
dla maszyn z magnesami trwatymi. Wielu autoréw, projektujac

regulatory, bazuje na modelu o parametrach stacjonarnych. D Q

Przekrdj poprzeczny modelowanej maszyny pokazano na rys. 1.

Istotnym  zagadnieniem, coraz czgsciej podejmowanym
w literaturze [3, 4, 9, 10] jest wplyw nasycenia obwodu Q Q
magnetycznego silnika na warto$ci parametrow modelu

obwodowego. Wplyw ten uwzglednia si¢ np. podczas Q
projektowania trajektorii pradu tak aby zadang warto$¢ momentu O
uzyska¢ przy jak najmniejszej wartosci sktadowych nat¢zenia O
pradu i4 oraz i.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki obliczen, O
wykonanych przy uzyciu programu Maxwell 2D firmy Ansys, O
indukcyjnosci wilasnych uzwojen fazowych oraz indukcyjnosci
w osi d oraz g maszyny synchronicznej. Dodatkowo wyznaczono
indukcyjno$¢ Ly,. DD

Precyzyjne i doktadne wyznaczenie tych parametréw maszyny
jest  kluczowym  zagadnieniem  projektowania  maszyn
elektrycznych. Znajomos$¢é ww. parametréw pozwala dokonywad
optymalizacji maszyny juz na etapie badan symulacyjnych [8]. Rys. 1. Przekrdj poprzeczny maszyny z magnesami
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Rys. 2. Skladowa promieniowa i styczna indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej pod biegunem
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Rys. 3. Moment zaczepowy

Przedstawione przebiegi sktadowych indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej (rys. 2) i momentu zaczepowego (rys. 3)
potwierdzaja poprawno$¢ modelu.

2. Model matematyczny

W literaturze przedstawione sa rézne modele obwodowe
maszyny synchronicznej, jednakze modelem matematycznym,
ktory jest powszechnie stosowany, jest model zapisany
z wykorzystaniem teorii wektorow przestrzennych [1, 4, 12].
Model ten posiada wiele zalet, takich jak zwiezty zapis, prostota,
mozliwo$¢ tatwego przeksztalcania. W modelu tym pomija
si¢ zjawisko nasycenia magnetycznego (a takze zjawisko pradow
wirowych, zjawisko histerezy) [1], ktore moze zostaé
uwzglednione w modelu poprzez zmienno$¢ indukcyjnosci
Lyoraz L,

Rownania napigciowe maszyny synchronicznej wzbudzanej
magnesami trwatlymi mozna schematycznie zapisaé w postaci
macierzowe;j jako:

d
U:R~I+E(‘l’+‘l’m) 1)

U — macierz napi¢¢ fazowych
R — macierz rezystancji uzwojen fazowych
 — macierz strumieni uzwojen fazowych

Y, — Macierz strumieni od magnesow trwatych

I — macierz pradow fazowych
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R0 0 I,

R=[0 R 0| I=1,| (2a)
0 0 R I,

U cos(w-t)

U=U; | ¥, =¥,, cos(a)-t+§-7r) (2b)

U,

C
cos(a)-t+§-7z)

Macierz strumieni sprzg¢zonych z uzwojeniami fazowymi
mozna przedstawi¢ w postaci zawierajacej indukcyjnosci wiasne
i wzajemne:

l///l LA LAR LAC 1/1 (3)
v=|y, |=L-I=|L, L, Ly ||,
Ve Ley Les Le I

L,,L,, L. -indukcyjnosci whasne uzwojen fazowych

L,, L L., L L

5> Less Legs Lycs Lge, Loy — indukcyjnosci wzajemne
uzwojen fazowych.

Stosujac przeksztatcenia Clark i Parka, przedstawiony model
mozna sprowadzi¢ do modelu zapisanego w wirujacym uktadzie
wspotrzednych zorientowanym wzgledem strumienia
od magnesow (strumienia wirnika). Wykres wektorowy modelu
dq przedstawiono na rysunku 4.

A q —axis

o

d — axis
e

I, Wy =L +¥ 5y

Rys. 4. Wektorowy wykres wielkosci fizycznych maszyny w ukladzie zwigzanym
z wirnikiem

Roéwnania napigciowe 1 strumieniowo-pradowe dla modelu

silnika opisanego w wirujacym ukladzie wspolrzednych,
zorientowanym wzgledem strumienia wirnika, s3 nastgpujace:
d¥
Usd = Rslsd + - _prm\Psq (4)
dt
d¥
Vs =R+ dtsq +p, Yy, ®)
\}’sd = Ld[xd +\PPM (6)
Y, =LI, @)
L, - indukcyjnos¢ w osi d, L, — indukcyjnos¢ w osi g,
¥,, — strumien od magneséw trwatych, p, - liczba par
biegunow, € — predkos¢ katowa wirnika, R — rezystancja
uzwojenia fazowego, I — wektor pradu stojana, [, Iq

sktadowe pradu, w osi d oraz q.

Zapis ten jest bardzo przydatny w analizie wektorowych
algorytméw sterowania maszynami pradu przemiennego [6].
Zazwyczaj sterowanie takie realizowane jest w ukladzie
wirujacym przedstawionym na rysunku 3. Istotna zaleta
sterowania wektorowego jest mozliwo$¢ niemalze dowolnej
orientacji wektorow przestrzennych napigcia i pradu, co prowadzi
(w kazdej chwili czasu) do minimalizacji uchybu
pozycji/predkosci. Sterowanie to wymaga znajomosci parametréw
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maszyny. Znajomos$¢ tych parametrow wydaje si¢ by¢ istotna
dla predykcyjnych algorytméw regulacji pradu.W literaturze
brakuje pozycji opisujacej szczegdtowo wplyw zmiany wartosci
parametrow modelu obwodowego na jakos$¢ regulacji algorytmow
predykcyjnych, ktorych réwnania wynikaja bezposrednio
z rOwnan maszyny.

Poprawne wyznaczanie tych parametréw pozwala uzyskaé
wysoka jakos¢ regulacji [8], a takze pozwala, juz na etapie badan
symulacyjnych, wyznaczyé parametry uzytkowe maszyny (moc,
moment, sprawnos¢, stalg napigciowa i stata momentu) [2, 3, 7,
9, 10].

Ze wzgledu na charakterystyk¢ magnesowania stali, z ktorej
wykonane sa blachy stojana i wirnika, niezbgdnym jest
uwzglednienie nasycania si¢ stali. Objawia si¢ to zmiang
indukcyjno$ci  wilasnych i wzajemnych uzwojen fazowych
w funkcji pradu i polozenia wirnika.

Warto jednocze$nie podkreslié, ze obecnie probuje si¢
modyfikowa¢ tradycyjne obwodowe modele maszyn, w celu
uwzglednienia  zjawisk  niesinusoidalnego  rozktadu pola
magnetycznego ~ w  szczelinie  powietrznej,  nasycenia
magnetowodu, strat w Zelazie, czy odzialywan skro$nych w osiach
doraz g [11].

3. Wyznaczanie indukcyjno$ci wlasnych uzwojen
fazowych

Zagadnienie wyznaczania indukcyjno$ci wilasnych uzwojen
fazowych oraz indukcyjnosci w osi d oraz ¢, a takze sprzezen
skroSnym w tych osiach, jest zagadnieniem dos$¢ szeroko
omawianym w literaturze.

Indukcyjnosci wlasne uzwojen fazowych A, B, C mogg zostaé
wyznaczone dla roéznych warto§ci natgzenia pradu stojana
oraz roznych polozen wirnika. W miar¢ nasycania si¢ obwodu
magnetycznego maszyny, analiza jej pracy moze by¢ dokonywana
z uwzglednieniem indukcyjnosci inkrementalnych, wyznaczonych
dla konkretnego punktu pracy lub dla indukcyjnosci statycznych
wyznaczonych jako stosunek strumienia do pradu w danej osi,
Jednoczesnie warto zaznaczy¢, ze uwzglednienie wszystkich
zjawisk, jakie towarzysza pracy maszyny — magnesowanie
skro$ne, prady wirowe, anizotropia materialdw, jest zadaniem
wyjatkowo trudnym.

Badania, ktorych wyniki przedstawiono w artykule,
przeprowadzono metoda oparta o formalizm Langrange’a, szerzej
opisang w pozycji [2]. Bazuje ona na calkowitej koenergii
magnetycznej zgromadzonej w uktadzie:

" n o n 1 L
W, = EUZZIEZ,. 1L ®)

Rzeczywista maszyna elektryczna z magnesami trwatymi jest
zasilana przez wiele cewek sprzezonych elektromagnetycznie —
réwnanie napi¢¢ maszyny zawiera w sobie indukcyjnosci wlasne
oraz wzajemne uzwojen fazowych i moze by¢ zapisane
schematycznie w postaci (1).

Do rozwigzania rownania napigciowego konieczna jest
znajomos$¢ wszystkich rezystancji uzwojen, a takze indukcyjnosci
wilasnych i wzajemnych poszczegdlnych uzwojen fazowych.

Warto podkresli¢, ze ze wzgledu na istnienie sprzg¢zen
magnetycznych  pomiedzy  poszczegélnymi  uzwojeniami
fazowymi, wyznaczanie ww. indukcyjnoSci staje si¢ bardzo
czasochtonnym i trudnym zadaniem obliczeniowym [2].

Dla kazdego potozenia wirnika i dla kazdego pradu oraz
kombinacji pradéw linearyzuje si¢ model wokolo punktu pracy
ikorzysta si¢ z liniowych zalezno$ci opisujacych koenergie
magnetyczng, ktora zalezy od wartoci nat¢zenia pradu
w poszczeg6lnych czesciach czynnych maszyny oraz od wartosci
indukcyjnosci uzwojen fazowych (8).

Procedura wyznaczania indukcyjnosci rozpoczyna
si¢ od wyznaczania indukcyjno$ci wiasnych pojedynczych grup
cewek (po przyjeciu zerowej wartosci pradu w pozostatych
cewkach). Nastepnie wyznacza si¢ ponownie indukcyjnosci
wzajemne cewek przy zasilaniu poszczegoélnych cewek parami.
Wyznaczone w drugim kroku indukcyjno$ci wzajemne uzwojen
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fazowych  uwzgledniaja  wczedniej  wyliczone  wartoS$ci
indukcyjnosci wtasnych uzwojen fazowych. Procedura ta wymaga
,-zamrozenie” przenikalnosci magnetycznych w kazdym punkcie
analizowanej geometrii.

Indukcyjnosci w osi d oraz g okreslono znajdujac dla kazdej

wartosci  pradu, minimalng oraz maksymalng warto$¢
indukcyjnosci wlasnej uzwojenia fazowego [6].
Procedura wyznaczania indukcyjnosci zostala

zaprogramowana przez autora z wykorzystaniem j¢zyka Visual
Basic. Pozwolilo to zautomatyzowaé cala procedure i umozliwito
swobode w zapisie danych do pliku. Macierz danych jest
przesytana do programu Matlab i opracowana przez skrypt
realizujacy niezbedne przeksztalcenia, obliczenia, a takze
wyswietlanie danych. Obliczenia wykonano metoda elementow
skonczonych w programie Maxwell 2D firmy Ansys.

4. Wyniki badan symulacyjnych

Poprawne wyznaczenie indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych
uzwojen fazowych z wykorzystaniem zaproponowanej metody
jest pracochtonnym procesem obliczeniowym, ktory moze by¢
zautomatyzowany z wykorzystaniem odpowiednich narzedzi
programistycznych.

Wyniki przedstawione na rysunkach 5 oraz 6 przedstawiaja
warto$ci  indukcyjnosci  wlasnych i wzajemnych uzwojen
fazowych wyznaczone zaproponowang metoda.

prad [A] 00

pozycja [deg]

Rys. 5. Indukcyjnos¢ wlasna uzwojenia fazowego w funkcji kqta obrotu watu
i natezenia prqdu
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Rys. 6. Indukcyjnos¢ wlasna uzwojenia fazowego w funkcji kqta obrotu walu
i natezenia prqdu

Na rys. 7 pokazano wartosci indukcyjnosci w osi d oraz g,
atakze warto$ci indukcyjnosci wzajemnej pomiedzy osiami,
oznaczong jako Lgg, dla r6znych warto$ci natezenia pradu.
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Zaleznos$¢ Ld oraz Lq i Ldq w funkcji pradu
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Rys. 7. Indukcyjnosci Ly, Ly oraz Ly,

Wyniki badan pokazuja, ze wplyw uzlobkowania stojana
na warto$¢ indukcji wzdluz magnesu jest spory (rys. 2).
Indukcyjnosci wlasne uzwojen fazowych zaleza w znacznym
stopniu od nasycenia obwodu magnetycznego (dla analizowanego
silnika zmienno$¢ pradu od 1 do 7 A powodowala zmiane
maksymalnej wartosci indukcyjnosci wlasnej uzwojenia fazowego
od 41 do 36 mH). Mozna ogolnie stwierdzi¢, ze dla struktur
z rdzeniem, im wigkszy prad tym mniejsza indukcyjno$¢ wiasna
uzwojenia fazowego — tzn. ten sam wzrost pradu powoduje coraz
mniejszy wzrost strumienia skojarzonego z uzwojeniem.

Uzyskane wyniki zostaly poddane weryfikacji poprzez
poréwnanie wyznaczonego przebiegu momentu, dla réznych
wartosci natezenia pradow fazowych i réznych pozycji wirnika,
otrzymanego z obliczen polowych, z wynikami otrzymanymi
z rownania obwodowego na moment elektromagnetyczny (rys. 7).

Zalezno$¢ momentu przy zmiennosci pradu 1-7A
10

Moment [Nm]

Kat obciazenia [deg]

Rys. 8. Moment elekromagnetyczny dla réznych pozycji wirnika i roznych natgzen
prqdu (linia przerywana — FEM, linia cigglta — model obwodowy)

Otrzymane wyniki wykazuja bardzo duza zbieznose,
co potwierdza poprawno$¢ przedstawionej metody. Wartosci
$rednie oraz podstawowe harmoniczne przebiegu momentu
dla roznych pradow maja bardzo podobne wartosci.

5. Whnioski

Wykorzystanie zaawansowanych narzedzi programistycznych
takich jak program Maxwell 2D i Matlab pozwala na wyznaczenie
indukcyjnosci wlasnych uzwojen fazowych w funkcji pradu oraz
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kata polozenia wirnika na etapie projektowania maszyny.
Zaproponowana w artykule metoda bazuje na mozliwosci
,zamrozenia” przenikalno$ci magnetycznej w kazdym punkcie
analizowanej geometrii, dla kazdej wartosci nat¢zenia pradu i dla
kazdego potozenia wirnika. Umozliwia to poprawne wyznaczenie
tych indukcyjnosci oraz indukcyjnosci w osi d oraz ¢, co ma
wplyw na jako$¢ regulacji tych uktadoéw, ktorych algorytmy
regulacji opieraja si¢ o rownania obwodowe modelu
matematycznego maszyny synchroniczne;.

Wraz ze wzrostem natg¢zenia pradu indukcyjnos$ci w osiach
d i g maleja — wynika to z nasycania si¢ obwodu magnetycznego.
Dla maszyn z magnesami umieszczonymi na wirniku zjawisko
to jest pomijalnie mate (ze wzglgdu na stosunkowo duza szczeling
powietrzng). Indukcyjnosci wlasne i wzajemne uzwojen fazowych
sa zalezne od kata obrotu walu — jest to zwiazane
z uztobkowaniem stojana. Dla zaproponowanej geometrii
maszyny, indukcyjno$¢ w osi ¢ jest bardziej wrazliwa na zmiang
wartosci pradu w poréwnaniu z indukcyjno$cig w osi d.

W obliczeniach nie uwzgledniono indukcyjnosci rozproszenia
polaczen czolowych, ktora nalezy doda¢ do wartosci
indukcyjno$ci w osi d oraz ¢g. Uzyskane wyniki mozna
wykorzysta¢ ~w  uktadach  regulacji  pradu  silnikow
synchronicznych z magnesami trwalymi [7, 11].

Projekt zostat sfinansowany ze $rodkow Narodowego
Centrum Nauki, nr projektu N N510 508040 (2011-2013).
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