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Analiza stanéw pracy wielokanatowych silnikéw
synchronicznych z magnesami trwatymi

Streszczenie. W artykule zamieszczono wybrane wyniki badan poréwnawczych prototypowych silnikbw synchronicznych z magnesami trwatymi
przeznaczonymi do zasilania wielokanatowego. Silniki tego typu stosowane sg tam, gdzie wymagana jest wysoka niezawodno$¢ i bezpieczeristwo
pracy — tzw. napedy krytyczne. Analizowano dwie konstrukcje roznigce sie sposobem wykonania uzwojenia stojana. Pierwsza konstrukcja posiadata
uzwojenie o poskoku $rednicowym, natomiast druga uzwojenie o poskoku istotnie skroconym. Obie konstrukcje posiadajgce identyczny wirnik
(magnesy montowane powierzchniowo —SPM) pozwalajg na wprowadzanie pewnej niesymetrii wewnetrznej (elektrycznej i magnetycznej) w jednym
Z kanatow silnika. Testy obejmowaty zasilanie odpowiednio: jednego, dwdch oraz czterech kanatow w warunkach symetrii i niesymetrii wewnetrznej
umownego kanatu A silnika. Zostaly pokazane wybrane przebiegi czasowe pradéw i napie¢. Dokonano poréwnania charakterystyk mechanicznych
obu silnikéw z uwzglednieniem pracy wielokanatowej oraz wybranych przypadkéw niesymetrii wewnetrznej.

Abstract. The paper presents selected results of comparative analysis of prototype synchronous motors with permanent magnets intended for multi-
channel power supply. This types of motors are used where high reliability and safety are required - the so-called critical drives. Two designs with
different method of making the stator winding were analyzed. The first prototype had a winding with a full pitch, while the second one had a winding
with a fractional pitch. Both constructions with the same rotor (surface mounted magnets - SPM) allow to introduce some internal asymmetry
(electrical and magnetic) in one of the motor channel. The tests included a few options of power supply - respectively: one, two and four channels in
the conditions of symmetry and internal asymmetry simulated in channel A. Selected waveforms of currents and voltages have been shown. The
mechanical characteristics of both motors were compared, taking into account multi-channel operation and selected cases of internal asymmetry.

(Analysis of operating states of multi-channel permanent magnet synchronous motors).

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny z magnesami trwatymi, PMSM, redundancja, naped, wielokanatowy.
Keywords: permanent magnet synchronous motor, PMSM, redundancy, drive, multi-channel.

Wstep

Nowoczesne napedy elekiryczne majg za cel spetniaé
wiele bardzo czesto wymagajgcych zadan w kontekscie
swojej wysoko efektywnej oraz niezawodnej pracy. Ma to
swoje odzwierciedlenie gtéwnie w kontekscie transportu,
zwlaszcza w dziedzinie szeroko pojetej elektromobilnosci —
od pojazdéw dwukotowych, samochodéw, na statkach
morskich oraz powietrznych konczgc (MEA — More Electric
Aircraft). Niezawodnos$¢ napedu elektrycznego jest bardzo
wazna, poniewaz czesto wptywa na komfort, a przede
wszystkim bezpieczenstwo podrézujgcych pasazeréw. Tu
pojawia sie tzw. pojecie nowoczesnych napedow
krytycznych obejmujgcych takie uktady napedowe jak kota
samochodu, $migta samolotu, pompy paliwa oraz wielu
innych wymagajgcych zwiekszonej niezawodnosci. Gtowng
wlasciwoscig  napedu  krytycznego  jest  zdolnosé
kontunuowania pracy w przypadku wystgpienia awarii [1,2].
Realizowane moze by¢ to poprzez np. zastosowanie
redundowanych uktadéw zasilajacych oraz maszynowych.
Niezalezne ukfady napedowe pomimo oczywistej zalety
jaka jest separacja (co w kontekscie awarii jest najlepszym
rozwigzaniem, gdyz ryzyko przeniesienia usterki na
sgsiedni naped jest minimalne) sg jednak metoda ktopotliwg
do zastosowania ze wzgledu na koniecznos$¢ zapewnienia
dodatkowego miejsca na montaz. W kontekscie pojazdow
elektrycznych jest to czasem wrecz niewykonalne,
poniewaz miejsce to jest bardzo ograniczone i na ma
mozliwosci zastosowania dodatkowej maszyny. Problemem
konstrukcyjnym staje sie tu rowniez waga — wieksza masa
przyczynia sie do zapewnienia wiekszej ilosci pobieranej
energii, przez co skraca zasieg pojazdu elektrycznego. W
zwigzku z tym konstruktorzy oraz producenci poszukujg
coraz to nowych rozwigzan spetniajgcych opisane kryteria i
wymagania.

Celem artykutu jest analiza wielokanatowego silnika
synchronicznego z magnesami trwatymi (PMSM) przy
réznych wariantach zasilania kanatowego oraz wptywu
niesymetrii wewnetrznej na jego parametry. Testy

praktyczne przeprowadzono dla dwodch prototypéw ktére
zostaly zaprojektowane do uzyskania tej samej mocy
wyjsciowej przy zatozeniu pracy z potowag kanatéw. Stan
pracy silnika przy wykorzystaniu tylko potowy dostepnych
kanatéw musi by¢ stanem pracy ciggtej. W przypadku pracy
krytycznej kiedy pracuje tylko jeden z czerech dostepnych
kanatéw wymaga sig, aby silnik wytwarzat wymagang moc
wyjsciowg przez kilkanascie minut. Musi to by¢ czas
niezbedny do przeprowadzenia operacji np. awaryjnego
zatrzymania urzadzenia, ale w sposéb w petni
kontrolowany. Dopuszcza sie w takiej sytuacji do wzrostu
temperatury powyzej wartosci dopuszczalnej. Skutki
przegrzania np. uzwojen pracujgcego kanatu sg w takim
przypadku wpisane w tryb pracy awaryjne;.

Napedy krytyczne — stosowane rozwigzania

Jedng z popularniejszych konstrukcji pozwalajgcg na
poprawe niezawodnosci w napedach krytycznych jest
zastosowanie maszyn wielofazowych [3-7]. Tego typu
rozwigzanie pozwala na wykorzystanie wiekszej liczby faz
zasilajgcych niz 3 i charakteryzuje sie np. mniejszymi
pulsacjami momentu elektromagnetycznego czy mniejszg
obcigzalnoscig prgdowo-napieciowg uktadéw zasilajgcych.
Mozliwy stan awaryjny (np. utrata zasilania jednej fazy)
bedzie pozwalat na kontynuacje pracy, ale spowoduje
asymetrie pola magnetycznego. Innym rozwigzaniem moga
by¢ maszyny wielokanatowe (MCM) [8-18]. W odréznieniu
od maszyn wielofazowych, silniki wielokanatowe majg
wyraznie odseparowane kanaty, ktére mogg byc, ale nie
muszg przesunigte wzgledem siebie w fazie. Stosujgc to
rozwigzanie uzyskujemy tréjuzwojeniowy ukfad gwiazdowy
z wektorami roziozonymi co 120°. Uzwojenia kanatdw sg
elektrycznie od siebie odseparowane co przy zasilaniu
wymaga jednak specjalnego uktadu mocy — osobnych
falownikéw i/lub zrédet zasilajgcych. Podnosi to odpornosé
na uszkodzenia i niezawodnos¢ napedu, jednak zwieksza
koszty (gtéwnie inwestycyjne). Maszyna MCM moze
pracowa¢ w czterech trybach zasilania: czterokanatowym
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(ang. quad-channel mode - QCO) kiedy to zasilane sg
odpowiednie pasma wszystkich czterech kanatéw,
dwukanatowym (ang. dual-channel mode - DCO ) przy
zasilaniu dwéch kanatéw oraz jednokanatowym (ang.
single-channel mode - SCO). Na rysunku 1 pokazano
schemat zasilania czterokanatowego (QCO) maszyny
wielokanatowe;.

Zasilanie
kanatu
B

Zasilanie X Zasilanie
kanatu | Phs kanatu

SPMSM

A e Ph.° ¢
el I
£ |&]| &
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kanatu
D

Rys. 1. Schemat zasilania

wielokanatowe;j.

czterokanatowego maszyny

Pojawiajace sie potencjalne uszkodzenia w uktadzie
zasilajgcym lub samych kanafach silnika mogg wymusi¢
prace dwukanatowg (DCO) lub w sytuacji krytycznej prace
jednokanatowg (SCO). Od uktadu napedowego wymaga
sie, aby w trybie DCO mogt pracowa¢ w sposoéb ciggly z
wymaganymi parametrami. W przypadku wystgpienia
uszkodzen krytycznych i sprawnym tylko jednym kanale
(SCO) nie jest juz mozliwa dilugotrwata praca z
wymaganymi parametrami. Czas pracy w trybie SCO jest
limitowany dopuszczalng temperaturg np. uzwojen silnika
lub pracg uktadu do powstania fizycznego uszkodzenia.

Modele prototypowych PMSM

Na rysunku 2. pokazano geometrie obu modeli
badanych wielokanatowych prototypdw PMSM. Oba
prototypy posiadajg identyczne konstrukcje wirnika z
magnesami montowanymi powierzchniowo (SPM), ale
réznig sie sposobem wykonania uzwojenia. W jednym z
prototypéw zastosowano uzwojenie dwuwarstwowe o
poskoku $rednicowym (SPMSM-Y9), w drugim o poskoku
skroconym (SPMSM-Y3). Oba prototypowe silniki byty
projektowane do uzyskania tego samego punktu pracy ftj.
mocy wyjsciowej 1500 W przy predkosci 1500 obr/min przy
wykorzystaniu trybu pracy DCO. Przy projektowaniu
prototypéw wykorzystano obudowe komercyjnego silnika
indukcyjnego czterobiegunowego o mocy 1500 W.

b)

Rys. 2. Geometria analizowanych prototypowych wielokanatowych
silnikdw synchronicznych z magnesami trwatymi a) SPMSM-Y9, b)
SPMSM-Y3

W obu prototypowych silnikach przewidziano mozliwosc¢
praktycznego testowania réznych przypadkéw standw pracy
niesymetrycznej. Konstrukcje obu prototypoéw posiadajg
wyprowadzone na listwie zaciskowej kohcowki uzwojen

poszczegdlnych kanatdéw, z czego dla umownego kanatu A
poszczegdlne zezwoje uzwojenia fazy pierwszej zostaty
podzielone na dwie sekcje zawierajgce okreslong liczbe
zwojéw. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest
pominiecie wybranej sekcji i zasilanie kanatu symulujgce
uszkodzenie (moggce wystapi¢ w trakcie eksploatacji). Na
rysunku 3 pokazano schemat potgczenia uzwojen jednego
z kanatéw (umowny kanat A SPMSM-Y9) pokazujgcy
mozliwosci konfiguracyjne w odniesieniu do testowania
réznych przypadkéw pracy niesymetrycznej prototypowych
SPMSM.
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Rys. 3. Schemat uzwojenia jednego z kanatéw SPMSM-Y9

W tabeli 1 pokazano przyktadowe kombinacje kluczy z
rysunku 3 uwzgledniajgce wybrane stany pracy
asymetrycznej (AS) umownego kanatu A.

Tabela 1. Kombinacje potgczen dla fgcznikéw fazy 1 kanatu A (do

rysunku 3)
Stan Kombinacje tgcznikéw
pracy
nlo|lololo|lo | n|ln|n|on
- N w > [$)] [e2) ~ [o2) © 6\
SYM 1 1 1 1 1 0 0 |0 [0 |O
AS1 1 0 1 1 1 0 1 0 |0 |O
AS2 1 1 1 0 1 0 0 |0 1 0
AS3 1 1 1 1 0 0 0 |0 |O 1

Dla przyktadu w obu prototypach przypadek AS1
oznacza zmniejszenie liczby zwojow danej fazy kanatu o
jeden zwdj. AS2 jest to zmniejszenie liczby zwojow o 2 dla
SPMSM-Y9 i o 4 dla SPMSM-Y3. W przypadku AS3
pomijany jest caly jeden zezwdj tj. 24 zwoje dla SPMSM-Y9
i 44 zwoje dla SPMSM-Y3.

Wybrane parametry badanych prototypowych SPMSM
zostaty zamieszczone w tabeli 2.

Tabela 2. Wybrane parametry prototypowych SPMSM

Parametr\Prototyp SPMSM-Y9 SPMSM-Y3
Liczba faz 3 3
Liczba kanatéw 4 4
Liczba Ztobkdéw 36 36
Liczba biegunow 4 4

Predkosé 1500 obr/min 1500 obr/min

znamionowa

Moc ciggta przy pracy 1500 W 1500 W
DCO
Warto$¢ skuteczna 3,25A 3,25 A
pradu kanatu w trybie
pracy DCO
Typ uzwojenia Dwuwarstwowe Dwuwarstwowe
Poskok uzwojenia 9 3
Liczba zwojow w 48 88
ztobku
Konfiguracja uzwojen gwiazda gwiazda

Liczba zwojow 1423+2+22+424=72 | 1+43+4+40+44=132

pojedynczego kanatu

Srednica drutu 0,8 mm 0,6 mm
nawojowego

Magnes trwaty N48SH N48SH
Rozwigzanie z magnesami montowanymi

powierzchniowo i matg liczbg biegunéw generuje duzg
warto§¢ momentu zaczepowego. Z tego tez wzgledu
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zastosowano rozwigzanie konstrukcyjne minimalizujgce
problem momentu  zaczepowego polegajgce na
zastosowaniu metody pseudoskosu magnesow trwatych z
podziatem na cztery segmenty.

Obliczenia numeryczne

W s$rodowisku programu Ansys Electronics [19] zostat
zbudowany model polowy pozwalajgcy na wyznaczenie
podstawowych parametrow prototypowych SPMSM. Dla

obu prototypdw wyznaczono moment zaczepowy,
charakterystyke statycznego momentu
elektromagnetycznego  oraz  napiecia  indukowane.

Zalezno$¢ momentu zaczepowego prototypdw w funkcji
potozenia wirnika pokazano na rysunku 4. Z uwagi na
identyczng konstrukcje moment zaczepowy powinien byc¢
identyczny dla obu konstrukgiji.

Moment zaczepowy [mN-m]

. . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Potozenie wirnika [® mech.]

Rys.4. Zaleznos¢ momentu zaczepowego w funkcji potozenia
wirnika

Charakterystyki statycznego momentu
elektromagnetycznego zostaty pokazane na rysunku 5.
Zostaty one wyznaczone przy zatozeniu zasilania kazdego
kanatu pradami: I1A=Imax, 12A= 13A =-lnax/2 gdzie
Imax=1.418%3.25/2 (Tabela 2).
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Rys.5. Zalezno$¢ statycznego momentu elektromagnetycznego w
funkcji potozenia wirnika

Przy tej samej wartosci pradu zasilajgcego wariant z
poskokiem skréconym wytwarza okoto 10% mniejszg
wartos¢ momentu  elektromagnetycznego.  Napiecia
indukowane jednego z kanatéw zostaty pokazane na
rysunku 7. Napiecia indukowane wyznaczono przy
predkosci znamionowej wynoszacej 1500 obr/min.

Obliczenia wykazaty, Zze w przypadku prototypu
SPMSM-Y3 uzyskano nieznacznie nizszg warto$¢ napiecia
indukowanego niz prototypu SPMSM-Y9.

Przebieg momentu elektromagnetycznego wyznaczono
przy zatozeniu idealnego wymuszenia prgdowego. Na
rysunku 7 pokazano przyktadowe przebiegi wytwarzanego

momentu elektromagnetycznego dla stanu symetrii
wewnetrznej silnika oraz przypadku AS3 dla obu
prototypow.

Przebieg momentu elektromagnetycznego wyznaczono
przy zalozeniu idealnego wymuszenia pragdowego. Na
rysunku 7 pokazano przyktadowe przebiegi wytwarzanego
momentu elektromagnetycznego dla stanu symetrii

wewnetrznej silnika oraz AS3 dla obu

prototypow.
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Rys.6. Przebiegi czasowe napig¢ indukowanych jednego z kanatéw
prototypowych silnikéw

~

§

®

IS

—SPMSM-Y9 QCO ASQ
—SPMSM-Y3 QCO ASOQ

SPMSM-Y9 QCO AS3
—SPMSM-Y3 QCO AS3

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Czas [s]

Moment elektromagnetyczny [N-m]
N o

Rys.7. Wybrane przebiegi momentu elektromagnetycznego dla obu
prototypow

Bardziej szczegotowe wyniki obliczen zawarto w tabeli 3
i 4 w odniesieniu do wytwarzanej wartosci momentu
elektromagnetycznego. Przypadek asymetrii AS3
odniesiono do pracy wszystkich kanatow QCO AS3,
dwukanatowej DCO AS3 oraz jednokanatowej SCO AS3. W
tabeli 3 zawarto wyniki obliczen dla prototypu SPMSM-Y9,
natomiast w tabeli 4 dla prototypu SPMSM-Y3.

Tabela 3. Wybrane wyniki obliczen dla SPMSM-Y9

Teav[N'm] Temax [Nm] Temin[N‘m]
QCO ASO 11,12 11,84 10,51
QCO AS3 10,09 11,82 10,46
DCO ASO 11,12 11,84 10,51
DCO AS3 10,53 11,82 9,37
SCO ASO 11,05 11,57 9,37
SCO AS3 9,87 12,00 7,78

Tabela 4. Wybrane wyniki obliczen dla SPMSM-Y3

Teav[N'm] Temax [Nm] Temin[N‘m]
QCO ASO 10,25 10,93 9,66
QCO AS3 9,97 10,92 9,16
DCO ASO 10,21 10,95 9,62
DCO AS3 9,67 10,8 8,63
SCO ASO 10,17 10,85 9,6
SCO AS3 9,11 10,65 7,65
Wyniki badan numerycznych wskazujg, ze oba

rozwigzania dobrze tolerujg stan pracy niesymetrycznej
uktadu napedowego. W przypadku rozwigzania SPMSM-Y3
pojawienie sie znacznej asymetrii powoduje nieznacznie
lepszg tolerancje uszkodzenia z uwagi na mniejsze
tetnienia wytwarzanego momentu elektromagnetycznego.

Stanowisko do badan laboratoryjnych
Na rysunku 8. pokazano stanowisko do testéw
laboratoryjnych analizowanych prototypowych SPMSM.
Oba prototypy zostaly sprzezone poprzez sprzegta i
momentomierz. W  zaleznosci od rodzaju testu
(wyznaczenie napiecia indukowanego, wyznaczanie
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przebiegéow czasowych pradow, charakterystyk
mechanicznych) kazdy z prototypéw petnit role silnika lub
generatora. W uktadzie sterowania zastosowano falownik
(lub falowniki w zaleznosci od trybu pracy) przystosowane
do zasilania silnika synchronicznego z magnesami trwatymi.
Do rejestracji przebiegdw czasowych (pradéw, napiec)
wykorzystano rejestrator oscyloskopowy. W przypadku
wyznaczania charakterystyk mechanicznych, sprawnosci
wszystkie wymagane parametry elektryczne i mechaniczne
rejestrowano za pomocag analizatora mocy. Obcigzenie
generatora realizowano poprzez programowe obcigzenie
elektroniczne. Oba prototypy posiadajg mozliwos¢
rejestracji temperatury uzwojen. Zostato zamontowanych 12
termopar typu K w wszystkich fazach kazdego kanatu (4x3).

Rys.8. Widok stanowiska do testow laboratoryjnych prototypowych
SPMSM

Wybrane wyniki testow laboratoryjnych

W warunkach laboratoryjnych zostaty zarejestrowane
przebiegi czasowe pradéw. Z uwagi na ograniczenia co do
mozliwosci  rejestracji  wszystkich prgdow  (4x3=12)
ograniczono sie do pomiaru tylko wybranych pradéw. Na
rysunkach 9-10 pokazano prady wszystkich kanatow
wybranej fazy. Rejestracji dokonano przy predkosci 1500
obr/min przy momencie obcigzenia wynoszgcym 10 Nm.
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Rys.9. Przebiegi czasowe pradéw kanatowych jednej z faz silnika
SPMSM-Y9 dla trybu pracy QCO ASO
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Rys.10. Przebiegi czasowe pradéw kanatowych jednej z faz silnika
SPMSM-Y3 dla trybu pracy QCO ASO

Poréwnujgc prady w poszczegolnych kanatach mozna
zauwazyC¢ réznice pomigdzy nimi. Gtownie wynika to z
nieznacznych réznic pomiedzy napieciami indukowanymi w

poszczegdlnych  kanatach. Uzyskane w warunkach
rzeczywistych przebiegi czasowe prgdéw zawierajg oprocz
harmonicznej podstawowej réwniez wyzsze harmoniczne.
To jest powodem, Ze sg nie sg one typowo sinusoidalne jak
rébwniez jest to zrédlo zmniejszenia sprawnosci w obu
prototypach.

Dla wybranych przypadkéow zostaly wyznaczone
charakterystyki mechaniczne oraz sprawnosci wypadkowej
badanych prototypdw. Sprawnos$¢ zostata wyznaczona
metodg bezposrednig. Na rysunku 11 wyznaczono
charakterystyki sprawnosci silnika SPMSM-Y9 przy
predkosci wynoszacej 1500 obr/min dla wybranych
wariantdw asymetrii. Rysunek 12 przedstawia z kolei rézne
stany pracy dla prototypu Y3 (przy 1500 obr/min).
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Rys.11. Zalezno$¢ sprawnosci wypadkowej w funkcji momentu
obcigzenia prototypu SPMSM-Y9 dla wybranych stanéw pracy
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Rys.12. Zalezno$¢ sprawnosci wypadkowej w funkcji momentu

obcigzenia prototypu SPMSM-Y3 dla wybranych stanéw pracy

W tabeli 5 zestawiono maksymalne sprawnosci wypadkowe
uzyskane w trakcie badan laboratoryjnych.

Tabela 5. Sprawnosci maksymalne uzyskane w warunkach
laboratoryjnych dla obu prototypow

Sprawno$é\Prototyp SPMSM-Y9 [%] SPMSM-Y3[%]
QCO ASO 89 84
DCO ASO 86 79
SCO ASO 83 71
QCO AS3 77 83
DCO AS3 74 72
SCO AS3 79 69

Analizujgc charakterystyki z rysunkéw 11 i 12 mozna
zauwazy¢, ze w przypadku pracy wszystkich kanatéw badz
zasilania jedno lub dwukanatowego prototyp SPMSM-Y9
cechuje sie wyzszg sprawnoscig. Jest to spowodowane
wyzsza statg napieciowg a w konsekwencji statg
momentowg. Jednak w przypadku pojawienia sie asymetrii
lepszg tolerancjg wykazuje sie prototyp o poskoku
skroconym SPMSM-Y3. Skrocenie poskoku uzwojenia z
jednej strony wptywa negatywnie na osiagi silnika w
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zakresie symetrii zarébwno sterowania czy tez niesymetrii
wewnetrznej samego silnika. Jednoczesnie skrocenie
poskoku zmniejsza wzajemne sprzezenia magnetyczne
zarébwno pomiedzy kanatami jak i poszczegdlnymi fazami.
To finalnie wptywa na zwiekszenie odpornosci na tolerancje
stanébw pracy niesymetrycznej. Najwiekszg tolerancje
stanéw pracy niesymetrycznej osigga sie przy poskoku
uzwojenia wynoszacym jeden czyli typowym uzwojeniu
skupionym. Wykonanie takiego uzwojenia wymaga jednak
zaprojektowania nowego obwodu magnetycznego stojana.
Typowy obwdd magnetyczny trojfazowego  silnika
indukcyjnego wykorzystany w budowie prototypéow SPMSM
niestety nie nadawat sie do wykonania takiego uzwojenia.

Whnioski

W pracy dokonano poréwnania dwoch prototypowych
silnikbw synchronicznych z magnesami montowanymi
powierzchniowo. Réznity sie one sposobem wykonania
uzwojenia. W jednym z nich zastosowano uzwojenie
roztozone o poskoku srednicowym, natomiast drugi z nich
miat uzwojenie o poskoku istotnie skréconym (33,33%
poskoku  s$rednicowego). Oba  prototypy  zostaly
przewidziane do zasilania czterokanatowego. Zgodnie z
oczekiwaniem prototyp o poskoku $rednicowym zapewnia
wiekszg sprawno$¢ przetwarzania energii, ale lepszg
tolerancje stanéw pracy niesymetrycznej wykazuje prototyp
o poskoku skroconym. W dalszym etapie pracy zostang
poddane analizie typowe stany pracy awaryjnej np.
czesciowe zwarcia zwojowe oraz sposob diagnostyki pracy
zasilania wielokanatowego.
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