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Povzetek: Razvoj trajnih (permanentnih) magnetov z visoko gostoto energije in njihova dostopnost
na trgu vplivata na povecano uporabo magnetov v sinhronskih motorjih. Za delovanje motorja s
trajnimi magneti je kljunega pomena magnetno polje v zracni rezi med rotorjem in statorjem, ki ga
rotor s trajnimi magneti pri vrtenju ustvarja. Gostoto magnetnega pretoka v zracni rezi ter v trajnih
magnetih rotorja dobimo kot resitev sistema parcialnih diferencialnih enacb, ki opisuje magnetno
dogajanje v motorju. Ta sistem ni vedno v celoti analiti¢no resljiv.

Kljuéne besede: motorji s trajnimi magneti; magnetno polje v zra¢ni rezi; parcialne diferencialne
enacbe.

Abstract: The development of permanent magnets with high energy density and their availability on
the market affect the increased use of magnets in synchronous motors. The efficiency of the
permanent magnet machine is highly influenced by the magnetic field in the air-gap between the
rotor and the stator, which is generated by the rotor with its permanent magnets during rotation. The
magnetic field in the air gap and in the permanent magnets of the rotor is obtained as the solution of
a system of partial differential equations describing the magnetic properties of the machine. This
system is not always fully analytically solvable.

Key words: permanent magnet motors; magnetic field in the air gap; partial differential equations.
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1.Uvod

Razvoj trajnih (permanentnih) magnetov z visoko
gostoto energije in njihova dostopnost na trgu vplivata
na poveCano uporabo magnetov Vv sinhronskih
motorjih. Sinhronski motorji s trajnimi magneti
postajajo vse bolj zanimivi tudi za pogon elektri¢nih
vozil [1]. Glede na tip rotorske konstrukcije lo¢imo
ve¢ vrst motorjev oz. rotorjev s trajnimi magneti.
Razli¢ne vrste rotorjev prikazuje Slika 1: rotor s
povrSinsko nameS$¢enimi magneti (a), rotor z
ugreznjenimi magneti (b), rotor z vlozenimi magneti
(c) in rotor s potopljenimi oz. notranjimi magneti (d).
Posebna primera rotorja s potopljenimi magneti sta
rotor z magneti v obliki ¢rke U (e) in rotor z magneti v
obliki ¢rke V (f).

Za delovanje motorja s trajnimi magneti je
kljuénega pomena magnetno polje v zracni rezi med
rotorjem in statorjem, ki ga rotor s trajnimi magneti pri
vrtenju ustvarja. Gostoto magnetnega pretoka v zracni
rezi (ter v razli¢nih delih rotorja) dobimo kot reSitev
sistema parcialnih diferencialnih enacb, ki opisuje
dogajanje v motorju. Numeri¢ni izraCun magnetnega
polja v zra¢ni rezi zato ponavadi temelji na metodi
konénih elementov, analiti¢ni izraun pa je velikokrat
tezje izvedljiv [2]. Ravno analititna oblika
magnetnega polja pa je tista, ki omogoca ucinkovito in
fleksibilno nacértovanje motorjev z izbranim tipom
rotorske  konstrukcije in Zeljenimi magnetnimi
lastnostmi.
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(b) Ugreznjeni magneti

(a) Povrsinsko nameséeni
magneti

(c) Vlozeni magneti (d) Potopljeni magneti

(f) V-oblika magnetov

W/

(e) U-oblika magnetov

Slika 1: Rotorji s trajnimi magneti.

16

2. Parcialne diferencialne enacbe

Zaradi kompleksnosti analiticnega izracuna
gostote magnetnega pretoka v zraéni rezi in trajnih
magnetih privzamemo ve¢ predpostavk: (1) dolzina
motorja je neskoncna in precni prerez motorja se z
dolzino ne spreminja, zaradi Cesar lahko analizo
omejimo na dve dimenziji, (2) le radialna in
tangencialna komponenta gostote magnetnega pretoka
B sta neniCelni, zaradi Cesar je nenicelna le z
komponenta magnetnega vektorskega potenciala A, (3)
trajni magneti imajo linearno demagnetizacijsko
karakteristiko in so v smeri magnetizacije polno
magnetizirani, (4) Zzelezo v statorju in rotorju je
neskonéno permeancéno ter (5) elektricna prevodnost
magnetov je nicelna. Zaradi krozne oblike precnega
prereza motorja matematicno analizo dogajanja v
motorju obi¢ajno izvedemo v polarnem koordinatnem
sistemu. Poleg tega, da bi dobili preprostej$o (polarno)
obliko pogojev na mejah zraéne reze in trajnih
magnetov, namesto pravokotnih magnetov v analizi
obi¢ajno zajamemo ekvivalentne magnete v obliki
polarnih  pravokotnikov, tj. izsekov kroznega
kolobarja, omejenega z dvema radijema in dvema
polarnima kotoma. Izhodis¢e polarnega koordinatnega
sistema O postavimo v sredi§¢e motorja.

Magnetno polje v zra¢ni rezi med rotorjem in
statorjem in magnetno polje v trajnih magnetih
opiSemo s pomocjo magnetnega vektorskega
potenciala A =(0,0,A,) ki v zraéni rezi (in
obmo¢jih rotorja, napolnjenih z zrakom) zadosca
Laplaceovi enacbi v2A =0 v trajnih magnetih
rotorja pa Poissonovi enacbi VA, = —p,(V<xM),
katere oblika je odvisna tudi od izbrane magnetizacije
M trajnih magnetov , (je permeancnost zraka). V
polarnih koordinatah » in & je Laplaceova
parcialna diferencialna enacba oblike
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kjer sta M, in M, radialna in tangencialna
komponenta vektorja magnetizacije. Obe komponenti
gostote magnetnega pretoka B, ki sta odvisni od radija
r in polarnega kota 6, dobimo iz A, na naslednji
nacin:
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Ker pa se razlicna obmocja motorja stikajo,
moramo, ¢e zelimo izracunati magnetni potencial v
zraCni rezi ali v izbranem trajnem magnetu, resiti
sistem Laplaceovih in/ali Poissonovih parcialnih
diferencialnih enacb, ki opisuje magnetno dogajanje v
motorju in je odvisen od nafina magnetizacije trajnih
magnetov. Resitev sistema je odvisna tudi od robnih/
mejnih pogojev med danimi obmoc¢ji (npr. zracna reza,
trajni magneti, zelezni del statorja, Zelezni del rotorja,
gred). Enostavnej$o (najbolje homogeno) obliko
robnih in mejnih pogojev med obmocji dobimo zaradi
zamenjave pravokotnih magnetov z ekvivalentnimi
magneti v obliki polarnih pravokotnikov in nekaterih
prej omenjenih predpostavk. Na primer, pravokotna
komponenta gostote magnetnega pretoka B je na stiku
dveh  razlicnih  obmo¢ij  zvezna, vzporedna
komponenta jakosti magnetnega polja H pa je ob stiku
z obmocjem iz Zeleza nicelna, pri ¢emer je B=puHpM
in p, je permeancnost materiala (permeancnost zraka
je enaka 1). Mejne pogoje med obmog¢ji na primeru
rotorja z ugreznjenimi trajnimi magneti prikazuje
Slika 2.
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Slika 2: Mejni pogoji v rotorju z magneti v obliki ¢rke U.

3. Analiti¢ni izra¢un magnetnega polja

Do resitve sistema parcialnih diferencialnih enacb,
v katerem opisuje vsaka enacba s komponento
magnetnega potenciala v odvisnosti od radija » in
polarnega kota € v enem izmed obmocij, pridemo z
veckratno uporabo metode separacije spremenljivk. V
prvem koraku iskanja resitve sistema upostevamo tudi
homogene pogoje. Vrednosti nedolocenih koeficientov

v tako dobljenih semi-splosnih resitvah pa dolo¢imo s
pomoc¢jo nehomogenih robnih/mejnih pogojev med
obmoc¢ji v naslednjem koraku. Ker imajo iskane
funkcije v razlicnih obmocjih ob konstantnem radiju
razli¢ne periode, moramo pri izpolnjevanju dolocenih
mejnih pogojev pri nekaterih rotorskih konstrukcijah
obe primerjani funkciji na stiénem intervalu
predhodno razviti v posploseni Fourierovi vrsti z
ustrezno (obema skupno) periodo. Takemu pogoju bo
zadoS$¢eno, ko bodo vsi koeficienti Fourierovih vrst
obeh primerjanih funkcij enaki, kar nas pripelje do
sistema linearnih enacb za nedolocene koeficiente
semi-splo$nih resitev [2].

Pri nekaterih tipih rotorskih konstrukeij (kot je npr.
rotor na Sliki 2) dobimo na opisan nacin sistem z
neskoncno mnogo linearnimi enacbami z neskoncno
mnogo neznanimi koeficienti funkcijskih wvrst, ki
analiti¢no ni resljiv. V takem primeru lahko funkcijske
vrste, s katerimi so podane z komponente magnetnih
potencialov, pri izbranem dovolj poznem clenu
odrezemo, da dobimo sistem s kon¢nim Stevilom
linearnih enacb s koncnim Stevilom neznanih
koeficientov. Ker so posplosene Fourierove vrste, s
katerimi izrazamo iskane funkcije, na svojem
definicijskem obmocju dobro konvergentne, funkcij z
odrezom clenov z vi§jimi frekvencami bistveno ne
spremenimo. ReSitev tako odrezanega sistema
linearnih enacb, ki jo sestavljajo enolicno dolocene
vrednosti koeficientov, doloca potem le analiti¢ni
priblizek z komponent magnetnih potencialov v zra¢ni
rezi in v trajnih magnetih. Analiticno oceno obeh
komponent gostote magnetnega pretoka B v izbranem
obmocju rotorja dobimo iz zvez (3). Ta priblizek je
zelo dober, kar lahko preverimo tudi z numeriénim
izraCunom s pomocjo metode konénih elementov
(MKE oz. FEM) na poljubno izbranem mestu zracne
reze.

4. Zakljucek

Analiti¢ni izra¢un porazdelitve gostote
magnetnega polja v zrani rezi rotorjev omogoca
vpogled in razumevanje vpliva geometrijskih
parametrov rotorja na u¢inkovitost motorja s trajnimi
magneti. Do danes je bilo razvitih in objavljenih vec
popolnoma analiti¢nih izra¢unov za razli¢ne rotorje s
povrsinsko names¢enimi in povrSinsko vlozenimi
trajnimi magneti, ki vsi temeljijo na 2D modelu [3,4].
Nedavno so bile analiticne resitve objavljene tudi ze
za primere rotorjev z ugreznjenimi trajnimi magneti
[2,5]. Problem pa je veliko tezji za rotorje s
potopljenimi magneti, saj tvorijo trajni magneti
razlicne oblike, ki jih s polarnima koordinatama ni
mogoce enostavno opisati, pa tudi sistem parcialnih
diferencialnih enacb je zaradi vecjega Stevila obmocij
kompleksne;jsi.
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