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Veli£ina / oznaka Enota

Ime Simbol Ime Simbol

£as t sekunda s

frekvenca f hertz Hz

gostota magnetnega pretoka B tesla T
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.. statorskega navitja v tangencialni smeri BARMθ tesla T

remanen£na gostota magnetnega pretoka trajnih magnetov Brem tesla T

permeabilnost praznega prostora µ0 - Vs
Am

relativna permeabilnost µr - Vs
Am

magnetna poljska jakost H - A
m

vektor magnetizacije M - A
m

²tevilo pi π - -

²tevilo polovih parov p - -

kot zra£ne reºe θ radian rad
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permean£na funkcija v tangencialni smeri λθ - -
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fazni tok I amper A

vi²ina zra£ne reºe δ meter m
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navor M - Nm
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spremljajo£em besedilu, kjer je simbol uporabljen.



Povzetek

V magistrski nalogi smo se posvetili realizaciji alternativne analiti£no-

numeri£ne metode izra£una magnetnih razmer v zra£ni reºi motorja s povr²insko

name²£enimi magneti. Metoda opisuje algoritme za izra£une gostote magnetnih

pretokov v zra£ni reºi zaradi vzbujanja magnetov in zaradi vpliva toka stator-

skega navitja. V nadaljevanju realiziramo in opi²emo kompleksno permean£no

funkcijo, dodamo vpliv relativne permeabilnosti magnetov h gostoti magnetnega

pretoka. Iz vseh dobljenih vrednosti nato izra£unamo inducirano napetost, ele-

ktromagnetni in samodrºni navor. Analiti£no metodo primerjamo ²e z metodo

kon£nih elementov, kjer upo²tevamo linearno B-H karakteristiko ºeleza. Ugoto-

vimo ujemanje gostot magnetnih pretokov in inducirane napetosti, slab²e pa je

ujemanje navorov zaradi izbrane analiti£ne metode izra£una navorov. Na koncu

dodamo ²e nelinearno B-H karakteristiko feromagnetnega materiala k izra£unu z

metodo kon£nih elementov in ugotovimo, da se poteki gostot magnetnega pre-

toka v zra£ni reºi in potek inducirane napetosti ujemajo. Vrednosti elektroma-

gnetnega navora pa so nekoliko manj²e v tako predstavljenem stroju. Prikazana

je ²e uporaba analiti£no-numeri£ne metode, kjer smo s poskusi iskali minimalno

vrednost samodrºnega navora. Metoda je uporabna, dovolj natan£na za osnovno

optimizacijo in hitrej²a od metode kon£nih elementov. Za nadaljnjo optimizacijo

elektri£nega stroja se nato uporablja metodo kon£nih elementov.

Klju£ne besede: analiti£no-numeri£na metoda, gostota magnetnega pretoka,

trajni magneti, sinhronski stroj, metoda kon£nih elementov, elektromagnetni na-
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vor, samodrºni navor, inducirana napetost, kompleksna permean£na funkcija,

algoritem



Abstract

The primary objective of the master thesis was to calculate and analyse ma-

gnetic conditions within the surface mounted permanent magnet electric motors.

More precisely, the distribution of magnetic �ux density within the air-gap and

the resulting physical quantities such as the induced voltage, the electromagne-

tic torque and the cogging torque were calculated and analysed. The analysis

was based on an analytical-numerical model of the surface mounted permanent

magnet electric motor. First, the algorithms for calculation of magnetic �ux

density in the air gap were developed. Second, the complex permeance func-

tion for stator slotting is de�ned and calculated and the relative peremeance of

the rotor magnets is added into the algorithm. The developed algorithm ena-

bles calculation of radial and tangential components of magnetic �ux densities

produced by both the rotor permanent magnets and stator current. Based on

the resulting magnetic �ux densities the algorithm enables the calculation of the

induced voltage, electromagnetic and cogging torque. The results obtained with

the analytical-numerical model were compared with a �nite element based nu-

merical model with linear B-H characteristic of feromagnetic material. A good

agreement for the magnetic �ux density and the induced voltage was obtained

between the two models. However, the electromagnetic and cogging torque di-

�ers due to the chosen analytical method. Therefore, the �nite element model

was improved with the nonlinear B-H characteristic of the feromagnetic material.

The new comparison showed a di�erence only in electromagnetic torques due to

magnetic saturation of the motor core. Finally, the applicability of the developed

algorithm was tested and demonstrated for di�erent geometries of the surface

3
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mounted permanent magnet electric motors.

Key words: analytic-numerical method, magnetic �ux density, permanent ma-

gnet, synchronous machine, �nite element method, electromagnetic torque, co-

gging torque, induced voltage, complex permeance function, algorithm



1 Uvod

Uspe²no na£rtovanje elektri£nih strojev zahteva znanje na razli£nih podro£jih �-

zikalnega sveta. Eno teh znanj je tudi znanje elektromagnetike in poznavanja

pojavov in razmer v elektri£nem stroju. V pomo£ za bolj²e razumevanje teh raz-

mer in lastnosti elektri£nih strojev se pri na£rtovanju uporablja razli£ne metode.

Prva izmed metod je uporaba osnovnih analiti£nih ena£b [1]. Postopek na£rto-

vanja s pomo£jo teh ena£b zahteva sosledje postopkov, ki na za£etku temeljijo na

dosedanjih izku²njah, kar omogo£a bolj²e rezultate pri na£rtovanju elektri£nega

stroja. Skupaj z izku²enim inºenirjem je ta metoda hitra in relativno natan£na.

Za rezultat lahko dobimo stroj, ki zelo dobro ustreza zahtevam. S to metodo

dobimo osnoven vpogled v lastnosti ºelenega stroja, vsekakor pa na ta na£in

stroj ni dovolj natan£no opisan za doseganje dana²njih stro²kovnih, energijskih

in okoljskih zahtev.

Za dosego bolj²e natan£nosti izra£unov lastnosti stroja se danes pove£ini po-

sluºujemo simulacij z uporabo metode kon£nih elementov (MKE) [2]. Ta metoda

je ob pravilnih za£etnih in robnih pogojih najbolj natan£na poznana metoda.

S tem, ko pridobimo na natan£nosti, izgubimo na hitrosti izra£una, saj realen

prikaz razmer zahteva veliko ²tevilo to£k izra£una in iteracij.

V pri£ujo£em delu smo opisali uporabo in realizacijo analiti£no-numeri£ne

metode izra£una lastnosti elektri£nega stroja [3], ki temelji na uporabi linear-

nega statorskega ºeleza z neskon£no permeabilnostjo. Ta metoda vpelje de�nicijo

kompleksne permean£ne funkcije, s katero lahko izra£unamo razmere v zra£ni

reºi. Metoda upo²teva vzbujanje s strani trajnih magnetov in statorskega toka

5



6 Uvod

in izra£una potek gostote magnetnega pretoka. S poznanimi vrednostmi gostote

magnetnega pretoka lahko nato izra£unamo potek elektromagnetnega navora, sa-

modrºnega navora in inducirane napetost. Ravno tako lahko hitro izpeljemo

enostavno optimizacijo osnovnih dimenzij elektri£nega stroja, s katerimi lahko

optimizacijo nadaljujemo z uporabo natan£nej²e metode kon£nih elementov. Vsi

omenjeni izra£uni in primer osnovne optimizacije so prikazani v nadaljevanju.

V magistrski nalogi smo najprej predstavili osnovne sinhronske stroje s traj-

nimi magneti in se nato osredoto£ili na stroj s povr²insko name²£enimi magneti.

Kasneje smo opisali izra£une gostot magnetnega pretoka v zra£ni reºi zaradi vzbu-

janja magnetov in statorskega toka. Nato smo izra£unali inducirano napetost,

elektromagnetni in samodrºni navor in primerjali dobljene rezultate z izra£uni

iz simulacije z metodo kon£nih elementov. V nadaljevanju je prikazan primer

hitre optimizacije. Na koncu pa so rezultati analiti£ne metode primerjani ²e z

realnim modelom stroja v programu z MKE, kjer smo upo²tevali ²e nelinearno

B-H karakteristiko ºeleza.



2 Sinhronski stroj s trajnimi magneti

2.1 Tipi rotacijskih sinhronskih storjev s trajnimi magneti

V tem poglavju so predstavljene osnovne oblike rotacijskih strojev s trajnimi

magneti. Na sliki 2.1 je prikazan motor s trajnimi magneti z zunanjim rotorjem

(2.1a), motor z notranjim rotorjem (2.1b) in motor z aksialnim vzbujanjem (2.1c).

2.2 Tipi rotorjev

Pri sinhronskih strojih s trajnimi magneti z notranjim rotorjem poznamo ve£

razli£nih tipov rotorjev. Izbor tipa rotorja je odvisen od razli£nih parametrov in

zahtev. Zaradi lastnih zna£ilnosti posameznih rotorjev niso vsi primerni za vse

(a) (b) (c)

Slika 2.1: Tipi strojev s trajnimi magneti: zunanji rotor 2.1a, notranji rotor

2.1b, aksialno vzbujanje 2.1c

7



8 Sinhronski stroj s trajnimi magneti

(a) U-oblika magnetov (b) V-oblika magnetov (c) Ugreznjeni magneti

(d) Vloºeni magneti
(e) Povr²insko name²£eni

magneti
(f) Potopljeni magneti

Slika 2.2: Razli£ni tipi rotorjev stroja s trajnimi magneti

aplikacije. Na sliki 2.2 so prikazani poenostavljeni osnovni tipi rotorjev stroja s

trajnimi magneti.

V nadaljevanju smo se pri izra£unih osredoto£ili na sinhronski motor s povr-

²insko name²£enimi trajnimi magneti.



3 Sinhronski stroj s povr²insko

name²£enimi magneti

3.1 Opis razmer v zra£ni reºi

Slika 3.1 prikazuje del rotacijskega stroja s silnicami magnetnega polja med stator-

jem in rotorjem z neskon£no relativno permeabilnostjo. Na rotorju so name²£eni

magneti z izmenjujo£o polarizacijo magnetizacije. Na statorju vidimo statorske

zobe, ki vplivajo na potek silnic magnetnega pretoka v stroju. To je poenostavitev

elektri£nega stroja, ki ga opisujejo analiti£ni izra£uni v nadaljevanju.

Na sliki 3.2 je prikazan del silnice gostote magnetnega pretoka v zra£ni reºi.

Razvidno je, da sta prisotni tako radialna kot tangencialna komponenta. Tan-

gencialne smeri silnic gostote magnetnega pretoka povzro£ijo tako nehomogena

magnetizacija magnetov kot tudi statorski zobje. Podobne lastnosti, kot za ma-

gnetno polje vzbujeno s strani magnetov, velja tudi za gostoto magnetnega pre-

toka, ki je rezultat toka v statorskem navitju.

3.2 Metoda analiti£nega izra£una razmer v zra£ni reºi

Porazdelitev gostote magnetnega pretoka v zra£ni reºi je odvisna od razli£nih

vplivov. Najprej je potrebno izra£unati vpliv magnetov, temu je potrebno dodati

vpliv statorskih zob, ki ga opi²emo s kompleksno permean£no funkcijo. Statorski

tok preko statorskih zob ravno tako ustvarja svojo gostoto magnetnega pretoka

9
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Stator

Rotor

Zra£na reºa

Magneti

Silnice
magnetnega pretoka

Slika 3.1: Prikaz razmer v zra£ni reºi med statorjem in rotorjem

v zra£ni reºi. Radialni in tangencialni porazdelitvi gostot magnetnega pretoka

zaradi vzbujanja s statorskim navitjem je potrebno dodati ²e vpliv navideznega

zmanj²anja zra£ne reºe zaradi vpliva oblike rotorja.

3.2.1 Magnetno polje v zra£ni reºi zaradi vpliva trajnih magnetov

Zaradi narave rotacijskih strojev je smiseln izra£un gostote magnetnega pretoka

v polarnih koordinatah [4]. Na sliki 3.3 je prikazana magnetizacija magnetov v

odvisnosti od kota za en polov par v primeru, ko ni celoten obod rotorja prekrit z

magneti (slika 3.1). Tak²en opis magnetizacije se tudi bolj pribliºa realnosti, saj

je teoreti£no nemogo£e zgraditi stroj, kjer bi se magneta povsem stikala. Zaradi

lastnega stresanja magnetnega polja magnetov je aktivna ²irina vedno manj²a od

dejanske ²irine magnetov.

Izra£un gostote magnetnega pretoka trajnih magnetov je za rotorje s povr-
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Br

Bθ

B

Slika 3.2: Prikaz tangencialne in radialne komponente gostote magnetnega

pretoka v zra£ni reºi
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(a) Prikaz silnic magnetnega polja v

magnetu z radialno magnetizacijo

M⃗rad

Br

µ0

−Br

µ0

θπ
p

2π
p

(b) Potek magnetizacije radialno

namagnetenega magneta

(c) Prikaz silnic magnetnega polja v

magnetu s paralelno magnetizacijo

M⃗par

Br

µ0

−Br

µ0

θπ
p

2π
p

(d) Potek magnetizacije radialno

namagnetenega magneta

Slika 3.3: Prikaz dveh moºnosti magnetizacije magnetov
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²insko name²£enimi magneti moºen za dva tipa magnetizacij, radialno in para-

lelno. Radialna magnetizacija (sliki 3.3a in 3.3b) ima silnice magnetnega pretoka

usmerjene radialno navzven. Kot med dvema silnicama je pri homogeni paralelni

magnetizaciji vedno enak. Paralelna magnetizacija (sliki 3.3c in 3.3d) ima silnice

magnetnega pretoka vzporedne po celotni ²irini magneta. S pove£evanjem radija

rotorja se razlika med radialno in paralelno magnetizacijo zmanj²uje. V modelu

smo uporabili radialno magnetizacijo zaradi enostavnej²ega prikaza postopka in

izra£una.

Poljska vektorja B⃗ in H⃗ sta povezana z ena£bama za gostoto magnetnega

pretoka v zraku (ena£ba 3.1) in v magnetih (ena£ba 3.2), kjer je µm permea-

bilnost magnetov, ki je dolo£ena z relativno permeabilnostjo magnetov (µr) in

permeabilnostjo praznega prostora µ0 (µm = µ0µr). Velikost magnetizacije M je

v posamezni to£ki magneta dolo£ena z remanen£no gostoto magnetnega pretoka

magnetov M = Br

µ0
, ker je predpostavljena homogena porazdelitev po celotnem

magnetu. V spodnjih ena£bah indeks I opisuje razmere v zra£ni reºi, medtem

ko indeks II opisuje razmere v magnetih. Po tem poglavju smo ozna£evanje s

tovrstnimi indeksi opustili, ker nas zanimajo le razmere v zra£ni reºi.

B⃗I = µ0H⃗I (3.1)

B⃗II = µmH⃗II + µ0M⃗ (3.2)

Z vpeljavo skalarnega magnetnega potenciala ϕ [4] lahko zapi²emo Laplaceovo

ena£bo 3.3 za razmere v zra£ni reºi.

∂2ϕI

∂r2
+

1

r

∂ϕI

∂r
+

1

r2
∂ϕ2

I

∂θ2
= 0 (3.3)

Za opis razmer v magnetih pa lahko zapi²emo Poissonovo ena£bo 3.4.

∂2ϕII

∂r2
+

1

r

∂ϕII

∂r
+

1

r2
∂ϕ2

II

∂θ2
=

Mr

rµr

(3.4)
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Opisana analiti£na metoda uporablja le opis razmer v zra£ni reºi, ki so po

izpeljavi v [4] zapisane v obliki Fourierove vrste. Ta oblika je ºe uporabna za

implementacijo v ra£unalni²kem orodju (i.e. MATLAB), saj je potrebno im-

plementirati le se²tevanje pravilnih £lenov vsote in izra£un ponavljati do ºelene

natan£nosti. Ena£ba 3.5 opisuje Fourierovo vrsto radialne komponenete gostote

magnetnega pretoka, ena£ba 3.6 pa tangencialno komponento. V obeh ena£bah

je p ²tevilo polovih parov, Rr radij rotorja, Rm radij magnetov, Rs radij statorja.

Mn je v Fourierovo vrsto razvita magnetizacija s slike 3.3b, zapisana z ena£bo

3.7. Oznake so razvidne s slike 3.4.

BrI(r, θ) =
∞∑

n=1,3,..

µ0Mn

µr

np

(np)2 − 1

·

{
np− 1 + 2

(
Rr

Rm

)np+1 − (np+ 1)
(

Rr

Rm

)2np
µr+1
µr

[
1−

(
Rr

Rs

)2np]− µr−1
µr

[(
Rm

Rs

)2np − (
Rr

Rm

)2np]
}

·
[( r

Rs

)np−1(Rm

Rs

)np+1
+
(Rm

r

)np+1]
cos(npθ) (3.5)

BθI(r, θ) =
∞∑

n=1,3,..

−µ0Mn

µr

np

(np)2 − 1

·

{
np− 1 + 2

(
Rr

Rm

)np+1 − (np+ 1)
(

Rr

Rm

)2np
µr+1
µr

[
1−

(
Rr

Rs

)2np]− µr−1
µr

[(
Rm

Rs

)2np − (
Rr

Rm

)2np]
}

·
[( r

Rs

)np−1(Rm

Rs

)np+1
+
(Rm

r

)np+1]
sin(npθ) (3.6)

Mn = 2
Br

µ0

αp

sin(nπαp

2
)

nπαp

2

(3.7)

Za izra£un ºelenih vrednosti vsot v ena£bah 3.5 in 3.6 je Algoritem 1 zelo

enostaven in omogo£a hkratno ra£unanje radialne in tangencialne komponente

gostote magnetnega pretoka. Najve£ teºav povzro£ata parametra, ki dolo£ata

dolºino vsote Fouriereve vrste in ²tevilo to£k (razli£nih kotov) izra£una na zob

statorja. Oba parametra vplivata na natan£nost in hitrost izra£una. Ve£ja je
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Rr

Rs

Rm

θ
α αp

Slika 3.4: Oznake v stroju za ena£bi 3.5 in 3.6.

natan£nost, po£asnej²i je izra£un. Ob pove£evanju obeh omenjenih parametrov

mora algoritem ve£krat ponoviti podobne izra£une, kar podalj²a £as ra£unanja

modela. V primeru, ko oba parametra zmanj²amo, se zmanj²a tudi natan£nost.

Uporabnik se lahko sam odlo£i, katera lastnost je pomembnej²a - hitrost ali na-

tan£nost izra£una.

Ko realiziramo Algoritem 1 dobimo rezultate za gladek stator, ki je predsta-

vljen na sliki 3.4. Poteki radialne in tangencialne komponente gostote magnetnega

pretoka sta prikazani na slikah 3.5 in 3.6. V obeh primerih je bila uporabljeno 70

£lenov Fouriereve vsote in 300 to£k izra£una. Slika 3.5 predstavlja potek radialne

komponente gostote magnetnega pretoka v sredini zra£ne reºe. Gostota magne-

tnega pretoka najprej z roba magneta nara²£a, nad magnetom pa je konstantna.

Nad drugim robom magneta pa se obrne, odvisno od magnetizacije, v negativno

smer. Slika 3.6 predstavlja tangencialno komponento gostote magnetnega pre-

toka. Na za£etku vidimo ²pico tangencialne komponente. Ta del predstavlja

prazen prostor med obema magnetoma, ko se silnice magnetnega pretoka zaklju-

£ujejo med obema polaritetama magnetov samo po zra£ni reºi. Nad magnetom

tak²ne tangencialne komponente ni. Ob obratu polaritete se tangencialna kom-
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Algoritem 1 Izra£un BrI in BθI .
xres; ◃ Resolucija izra£unov definirana na statorski zob

Qmag; ◃ �tevilo utorov na magnetni polov par

for stevec = 1 do xres ·Qmag do

ϕ = 2π/(xresQs) · (stevec− 1); ◃ Izra£un naslednjega kota ϕ

sumBr = 0; ◃ Za£etna vrednost vsote pred vsakim izra£unom

sumBθ = 0; ◃ Za£etna vrednost vsote pred vsakim izra£unom

for i = 1 do ²tevilo Fourierovih vsot do

n = 2 · i− 1; ◃ Izra£un ²tevca vsote n

sumBr = sumBr +BrI(r, ϕ, n);

◃ Vsoti dodamo izra£un za ta kot ϕ in ta koeficient n

sumBθ = sumBθ +BθI(r, ϕ, n);

◃ Vsoti dodamo izra£un za ta kot ϕ in ta koeficient n

end for

Br(ϕ) = sumBr; ◃ Za ta kot shranimo radialno komponento

Bθ(ϕ) = sumBθ; ◃ Za ta kot ϕ shranimo tangencialno komponento

end for
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Slika 3.5: Radialna komponenta gostote magnetnega pretoka v zra£ni reºi zaradi

vzbujanja magnetov in z gladkim statorjem

ponenta zopet pojavi in je nasprotnega predznaka. Potek gostote magnetnega

pretoka je odvisen od poteka magnetizacije.

Vrednosti parametrov uporabljene geometrije pri izra£unu:

• Rr = 65.35mm

• Rm = 67.35mm

• Rs = 68.35mm

• αp = 0.85mm

• Br = 1.4T

• p = 6
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Slika 3.6: Tangencialna komponenta gostote magnetnega pretoka v zra£ni reºi

zaradi vzbujanja magnetov in z gladkim statorjem

3.2.2 Kompleksna permean£na funkcija

V prej²njem poglavju smo izra£unali gostoto magnetnega pretoka v zra£ni reºi pri

gladkem statorju in prostem teku. To pomeni, da v statorskih navitjih ni toka.

Ker realni stroj nima gladkega statorja, ampak ima statorske zobe, je potrebno

vpeljati funkcijo, ki predstavi vpliv statorskih zob na razmere v zra£ni reºi. Ta

funkcija se imenuje permean£na funkcija zra£ne reºe.

Permean£no funkcijo lahko opi²emo na dva na£ina. Prvi izmed na£inov je

zapis vrednosti permean£ne funkcije tako, da ima pod zobom statorja vrednost 1,

pod utorom pa se do polovice utora zmanj²uje, naprej, do naslednjega zoba, pa

pove£uje [5]. Tak opis je manj natan£en, ker ne upo²teva vpliva na tangencialno

komponento gostote magnetnega pretoka zaradi roba zoba.

Drugi na£in je na£in, ki bo opisan v nadaljevanju, to je z uporabo t.i. "komple-

ksne permean£ne funkcije", kjer je s pomo£jo konformnih preslikav moºen zapis

manjkajo£ih razmer iz prvega na£ina zapisa permean£ne funkcije.
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Statorski utor

Rs

Rr

θs

0

Statorski zob
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Zra£na reºa

Slika 3.7: Poenostavljen prikaz dimenzij ene utorske delitve v polarnih

koordinatah

Slika 3.7 predstavlja eno utorsko delitev na statorju. Izra£un kompleksne

permean£ne funkcije poteka samo za en zob. Predpostavimo, da so vse utorske

delitve na statorju stroja enake, zato vsem priredimo to izra£unano vrednost.

Tako dobimo kon£no obliko kompleksne permean£ne funkcije za en polov par.

Izpeljava ena£b je opisana v [3] in [6]. Za algoritem izra£una kompleksne

permean£ne funkcije je potrebno iz [6] izlu²£iti uporabne parametre, ki omogo£ajo

pravilen izra£un.

Pri konformnih preslikavah je potrebno pravilno dolo£iti naslednje parametre:

Magnetno zra£no reºo s slike 3.7:

g
′
= log(

Rs

Rr

) (3.8)

Kotno ²irino statorskega utora s slike 3.7:

b
′

0 = θ2 − θ1 (3.9)
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Celotno kotno ²irino utorove delitve:

θs =
2π

Qs

(3.10)

Polovico kotne ²irine utorove delitve:

θs2 =
θs
2

(3.11)

Algoritem 2 izra£una kompleksno permean£no funkcijo za eno utorsko delitev.

V algoritmu najprej de�niramo parametra b in a, nato pa zanka for spreminja

²tevec i od 1 do vrednosti resolucije, de�nirana z xres. S ²tevcem i se de�nira

naslednji kot izra£una in s funkcijo z1 opi²emo to£ko izra£una v polarnih koordi-

natah. Nato se de�nira funkcijo kompleksne spremenljivke z2(w). Izpeljava obeh

funkcij je opisana v [3]. V naslednjem koraku se i²£e minimalno vrednost absolu-

tne vrednosti razlike z2(w) − z1 z vgrajeno MATLAB funkcijo fminsearch. Ta

MATLAB funkcija spreminja vrednost kompleksne spremenljivke w preko zapisa

w = x+ iy, kjer lo£eno spreminja vrednosti x in y. Izhod iz funkcije fminsearch

sta vrednosti x in y, pri katerih je ºelena razlika najmanj²a. Preko parametra k

in vrednosti w ter ostalih parametrov izra£unamo vrednost λ, kar je tudi kon£ni

izra£un za iskanje kompleksne permean£ne funkcije. V funkciji λ sta opisana radi-

alna in tangencialna komponenta, zato razdelimo λ na realno in imaginarno kom-

ponento. Realna komponenta predstavlja radialno vrednost permeance (ena£ba

3.12 in slika 3.8) medtem ko imaginarna komponenta predstavlja tangencialno

vrednost permeance (ena£ba 3.13 in slika 3.9).

λr = real(λ) (3.12)

λt = imag(λ) (3.13)

Uporabnost obeh komponent permean£ne funkcije se zagotovi s tem, da se

izra£unane permean£ne funkcije ene utorske delitve raz²iri na vse utore, ki ga
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Algoritem 2 Izra£un kompleksne permean£ne funkcije λ.

b =

[
b
′
0

2g′
+

√
(
b
′
0

2g′
)2 + 1

]2

; ◃ Parameter, potreben za izra£un z uporabo

konformnih preslikav

a = 1
b
; ◃ Parameter, potreben za izra£un z uporabo konformnih preslikav

for i = 1 do velikosti xres do

θ = θs
xres−1

· i; ◃ Naslednji kot θ za izra£un

z1 = ln(r) + jθ; ◃ Izra£un naslednjega parametra z1

s = r · ejθ; ◃ Izra£un naslednjega parametra s

z2(w) = j g
′

π

[
ln(

1+
√

w−b
w−a

1−
√

w−b
w−a

)− ln(
b+

√
w−b
w−a

b−
√

w−b
w−a

)− 2(b−1)√
b

arctan(

√
w−b
w−a√
b

)

]
+

+ ln(Rs) + jθ2; ◃ Izra£un naslednjega parametra z2 iz izpeljave v [3],

kjer je w spremenljivka v kompleksnem prostoru

min(abs(z2(w)− z1)) ◃ Iskanje najmanj²e

vrednosti razlike abs(z2(w) − z1), z variacijo kompleksne spremenljivke

w, v MATLAB je uporabljena funkcija fminsearch, izhod iz funkcije je

w v obliki w = x+ jy.

k = Rs · ej
g
′

π
ln(w)+ θs

2 ; ◃ Iz rezultatov iskanja minimalne vrednosti,

izra£unan parameter k

λ(θ) = k
s

w−1

s(w−a)
1
2 (w−b)

1
2
; ◃ Kon£ni izra£un vrednosti kompleksne permeance

za ta kot θ

end for
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Slika 3.8: Radialna komponenta permean£ne funkcije za obmo£je ene utorske

delitve
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Slika 3.9: Tangencialna komponenta permean£ne funkcije za obmo£je ene

utorske delitve
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Slika 3.10: Potek radialne in tangencialne komponente permean£ne funkcije po

enem polovem paru

pokriva en polov par iz prej²njega poglavja. Pri raz²iritvi se predpostavi, da so

vsi utori in zobje popolnoma enaki. Ta raz²iritev je izra£una z Algoritmom 3 in

prikazana na sliki 3.10.

Algoritem 3 Potek kompleksne permean£ne funkcije po enem polovem paru
for i = 1 do ²tevila zob na polov par do

λrpp(i) = λr; ◃ Za vsak zob statorja dodamo vrednosti permean£ne

funkcije

λtpp(i) = λt; ◃ Za vsak zob statorja dodamo vrednosti permean£ne

funkcije

end for

3.2.3 Magnetno polje v zra£ni reºi zaradi vpliva statorskega navitja

Pri izra£unu magnetnega polja zaradi vpliva statorskega navitja uporabimo podo-

ben pristop s konformnimi preslikavami kot pri kompleksni permean£ni funkciji.
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Slika 3.11: Poenostavljen prikaz dimenzij ene utorske delitve v polarnih

koordinatah

Najprej se izra£unajo razmere v zra£ni reºi okoli ene utorske delitve, ki nosi do-

lo£en tok, nato pa se predpostavi, da vsak utor, ki ima vodnik s tokom,prispeva

proporcionalno h gostoti magnetnega pretoka, saj je tok skozi vse vodnike enak.

Na sliki 3.11 je predstavljena geometrija izra£una gostote magnetnega pretoka

okoli enega utora z vodnikom.

Po izpeljavi v [3] z uporabo konformnih preslikav pridemo do ena£be 3.14, ki

je sestavljena iz realne in imaginarne komponente, saj je w kompleksna spremen-

ljivka. Parametra a in s sta ravno tako izpeljana iz konformnih preslikav in sta

potrebna za izra£un gostote magnetnega pretoka:

Bs(θ) = µ0
Nc

2g′I

(1
s

√
w − a

w + 1

)∗ (3.14)
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Za izra£un je potrebno poznati ²e nekatere parametre:

• Nc - ²tevilo vodnikov posamezne faze v vsakem utoru

• I - tok v posameznem vodniku

Iz Algoritma 4 lahko izlu²£imo vrednosti radialne (BARMr) in tangencialne

(BARMθ) komponente magnetnega pretoka z ena£bama 3.15 in 3.16. Po kon£anem

izra£unu dobimo vrednost gostote magnetnega pretoka v sredini zra£ne reºe za

vsak utor, v katerem je vodnik, sestavljen iz Nc ovojev, ki vodi tok I (slika 3.11)

in je prikazan na sliki 3.12.

Algoritem 4 Izra£un vpliva statorskega toka na vrednost gostote magnetnega

pretoka v zra£ni reºi

a = (2g
′

b
′
0

); ◃ Parameter, potreben za izra£un z uporabo konformnih

preslikav

for i = 1 do velikosti xres do

θ = θs
xres−1

· i; ◃ Naslednji kot θ za izra£un

s = r · ejθ; ◃ Izra£un naslednjega parametra s

z1 = ln(s) ◃ Izra£un naslednjega parametra z1

z2(w) = j 2g
′

π

[
1√
a
arctan(

√
w−a
w+1√
a

) + 1
2
ln(

1+
√

w−a
w+1

1−
√

w−a
w+1

)

]
+ ln(Rr) + j θs

2
;

◃ Izra£un naslednjega parametra z2 iz izpeljave v [3], kjer je w

spremenljivka v kompleksnem prostoru

min(abs(z2(w)− z1)) ◃ Iskanje najmanj²e

vrednosti razlike abs(z2(w) − z1), z variacijo kompleksne spremenljivke

w, v MATLAB je uporabljena funkcija fminsearch, izhod iz funkcije je

w v obliki w = x+ jy.

Bs(θ) = µ0
Nc

2g′I
(1
s

√
w−a
w+1

)∗; ◃ Kon£ni izra£un kompleksne vrednosti

gostote magnetnega pretoka za ta kot θ

end for

BARMr = Re(Bs) cos(θ) + Im(Bs) sin(θ) (3.15)
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Slika 3.12: Potek radialne in tangencialne komponente gostote magnetnega

pretoka za vodnik v utoru

�t. utora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Navitje 1 1 -3 -3 2 2 -1 -1 3 3 -2 -2

Tabela 3.1: Tabelari£ni zapis navijalne sheme statorja za en polov par

BARMθ = −Re(Bs) sin(θ) + Im(Bs) cos(θ) (3.16)

Pridobljene rezultate za Nc vodnikov v utoru je potrebno uporabiti pri poraz-

delitvi gostote magnetnega pretoka v zra£ni reºi, ko se vklju£i dejansko navijalno

shemo, kot je ponazorjeno v tabeli 3.1. Vsak stolpec predstavlja utor v statorju, s

²tevilko je ozna£ena ²tevilka faznega navitja: 1 pomeni prva faza, 2 je druga faza,

3 pa tretja faza. Predznak pred posamezno ²tevilko pove smer navijanja tuljavice

v tistem utoru. Tako dolo£ena navijalna shema je enostavna za implementiranje

v programu, uporabljenem za izra£un vpliv posamezne faze. V nadaljevanju bo

izra£unan vpliva 1. faze na gostoto magnetnega pretoka v sredini zra£ne reºe.
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S pomo£jo tabele 3.1 lahko s sliko 3.13 predstavimo na£in izra£una vpliva 1.

faze na gostoto magnetnega pretoka.

Na sliki 3.13 so vrisani le vodniki prve faze, ki so razdeljeni na dve tuljavi

- notranjo in zunanjo. Notranja je ponazorjena z zeleno barvo, zunanja pa z

modro. Krivulja, obarvana z rde£o barvo, predstavlja vsoto prispevkov gostote

magnetnega pretoka zelene in modre tuljave. V utoru, kjer je npr. zelena tu-

ljava, uporabimo pravilo desnega vijaka, kar predstavlja zakon o neizvornosti

magnetnega polja. Vidimo, da je na eni strani utora magnetno polje pozitivno,

na drugi strani pa negativno. Magnetni pretok, ki se sklepa v pozitivni smeri,

mora biti enak tudi v negativni smeri. Enako velja tudi za modro tuljavo. Ker

so tuljave prostorsko premaknjene, je opazna razlika amplitude obeh prispevkov

magnetnega pretoka.

Ko se oba prispevka magnetnega pretoka se²tejeta, postane rde£a krivulja si-

metri£na in tako dobimo prispevek prve faze h gostoti magnetnega pretoka zaradi

statorskega navitja. Za vse ostale faze in za izra£un tangencialne komponente go-

stote magnetne pretoka se uporabi enak princip.

Iz slike 3.13 dobljene poteke pomnoºimo s permean£no funkcijo Potrebno je

upo²tevati prostorski in £asovni premik glede na prvo fazo, ki sta pri trifaznem

sistemu enaka 120 elektri£nih stopinj. Ob zaustavitvi £asa v nekem trenutku,

dobimo sliko porazdelitve gostote magnetnega pretoka v zra£ni reºi zaradi vpliva

toka statorskega navitja v radialni (slika 3.14) in tangencialni smeri (slika 3.14).

3.2.4 Navidezno manj²a zra£na reºa zaradi vpliva relativne permea-

bilnosti magneta

Motor s povr²insko name²£enimi magneti na rotorju ima relativno ²iroko magne-

tno zra£no reºo, ki vpliva na gostoto magnetnega pretoka statorskega navitja.

Relativna permeabilnost magneta je nekoliko ve£ja od relativne permeabilnosti

v praznem prostoru (µr−mag > µr−zrak). Mehanska zra£na reºa je glede na ma-

gnetno zra£no reºo nekajkrat kraj²a. Magnetna zra£na reºa je sestavljena iz me-
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Slika 3.13: Prikaz na£ina se²tevanja prispevkov vodnikov s tokom
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Slika 3.14: Potek radialne komponente gostote magnetnega pretoka v zra£ni reºi

zaradi vpliva toka in utorjenja statorja ob nekem £asovnem trenutku
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Slika 3.15: Potek tangencialne komponente gostote magnetnega pretoka v zra£ni

reºi zaradi vpliva toka in utorjenja statorja ob nekem £asovnem trenutku
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Slika 3.16: Potek permean£ne funkcije rotorja

hanske zra£ne reºe in iz reºe, ki jo predstavlja vi²ina magnetov. �e pri izra£unih

vzamemo za obe reºi enak material z enako relativno permeabilnostjo, naredimo

napako, saj se izra£unana od dejanske vrednosti razlikuje za nekaj procentov, kar

vidimo na sliki 3.17. Za opis vpliva magnetov na gostoto magnetnega pretoka v

zra£ni reºi vpeljemo permean£no funkcijo magnetov, ki je z ena£bo 3.17 opisana

v [3].

λrotor =

⎧⎪⎨⎪⎩
1 nad delom rotorja brez magneta

δ+hmag

δ+
hmag
µrm

nad delom rotorja z magnetom
(3.17)

Rotorsko permean£no funkcijo s slike 3.16 je potrebno pomnoºiti z izra£una-

nimi gostotami magnetnega pretoka zaradi vpliva statorskega toka s slik 3.14 in

3.15. Dobimo vrednost, katere razlika pred in po mnoºenju je prikazana na sliki

3.17.

Na sliki 3.18 smo prikazali ²e skupno gostoto magnetnega pretoka v zra£ni

reºi, torej vpliv magnetov in statorskega toka.
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Slika 3.17: Razlike med gostoto magnetnega pretoka v zra£ni reºi zaradi vpliva

statorskega toka z in brez upo²tevanja rotorske permean£ne funkcije
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Slika 3.18: Skupna gostota magnetnega pretoka v zra£ni reºi, skupni vpliv

magnetov in statorskega toka
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V prej²njem poglavju so izra£unane vse potrebne komponente gostote magne-

tnega pretoka v zra£ni reºi za nadaljevanje analize. V nadaljevanju bo opisan

postopek za izra£un elektromagnetnega navora, samodrºnega navora in induci-

rane napetosti.

4.1 Elektromagnetni in samodrºni navor

Elektromagnetni navor v motorju je tisti navor motorja, ki povzro£a vrtenje ro-

torja in s tem premagovanje bremen, ki so povezani na isto os. Navor nastane

zaradi medsebojnega vpliva statorskega in rotorskega magnetnega polja. Sta-

torsko magnetno polje nastane z vzbujanjem statorskega navitja, rotorsko pa z

name²£enimi magneti. Maksimalno vrednost navora dobimo, ko je kot med sta-

torskim in rotorskim magnetnim poljem 90 elektri£nih stopinj in je reluktan£ni

navor zanemarljivo majhen.

Sam prera£un temelji na teoriji Maxwellovega napetostnega tenzorja (MNT),

iz katere se izlu²£i ena£bo 4.1, ki je prilagojena za uporabo s parametri, izra£u-

nanimi v prej²njem poglavju. Slika 4.2 prikazuje potek pulzacije navora, ki je

primerjan z vrednostjo, izra£unano iz mo£i po ena£bi 4.2, kjer je P mo£ na gredi

in ω mehanska vrtilna hitrost.

Mem(θ) =
1

µ0

lr2
∫ 2π

0

[BTMr(r, θ)BARMr(r, θ) +BTMθ(r, θ)BARMr(r, θ)] dθ (4.1)

33



34 Izra£uni in rezultati

M =
P

ω
(4.2)

Za izra£un mo£i (ena£ba 4.3) smo uporabili efektivno vrednost inducirane

napetosti posamezne faze (E1, E2, E3) pri ºeleni elektri£ni frekvenci. Postopek

dolo£itve vrednosti inducirane napetosti je opisan v naslednjem podpoglavju. Za

izra£un mo£i smo uporabili tudi efektivno vrednost toka posamezne faze (I1, I2,

I3), ki je uporabljen v prej²njem poglavju izra£una gostote magnetnega pretoka

statorskega navitja.

P = E1 · I1 + E2 · I2 + E3 · I3 (4.3)

Ob predpostavki, da je motor simetri£no grajen in simetri£no napajan, lahko

zapi²emo ena£bo 4.3 kraj²e z ena£bo 4.4.

P = 3 · E1 · I1 (4.4)

Ko ustavimo ena£bo 4.4 v ena£bo 4.2, dobimo ena£bo 4.5.

MEI =
P

ω
=

3 · E1 · I1
2πfmeh

(4.5)

Samodrºni navor (MSN) je v motorju neºeleni navor, saj je eden izmed ra-

zlogov pulzacije glavnega-elektromagnetnega navora, kar vidimo na sliki 4.2. Pri

strojih s trajnimi magneti ºelimo samodrºni navor zmanj²ati na najmanj²o moºno

vrednost, zato je ta navor tudi smiseln za analizo.

Vzrok nastanka samodrºnega navora je medsebojni vpliv magnetnega polja

magnetov in geometrije statorja. Rotor se postavi v lego minimalne magnetne

energije, iz katere ga premaknemo lahko z zunanjo silo ali z elektromagnetnim

navorom. Obliko samodrºnega navora vidimo na sliki 4.3.

Potek samodrºnega navora lahko ra£unamo vzporedno z elektromagnetnim

navorom z ena£bo 4.6, saj sta potrebna le poteka gostote magnetnega pretoka v

zra£ni reºi zaradi vpliva magnetov.
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MSN(θ) =
1

µ0

lr2
∫ 2π

0

[BTMr(r, θ)BTMθ(r, θ)] dθ (4.6)

Algoritem 5 prikazuje postopek izra£una elektromagnetnega in samodrºnega

navora, opisanega z diagramom poteka s slike 4.1. �tevec i nam predstavlja

simulacijo £asovne odvisnosti, ko se pri vodenju realnega motorja z vrtenjem

spreminja magnetno polje statorja in rotorja.

Algoritem 5 Izra£un elektromagnetnega in samodrºnega navora

δ = 90
◦
; ◃ Dolo£itev kolesnega kota za maksimalni navor

BTMr(θ) = BTMr(θ + δ); ◃ Premik radialne gostote magnetnega pretoka

rotorja za kolesni kot

BTMθ(θ) = BTMθ(θ + δ); ◃ Premik tangencialne gostote magnetnega pretoka

rotorja za kolesni kot

for i = 1 do velikosti xres · Qs

p
do

Mem(i) =
1
µ0
lar

2
∫ 2π

0
[BTMr(r, θ)BARMr(r, θ) +BTMθ(r, θ)BARMr(r, θ)] dθ

◃ Za to£ki i izra£unana vrednost elektromagnetnega navora

MSN(i) =
1
µ0
lar

2
∫ 2π

0
[BTMr(r, θ)BTMθ(r, θ)] dθ

◃ Za to£ki i izra£unana vrednost samodrºnega navora

BTMr(θ) = BTMr(θ + i 2πp
Qsxres

); ◃ Premik radialne gostote magnetnega

pretoka rotorja v naslednjo to£ko ra£unanja

BTMθ(θ) = BTMr(θ + i 2πp
Qsxres

); ◃ Premik tangencialne gostote magnetnega

pretoka rotorja v naslednjo to£ko ra£unanja

BARMr(θ) = BARMr(θ + i 2πp
Qsxres

p); ◃ Premik radialne gostote magnetnega

pretoka zaradi statorja v naslednjo to£ko ra£unanja

BARMθ(θ) = BARMθ(θ + i 2πp
Qsxres

); ◃ Premik tangencialne gostote

magnetnega pretoka zaradi statorja v naslednjo to£ko ra£unanja

end for
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Dolo£itev kolesnega kota

za izra£un maksimalnega

navora

Rotacija rotorskega polja

za kolesni kot

Izra£un vrednosti navora
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Doseºen izra£un po vseh

to£kah enega polovega
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in rotorskega polja v
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Prikaz poteka pulzacije
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Slika 4.1: Prikaz postopka izra£una navora za premik za en polov par
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Slika 4.2: Prikaz oblike navora po enem polovem paru in primerjava vrednosti
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Slika 4.3: Prikaz oblike samodrºnega navora



38 Izra£uni in rezultati

4.2 Inducirana napetost

Zaradi vrtenja rotorja in prisotnosti trajnih magnetov na rotorju se na sponkah

faznih navitij pojavi inducirana napetost. Napetost se inducira zaradi spreminja-

jo£ega magnetnega pretoka, ki ga objame posamezno navitje. Izra£un inducirane

napetosti temelji na ena£bi 4.7.

ei = −dΨ

dt
= −N

dΦ

dt
(4.7)

V na²em modelu se ne upo²teva stresanega magnetnega polja. To pomeni, da

se ves magnetni pretok, ki zra£no reºo od rotorja do statorja pre£ka v radialni

smeri, zaklju£i skozi navitje ene izmed faz. Zaradi tega lahko magnetni sklep

zapi²emo z Ψ = NΦ.

Potrebni potek magnetnega pretoka Φ izra£unamo iz radialne komponente

gostote magnetnega pretoka BTMr, nastale zaradi trajnih magnetov. Za pravilno

dolo£itev magnetnega pretoka, ki vstopa v stator, je potrebno BTMr izra£unati

£im bliºje statorja. V ta namen premaknemo to£ko izra£una r iz sredine zra£ne

reºe na mejo tik ob statorju in ponovimo algoritem 1.

Pri dolo£anju magnetnega sklepa nam pomaga navijalna shema, napisana v

tabeli 3.1. Najprej izra£unamo, kolik²en je magnetni pretok v radialni smeri v

vsaki to£ki roba zra£ne reºe. To izra£unamo po ena£bi za magnetni pretok, pri

£emer upo²tevamo, da je povr²ina, skozi katero prehaja magnetni pretok, del

povr²ine valja(ena£ba 4.8).

Φ(i) = l · 2πrθ(i+ 1)− θ(i)

2π
BTMr (4.8)

V programu uporabljamo konstantno razdaljo med dvema kotoma θ(i) in θ(i+

1), zato lahko zapi²emo poenostavljeno ena£bo 4.9.

Φ(i) = l · r ·∆θ ·BTMr (4.9)
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Podobno, kot pri izra£unu gostote magnetnega pretoka zaradi statorja, si tudi

pri izra£unu magnetnega sklepa faznega navitja pomagamo s sliko 3.13. Diagram

4.4 prikazuje izra£un magnetnega pretoka skozi statorsko fazno navitje, kjer naj-

prej iz tabele 3.1 poi²£emo, v katerem utoru se nahajajo posamezne tuljave prve

faze in zabeleºimo smer navijanja. Nato s premikanjem BTMr, ki simulira vrtenje

rotorja, v vsaki to£ki izra£unamo magnetni pretok po ena£bi 4.9. S poznanimi

vrednostmi magnetnega pretoka pogledamo, v katerem utoru leºi prva faza. Od

tega utora naprej se²tevamo prispevke k sklepu prve faze do naslednjega utora

Nf1 = 1. �e pridemo do utora iste faze in s smerjo istega predznaka, dodamo

k sklepu dvojni prispevek, Nf1 = 2, saj ta faza isti magnetni pretok dvakrat

zajame. Ko pridemo do utora, kjer se nahaja prvi povratni vodnik z nasprotnim

predznakom, imamo zopet samo en prispevek magnetnega pretoka k sklepu. Ko

pridemo do zadnjega utora z vodnikom nasprotnega predznaka, je magnetni sklep

v tem £asovnem trenutku skozi prvo fazo dolo£en. Enak postopek ponovimo ²e

za vse ostale £asovne trenutke in dobimo £asovni potek magnetnega sklepa Ψ1

skozi navitje prve faze. Ta £asovni potek nam prikazuje slika 4.5. Tak²no obliko

magnetnega sklepa dobimo za katerokoli vrtilno hitrost rotorja. �asovno skalo

na x-osi nam dolo£i ²ele ²tevilo vrtljajev na minuto, pri kateri ºelimo izra£unati

inducirano napetost.

Inducirano napetost po ena£bi 4.7 dobimo z odvodom magnetnega sklepa.

Amplituda inducirane napetosti je sorazmerno povezana z ºelenimi vrtljaji rotorja

na minuto. �eleni prvi odvod magnetnega sklepa izra£unamo preko tri£lenske

formule [7], ki je zapisana z ena£bo 4.10. Ta na£in ra£unanja numeri£nega odvoda

le-temu izbolj²a natan£nost.

f
′
(x) =

f(x+ h)− f(x− h)

2h
(4.10)

Algoritem 6 prikazuje potek izra£una prvega odvoda magnetnega sklepa in

inducirane napetosti. Najprej dolo£imo frekvenco inducirane napetosti fel iz po-

danih vrtljajev motorja (RPM). Iz frekvence nato dolo£imo, kak²na je £asovna
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Slika 4.4: Prikaz postopka izra£una magnetnega sklepa ene faze
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razlika med dvema to£kama magnetnega sklepa, da dobimo vrednost ∆t. Nu-

meri£ni odvod funkcije nato izra£unamo po ena£bi 4.10, ko z zanko gremo £ez

vse vzorce magnetnega sklepa. Dobimo prvi odvod Ψ
′
1, katerega do inducirane

napetosti lo£i le kvocient s £asovno razliko med dvema vzorcema ∆t.

Algoritem 6 Izra£un inducirane napetosti

fel = p · RPM
60

◃ Dolo£itev elektri£ne kotne frekvence

∆t = 1
fel

p
xres·Qs

; ◃ Dolo£itev £asovne razlike med dvema vzorcema

magnetnega sklepa

for i = 1 do velikosti xres · Qs

p
do

Ψ
′
1(i) =

Ψ1(i+1)−Ψ1(i−1)
2

◃ Izra£un prvega odvoda magnetnega sklepa po

ena£bi 4.10

end for

e1(t) =
Ψ

′
1

∆t
◃ Kon£ni izra£un inducirane napetosti

Slika 4.6 prikazuje potek inducirane napetosti v eni £asovni periodi, torej za

premik rotorja za en polov par.
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Slika 4.5: Prikaz oblike magnetnega sklepa ene faze za premik rotorja za en

polov par
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Slika 4.6: Prikaz oblike inducirane napetosti za obrat rotorja za en polov par



5 Uporaba metode kon£nih elementov

5.1 Lastnosti uporabe MKE

V osnovi elektri£ne stroje dimenzioniramo s serijo analiti£nih ena£b, ki dajo re-

lativno natan£ne pribliºke lastnosti realnega stroja. Za bolj natan£en pogled v

notranjost stroja se posluºujemo razli£nih numeri£nih metod. Ena izmed teh

metod je tudi metoda kon£nih elementov.

Metodo kon£nih elementov se v splo²nem uporablja za numeri£no iskanje re-

²itev parcialnih diferencialnih ena£b (PDE). V elektromagnetiki s pomo£jo te

metode i²£emo re²itve Maxwellovih ena£b.

Na trºi²£u je ve£ komercialnih programov, ki re²ujejo Maxwellove ena£be s

pomo£jo metode kon£nih elementov (Ansys Maxwell, Flux, J-MAG, Infolytica,

FEMM, Comsol ...).

Na² model smo zgradili in simulirali v programu FEMM. Ta program ima

enostaven uporabni²ki vmesnik in omogo£a dostop do vseh parametrov, ki so

pomembni pri izra£unu stroja. Najpomembnej²a prednost je, da ima FEMM

²iroko knjiºnico funkcij, ki jih lahko kli£emo iz MATLAB komandne vrstice. Ta

lastnost nam omogo£a avtomatsko in hitro spreminjanje parametrov modela in

obdelave dobljenih rezultatov [8].
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5.2 Model sinhronskega stroja s povr²insko name²£enimi

magneti v FEMM

Slika 5.1 prikazuje model sinhronskega motorja s povr²insko name²£enimi ma-

gneti. Z modro barvo je prikazana geometrija stroja. Zelena barva ozna£uje

posamezne materiale svojimi snovnimi lastnostmi. Z rumeno barvo pa je prika-

zana mreºa to£k, na katerih program re²uje parcialne diferencialne ena£be.

V dejanski simulaciji je bila uporabljena le £etrtina modela na sliki. S tem smo

zmanj²ali ²tevilo to£k izra£unov in skraj²ali £as simulacije. Razdelitev na £etrtino

smo si lahko privo²£ili, ker ima podani motor 4 polove pare in primerno delitev

statorskih zob. Na stranskih robovih £etrtine modela smo uporabili Neumannov

robni pogoj, kjer silnice magnetnega pretoka prehajajo rob v pravokotni smeri.

Na obodnem robu je uporabljen Dirichletov robni pogoj, kjer silnic ne spustimo

iz stroja.

V tabeli 5.1 so podani podatki motorja, ki so bili uporabljeni pri izra£unih

tako z metodo kon£nih elementov kot tudi v predhodno opisani analiti£ni metodi.

Pomemben podatek je ²e porazdelitev vodnikov po utorih, ki ga prikazuje

tabela 5.2.
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Slika 5.1: Uporabljena geometrija motorja v simulacijah z metodo kon£nih

elementov
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l Aktivna dolºina statorskega paketa 0.206 79m

dse Zunanji premer statorja 0.2m

ds Notranji premer statorja 0.1307m

δ Vi²ina zra£ne reºe 0.0098m

hm Vi²ina magnetov 0.002m

bm ²irina magnetov 0.0274m

b0 �irina odprtine utorov 0.0025m

bds �irina statorskega zoba 0.008 43m

hds Vi²ina statorskega zoba 0.020 18m

mir−mag Relativna permeabilnost magneta 1.05

mir−fe Relativna permeabilnost ºeleza 500 000

Br Remanen£na gostota magnetnega pretoka magneta 1.1T

î Vr²na vrednost statorskega toka 183.83A

N �tevilo vodnikov ene faze v utoru 2

Tabela 5.1: Geometrijski in magnetni parametri izra£unanega stroja

�t. utora 1 2 3 4 5 6

Navitje 1 -3 2 -1 3 -2

Tabela 5.2: Tabelari£ni zapis navijalne sheme simuliranega modela motorja za

en polov par



6 Primerjava rezultatov

6.1 Magnetna polja v zra£ni reºi

V nadaljevanju bomo prikazali primerjavo med simulacijo z metodo s kon£nimi

elementi in na²o analiti£no metodo za gostote magnetnih pretokov v zra£ni reºi.

6.1.1 Magnetno polje magnetov

Na sliki 6.1 vidimo primerjavo radialne komponente gostote magnetnega pretoka

zaradi trajnega magneta med obema na£inoma izra£unov. Vidimo lahko, da se

obe krivulji po obliki prekrivata po celotnem kotu, kar potrjuje uporabnost na²e

metode.

Ravno tako kot za sliko 6.1 lahko re£emo tudi za sliko 6.2, da se oba poteka

tangencialne gostote magnetnega pretoka zaradi trajnega magneta dobro prekri-

vata. Le na nekaj delih vidimo odstopanja med krivuljama. Ta odstopanja niso

bistvenega pomena za veri�kacijo na²e metode, saj so odvisna od ²tevila to£k

izra£una in oblike mreºe pri metodi kon£nih elementov.

6.1.2 Magnetno polje statorskega navitja

Slika 6.3 prikazuje primerjavo radialne komponente gostote magnetnega pretoka v

zra£ni reºi zaradi vpliva statorskega toka. Vidimo lahko, da je prisotno odstopa-

nje, ki pa ni dovolj veliko, da bi bistveno vplivalo na napako nadaljnjih izra£unov.
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Slika 6.1: Radialna komponenta gostote magnetnega pretoka v zra£ni reºi zaradi

magnetov
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Slika 6.2: Tangencialna komponenta gostote magnetnega pretoka v zra£ni reºi

zaradi magnetov
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Slika 6.3: Primerjava radialne komponente gostote magnetnega pretoka v zra£ni

reºi zaradi vpliva statorskega toka

Primerjava tangencialnih komponent s slike 6.4 pa pokaºe odstopanje, ki na

prvi pogled ne izgleda pomembno, ampak po opravljeni analizi smo ugotovili, da

razlika v tangencialnih komponentah mo£no vpliva na izra£un pulzacij elektro-

magnetnega navora.

6.2 Inducirana napetost

Na sliki 6.5 sta prikazana izra£una inducirane napetosti po obeh metodah. Vi-

dimo, da poteka sovpadata le s to razliko, da ima potek inducirane napetosti po

na²i metodi pulzacije, na katere vplivajo statorski utori.

Bolj²i vpogled v razmere, kot £asovni potek iz slike 6.5, nam poda pogled na

frekven£ni spekter signala napetosti, ki smo ga izra£unali s pomo£jo hitre Fourie-

reve transformacije in sta prikazana na sliki 6.6. Vidimo lahko, da se posamezne

komponente po velikosti relativno dobro ujamejo. Pri 7. in 13. komponenti je
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Slika 6.4: Primerjava tangencialne komponente gostote magnetnega pretoka v

zra£ni reºi zaradi vpliva statorskega toka
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Slika 6.5: Primerjava oblike inducirane napetosti



6.3 Elektromagnetni in samodrºni navor 51

0 1 3 5 7 9 11 13 15
0

20

40

60

80

Vi²ji harmoniki

E
[V
]

EMKE

EAN

Slika 6.6: Primerjava velikosti komponent hitre Fouriereve transformacije

inducirane napetosti

vidno odstopanje, ki pa je posledica prej omenjenega pulza v £asovnem poteku

inducirane napetosti.

6.3 Elektromagnetni in samodrºni navor

Naslednji podpoglavji predstavljata primerjavo med MKE in analiti£no metodo

za elektromagnetni in samodrºni navor.

6.3.1 Elektromagnetni navor

Na sliki 6.7 vidimo potek pulzacije navora. Na sliki je poleg izra£una po na²i me-

todi in metodi kon£nih elementov prikazan ²e izra£un navora preko mo£i. Vidimo

lahko, da se absolutne vrednosti navorov razlikujejo le v nekaj odstotkih.

Navor, izra£unan po analiti£no-numeri£ni metodi, se od navora, izra£unanega

z metodo kon£nih elementov, razlikuje na nekaj delih. Na to razliko vplivajo vse
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Slika 6.7: Primerjava oblike navora

majhne razlike pri potekih gostot magnetnih pretokov. Kot je bilo ºe omenjeno,

najbolj pa na to vpliva razlika v tangencialnih komponentah gostot magnetnega

pretoka in sama metoda izra£una navora preko linijskega integrala po zra£ni reºi.

Tako kot za inducirano napetost smo tudi pulzacijo navora prikazali ²e v

frekven£nih komponentah. Na sliki 6.8 opazimo, da se pri obeh potekih vidi

izrazite ve£kratnike 6. harmonske komponente. To pa zato, ker ima na² model

motorja ²est zobov na en polov par. Vidimo lahko tudi rahlo razliko v amplitudah,

ki je posledica majhnih razlik v gostotah magnetnega pretoka.

6.3.2 Samodrºni navor

Slika 6.9 nam prikazuje primerjavo poteka samodrºnega navora. Opazimo lahko,

da je vrednost, izra£unana po na²i metodi, ve£ja od vrednosti, izra£unane po me-

todi kon£nih elementov, medtem ko sta poteka obeh izra£unov enaka. �lanek [9]

predstavi razlike posameznih metod na izra£un samodrºnega navora, medtem ko

je v [1] opisana razlika posameznih na£inov izra£una navora preko Maxwellovega



6.3 Elektromagnetni in samodrºni navor 53

0 6 12 18 24 30 36 42
0

10

20

30

40

Vi²ji harmoniki

M
[N
m
]

Mem-AN

Mem-MKE

Slika 6.8: Primerjava velikosti komponent hitre Fouriereve transformacije navora

napetostnega tenzorja.
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Slika 6.9: Primerjava oblike navora
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7 Uporabnost analiti£nega modela

V nadaljevanju bomo prikazali uporabnost analiti£nega modela, ki smo ga pred-

stavili v prej²njih poglavjih. Uporabnost je prikazana na primeru vpliva razli£nih

geometrijskih parametrov stroja na samodrºni navor. Izra£unanih je 3000 razli£-

nih strojev. Ta analiza je na uporabljeni strojni opremi trajala 30 minut.

7.1 Samodrºni navor

Na slikah 7.1, 7.2, in 7.3 je prikazana odvisnost vrednosti samodrºnega navora

od razli£nih vrednosti ²irin magnetov αp in ²irin utorske odprtine b0 za razli£no

²tevilo utorov na pol in fazo q.

Pri sliki 7.1, kjer je q = 1, vidimo minimalne vrednosti samodrºnega navora

pri αp = 0.685. Pri tej vrednosti ²irine magneta se s spreminjanjem ²irine utorske

odprtine zelo malo spreminja samodrºni navor. Pri ostalih vrednostih αp pa ima

spreminjanje b0 ve£ji vpliv na samodrºni navor. Ob pove£evanju ²irine utorske

odprtine se pove£uje tudi samodrºni navor.

Za razliko od poteka na sliki 7.1 se na sliki 7.2 pojavijo 3 to£ke za αp, kjer je

samodrºni navor minimalen. To so vrednosti αp = 0.515, 0.685 in 0.85. Podobno

kot v primeru za q = 1 tudi za primer q = 2 velja, da je ima ve£anje ²irine utorske

odprtine majhen doprinos k velikosti samodrºnega navora.

Slika 7.3 prikazuje rezultate samodrºnega navora za motor s 3 utori na pol in

fazo. V tem primeru lahko vidimo 4 obmo£ij minimuma samodrºnega navora v
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Slika 7.1: Prikaz velikosti samodrºnega navora pri razli£nih parametrih αp in b0

za q = 1
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Slika 7.2: Prikaz velikosti samodrºnega navora pri razli£nih parametrih αp in b0

za q = 2
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Slika 7.3: Prikaz velikosti samodrºnega navora pri razli£nih parametrih αp in b0

za q = 3

odvisnosti od parametra αp. Iz slik 7.1, 7.2, in 7.3 lahko ugotovimo, da je v pri-

meru optimizacije samodrºnega navora zelo pomembna ²irina magneta. �e ºelimo

zmanj²ati ta navor, vzamemo ²ir²i ali oºji magnet in s tem postavimo vrednost

samodrºnega navora na minimalno moºno vrednost. Primanjkljaj ali prirastek k

navoru zaradi spremembe ²irine magneta lahko spreminjamo s spremembo dolºine

statorskega paketa.

Na sliki 7.4 je prikazan primer, ko smo dolo£ili vrednosti αp in b0. V tem

primeru je pri dveh utorih na pol in fazo (q = 2) minimalna vrednost samodrºnega

navora. Enake parametre smo uporabili pri q = 3. Vidimo lahko, da je velikost

samodrºnega navora ve£ja v drugem primeru, kar lahko razberemo ºe iz grafov

na slikah 7.2 in 7.3.

Slika 7.5 pa prikazuje vrednosti elektromagnetnega navora v zgoraj opisanih

primerih. Evidentno je, da je v primeru ve£jega samodrºnega navora tudi ve£ja

pulzacija elektromagnetnega navora.
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Slika 7.4: Primerjava oblike samodrºnega navora pri αp = 0.85 in b0 = 2mm za

q = 2 in q = 3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
15

20

25

30

35

40

θ [rad]

M
[N
m
]

q = 2, αp= 0.85
q = 3, αp= 0.85

Slika 7.5: Primerjava oblike elektromagnetnega navora pri αp = 0.85 in

b0 = 2mm za q = 2 in q = 3



8 Primerjava analiti£nega modela z

realnim modelom

V tem poglavju bomo primerjali rezultate analiti£nega modela in rezultate izra-

£unov z metodo kon£nih elementov, kjer se upo²teva realno B-H karakteristiko

ºeleza M330-35 [].

8.1 Magnetna polja v zra£ni reºi

Na spodnjih slikah 8.1, 8.2, 8.3 in 8.4 vidimo posamezne komponente gostote

magnetnega pretoka v zra£ni reºi. Razvidno je, da se simulacija z metodo kon£-

nih elementov, tudi ob uporabi realne B-H krivulje, bistveno ne razlikuje glede

na izra£un z analiti£no metodo. Razlike lahko pripi²emo numeri£nim napakam.

Razlog, da razlik ni, je ta, da se material nahaja ²e v linearnem delu B-H karak-

teristike, ker se lo£eno izra£una vrednosti posameznih komponent gostote magne-

tnega pretoka. Ta na£in izra£una in prikaza razmer v zra£ni reºi ni merodajen za

primerjavo. Pravo razliko v nasi£enju bomo predstavili pri navoru.

8.2 Inducirana napetost

Slika 8.5 prikazuje primerjavo oblike inducirane napetosti. Tako kot gostota ma-

gnetnega pretoka se tudi inducirana napetost ne razlikuje med linearnim mode-

lom in modelom z upo²tevanjem nasi£enja v metodi kon£nih elementov. Razlogi
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Slika 8.1: Radialna komponenta gostote magnetnega pretoka v zra£ni reºi zaradi

magnetov
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Slika 8.2: Radialna komponenta gostote magnetnega pretoka v zra£ni reºi zaradi

magnetov
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Slika 8.3: Radialna komponenta gostote magnetnega pretoka v zra£ni reºi zaradi

magnetov
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Slika 8.4: Radialna komponenta gostote magnetnega pretoka v zra£ni reºi zaradi

magnetov
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Slika 8.5: Primerjava oblike inducirane napetosti

so enaki kot pri gostoti magnetnega pretoka: delovna to£ka ºeleza se nahaja v

linearnem delu B-H karakteristike.

8.3 Elektromagnetni in samodrºni navor

Pri simulaciji elektromagnetnega navora smo prvi£ vzbujali motor z magneti in

s statorskim tokom, kar je premaknilo delovno to£ko ºeleza v podro£je neline-

arnosti. Ta vpliv lahko opazimo na sliki 8.6, kjer je elektromagnetni navor pri

nelinearni B-H karakteristiki nekoliko manj²i od navora pri linearnem ºelezu. Do-

dana sta ²e navor, izra£unan iz analiti£nega modela, in navor, izra£unan preko

inducirane napetosti.

Pri samodrºnem navoru imamo spet le vzbujanje statorja, in vidimo lahko,

da razlika med simulacijo z linearnim in nelinearnim ºelezom ni bistvena.
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Slika 8.6: Primerjava elektromagnetnih navorov
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Slika 8.7: Primerjava samodrºnih navorov
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9 Zaklju£ek

V pri£ujo£em delu je bil razvit in uspe²no uporabljen algoritem za izra£un razmer

v zra£ni reºi, ki temelji na analiti£no-numeri£ni metodi.

Najprej smo predstavili izra£une radialnih in tangencialnih komponent gostot

magnetnega pretoka zaradi vzbujanja trajnih magnetov in zaradi vpliva stator-

skega toka.

Iz dobljenih potekov gostot magnetnih pretokov smo nato izra£unali induci-

rano napetost, elektromagnetni in samodrºni navor. S primerjavo analiti£ne me-

tode in MKE smo ugotovili, da poteki gostot magnetnega pretoka in inducirane

napetosti prakti£no sovpadajo, medtem ko se izra£uni obeh navorov razlikujejo.

Razlog razlike je v natan£nosti metode izra£una navora. Navor, izra£unan preko

Maxwellovega napetostnega tenzorja po eni liniji v zra£ni reºi, je manj natan£en

kot navor, izra£unan iz celotnega volumna zra£ne reºe. Na² analiti£ni izra£un

uporablja linijski integral izra£una navora, MKE pa uporablja ploskovni integral

za izra£un navora. �e se zavedamo, da pri pulzaciji navora in pri samodrºnem

navoru pridelamo napako, metodo lahko uporabljamo naprej.

Analiti£na metoda se je izkazala kot u£inkovita, saj je izra£un posameznega

stroja opravljen zelo hitro, kar potrjuje tudi opravljena optimizacija nekaterih

dimenzij stroja. Izra£un tolik²nega ²tevila strojev, kot smo jih izra£unali z anali-

ti£no metodo, bi pri MKE potrebovali nekaj dni. �e v simulacijo z MKE dodamo

vpliv nelinearnosti ºeleza rotorja, so razlike med obema izra£unoma majhne in

metodo lahko uporabljamo za optimizacijo. Ko je opravljena prva stopnja optimi-

zacije, lahko pridobljeno geometrijo vklju£imo v nadaljnjo optimizacijo z MKE.
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Po hitrosti in natan£nosti bi predstavljeno analiti£no metodo umestili nekje

med analiti£no metodo iz [1] in MKE.

Uporabnost analiti£no-numeri£ne metode lahko pove£amo z dodajanjem osta-

lih topologij rotorjev.
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