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Povzetek.V ¢lanku je predstavljena problematika nastanka dalddtarmonskih komponent v samodrZznem vrtilnem madmen
sinhronskega motorja s trajnimi magneti (SMTM). Rbtwe harmonske komponente v nekaterih primerih Bupjo
ucinkovitost poznanih konstrukcijskin metod za znjarsamodrZznega vrtiinega momenta. Vzroki za naktahedatnih
harmonskih komponent samodrznega vrtiinega monmsmtaredvsem proizvodne nétmsti izdelave in tolerance posameznih
gradnikov SMTM. Razviti in predstavljeni so pararatr simulacijski modeli na podlagi metode kaoih elementov, s katerimi
smo raziskali vplive netmosti izdelave in toleranc na nastanek dodatnitmbaskih komponent samodrznega vrtiinega
momenta na raalhih konfiguracijah SMTM iz velikoserijske proizvojgn Na podlagi teorathih raziskav in laboratorijskih
meritev so definirane matemaie relacije za dolitev obiutljivosti posameznih konstrukcij SMTM na nastanddédatnih
harmonskih komponent, kot tudi izrazi za tara reda le-teh. To Weovalcem elekttinih strojev olajSa izbiro primerne
topologije SMTM, predvsem pa izsledki raziskave goi@jo zanesljivo Iéevanje dobrih motorjev od slabih s preprostimi
geometrijskimi meritvami Se pred dokow izdelavo, kar je zelo pomembno pri optimizirarfakovosti in stroSkov

velikoserijske proizvodnije.

Klju éne besedesamodrzni vrtilni moment, dodatne harmonske korepta samodrznega vrtiinega momenta, sinhronskimoto
s trajnimi magneti, gradnja eleldnih strojev, analiza magnetnega polja

Detection and analysis of additional cogging torquearmonic components in
permanent—magnet synchronous motors

Extended abstract. Several high performance applicationsand rotor anomalies, which are typical for massepction.

like power steering and robotics require motor elsivthat
produce smooth torque with very low components haf t
cogging torque. Though there is a variety of teghas known
to reduce the cogging torque
synchronous motors, when requirements are venygsint,
minimization of cogging torque becomes a challeggask.

The paper presents solutions for reducing the ioggg
torque. Theoretically, it is possible to minimize eiminate
the cogging torque when proper methods are employed
FFT analyses of the cogging torque in mass—prodowadrs
have shown additional harmonic components which iare
correlation with assembly tolerances and/or permiane
magnet imperfections. A finite—element method (FEMjs
used to study sensitivity of different motor modielgerms of
manufacturing tolerances and to determine rulesiéecting
imperfections in mass—production.

in permanent-magnetitroduced expressions (1)-(15).

In chapters 4 and 5 some simulation and exper@hent
results of a 27—slot 6—pole motor are discussedy Thustrate
theoretical thesis given in previous chapters prgvi
Geometrically mess
irregularities of mass—produced motors are appbecreate a
realistic FEM model thus enabling an adequate coisqa
between the simulated and experimental results.

On a base of numerous FEM simulations and FFT
analyses along with experimental results, it foBowhat
manufacturing assembly tolerances and material rifagions
cause the phenomenon of additional cogging torgumbnic
components in accordance with the presented expnsss
Considering introduced theory motor designers are &b
predict the entire cogging torque harmonic spectriimis
predetermine required manufacturing tolerances itinnize
cogging torque and fulfil the market demands.

Chapter 2 describes fundamentals about the cogging

torque by introducing natural cogging torque congrua
(NHK). The number of cogging cycles per slot pitch,aded
asF, is also defined. Generally, motor designs withigherF
value are preferred as the cogging torque resalts iower
peak value and higher frequency. Nevertheless, sumiors
are more sensitive to the phenomenon of additibaaionic
cogging torque componentBKIK) than the ones with lower
values of parametef, which is an important fact for
manufacturers of permanent—-magnet motors.

Chapter 3 presents in details the developed thaboyt
additional cogging torque components effected mdpction
tolerances and manufacturing imperfections resyltinstator
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1 Uvod

Sinhronske motorje s trajnimi magneti (SMTRK8dalje
pogosteje uporabljamo v najzahtevnejSih pogonitkoTa

jih sretujemo v industrijskih pogonih, v zadnjetasu

pa vedno vé tudi v avtomobilskih aplikacijah za
pogone hibridnih vozil, v elektih servovolanskih
sistemih, v elekttinih zavornih sistemih itd. Odlikujejo

jih preprosta konstrukcija, brezkontaktno delovanje



130 Gasparin, Fiser

dobre dinamine lastnosti, velika spedifia m@& in =
visok izkoristek v primerjavi z drugimi elekEnimi
stroji.

Za taksSno konstrukcijo elektriih motorjev je
zn&ilno nihanje vrtinega momenta okrog srednje
vrednosti, kar povzi&a nemiren tek SMTM ter
poveiuje hrup in vibracije. Poglavitni vzrok za nihanje
trenutne vrednosti vrtinega momenta SMTM je
samodrzni vrtiini moment (ang. cogging torque).
SamodrZni vrtilni moment je vzrok neprijetne lagtio =
da ima SMTM kogfno Stevilo ravnovesnih leg rotorja
tudi, ko motor ni napajan z elekimim tokom. To
povzrata velike tezave pri majhnih vrtilnih hitrostih in
tam, kjer se zahteva velika natapnst pozicioniranja
rotorja. Cedalje pogosteje se stgemo tudi z zahtevami
po izjemno nizkih vrednostih samodrznega vrtilnega
momenta med 1% +0.2% nazivhega vrtiinega
momenta motorja, kar je velik konstrukcijski in
tehnoloski izziv v velikoserijski proizvodnji.

V literaturi so poznane Stevine metode za
zmanjSanje samodrZznega vrtinega momenta,
teorettno znizajo ali v nekaterih primerih celo
odpravijo samodrzZni vrtilni moment ter hkrati zatiios

pogoju, da se srednja vrednost vrtiinega mMomMentHK (Auuk i, Nunki Onnki)

minimalno zmanjSa [1, 2, 3]. Poznane in uveljawjen

metode za znizevanje samodrznega vrtilnega momer4lK (Aorki, Nork is dorki) »

pa pogosto v praksi na d¢knih topologijah SMTM ne
delujejo po prakovanjih ali celo pow&jo samodrzni
vrtilni moment, kar je v nasprotju z Zelenindinkom
[4, 5].
Precizne meritve

laboratorijske samodrzneg

vrtiinega momenta na izdelanih vzorcih mnogokraﬁ0

pokazejo  velike razlike med izZrananimi

(simuliranimi) in izmerjenimi vrednostmi tako po Mg(a)=My(a)+Mp(a),

velikosti kot po obliki in harmonski vsebini. Veék
razlike med izmerjenimi vrednostmi samodrZzneg
vrtiinega momenta nastajajo tudi med SMTM,
izdelanimi v isti seriji, tako pri izdelavi vzorcéwt tudi
pri izdelkih serijske proizvodnje. Vzroke za totjeba
iskati v dejstvu, da izdelani vzorci niso popolnoma
enaki, saj so pri
proizvodne neténosti.

2 Samodrzni vrtilni moment

Samodrzni vrtilni  moment Mg nastane zaradi

momenta
sestavljene iz seStevka

KK = NHK +DHK ,

kijer zNHK in DHK poimenujemo polji spremenljivk

My (@) =§:ANHKi SINNpk i [0+ b ypki)

izdelavi prisotne tolerance irier 9 ! !
rekvertnega wasovni prostor

MD(Q):iADHKi BBINNppk i [+ dppk i) -

Naravne harmonske komponente samodrZnega
vrtiinega momenta (NHK) so v motorjih s TM
vedno prisotne, tudi v idealno izdelanih strojih in
simulacijskih izr&unih. Na njihovo izrazenost
vplivata predvsem izbrana kombinacija in oblika
statorskih zob in rotorskih magnetnih polov [1].
NHK lahko winkovito minimiziramo z ustreznimi
konstrukcijskimi ukrepi za zmanjSanje samodrZznega
vrtiinega moments[1, 2, 4].

Dodatne harmonske komponente samodrZznega
vrtiinega momenta (DHK) nastanejo le v primerih
netanosti pri izdelavi in/ali materialu in jih idealen
stroj ne vsebuje. So pa seveda realnost v
velikoserijski proizvodnji in vzroke za nastanke
DHK je treba natamo prouiti, da lahko njihov
vpliv minimiziramo [4, 5].

Harmonske komponente samodrZznega vrtilnega
so gledano v frekwa'em prostoru

(1)

)
®3)

ki jih sestavljajo naslednje komponente: amplitudna
vrednost A, red oziroma Stevilo ponovitev v enem
vrtljaju rotorja N ter fazni kot ¢, pri ¢emer je
ia= 1, 2, 3, ... celoStevihi Stevec.

Samodrzni vrtilni momenMs je sestavljen iz dveh

mponent

(4)

kjer My nastopa kot prispevekHK transformiranih iz
ﬁekvenénega vasovni prostor na podlagi izraza

(5)
i=1
Mp kot

prispevek DHK, transformiranih iz

(6)

i=1

Za rotacijske sinhronske motorje s simgto

spremembe energije magnetnega polja trajnih magnettzporejenimi TM na rotorju in idealnim statorskim
(TM) v motorju ob spremembi kota zasuka rotorj@aketom iz neorientiranega feromagnetnega materiala

a=ot [1, 2, 3, 4]. Zndilna je njegova periodna

magnetnim poljem TM in zobmi statorja. Ker na
vsebnost harmonskih komponent samodrZznega
vrtiinega momenta (HK) vpliva ve& dejavnikov
(predvsem konstrukcija ter neétmsti v izdelavi in
materialu), je le-te za natao analizo
obravnavati Iéeno glede na vir nastanka:

izrasunamoNyuk i kot
narava in je v w@ni primerov posledica interakcije med N, = NSV(Q,P) 1,

()

kier NSV pomeni najmanjSi skupni &lgatnik med
Stevilom statorskih zol in Stevilom magnetnih polov
P na rotorju, teri=1,2,3,....
treba Awnki in faznih kotovdyqki SO izr&unane z metodo
kon¢nih elementov (MKE) in so povezane z obliko

Vrednosti amplitud
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statorskih zob in TM ter orientacijo magnetnegajgpol  Dodatne harmonske komponentdDHK  so
TM. izratunane s pomgo simulacijskih modelov SMTM, ki
VrednostNyuk 1 izraZa, ali so posamezni elementarnomoga@ajo  modeliranje  odstopanj od idealne

prispevki samodrznega vrtilnega momenta robov itiajn konstrukcije. Pri vseh modelih so bile upoStevamake
magnetov med seboj v fazi. V primerih, ko NRhk: nesimetrije na statorju in rotorju. Zaradi lazje
majhen, elementarni prispevki samodrznega vrtilnegarimerjave sdDHK transformirane Wasovni prostor s

momenta robov nastanejo pri istem kotu rotarjan se
med seboj zdruzijo (sesStejejo) v velik samodrzilnir
momentMs. Upadanje vrednosthuk 1 (@mplitudaMy)
z viSanjem red&lyqk 1 prikazuje slika 1.

180 - -
— =12, P=4
0=18, P=4
— (=04, P=4,
P=4

P=4

— 0=30,
0-36,

pomajo enabe (6). Amplitudne vrednosti signala
Mb maxSO prikazane v tabeli 1 v stolpcu 6 in na sliki 2
Primerjava amplitudnih vrednostMp max in My max
(tabela 1, stolpec 7) pokaze visokaiotljivost na pojav
DHK v primerih, ko jeF> 1, saj je prispeveloHK
celovegji od prispevkaNHK .

Tabela 1: Izraunane vrednostNyqk1, F, Mymax Mp max 22
konstrukcije SMTM 22 =4 inQ =12, 18, 24, 30, 36
Table 1. Calculated parametdMgqk 1, F, My max, Mpb max fOr
a selected model &= 4 andQ =12, 18, 24, 30, 36

24 36
40 M M M /M
N max D max D max N max
20 3 P Q | Nuwa| B limnm | [mNm] [%]
0 ?
0 10 20 30 40 50 60 70 4 | 12 12 1 156 1 0.6
Ny 4 | 18 36 2 32 34 106
Slika 1: lzr&unane amplitudeAyyk, v odvisnosti od rec 4 | 24 24 1 43 2 4.6
NNHKl zaP=4 |nQ =12, 18, 24, 30, 36
Figure 1. Calculated\wnk 1 related toNyqk 1 for a selecte 4| 30 60 2 10 14 140
modelP = 4 andQ = 12, 18, 24, 30, 36. 41 36| 36 1 35 1 2.8
. .. . . 60
Vpeljemo novo spremenljivkoF, ki pomeni o M I
obcutljivost konstrukcije SMTM na pojaDHK in je = 407/~
definirana kot razmerje medNyuk1 in Stevilom  Z 17 A1 =
statorskih zol). s N
- o0t .
N = o
F = NHK 1 (8) ; =207 v N '\\/ N ‘.\S\\,/'A
.- N .40 o i
Z vidika ukrepov za zmanjSanje vrednosti —M, - M, M|

samodrznega vrtiinega momentisls so teoretino
gledano motorji z viSjo vrednostjoNyuk: in F

-60

o

primernejsi za gradnjo, saj imajo Ze v osnovi manj$Slika 2: Izrgunani signaliMy, Mp in Ms za modelP =4 in

Annk1 (Slika 1). Na podlagi Stevilnih izéanov in
laboratorijskih meritev na razlih kombinacijahP in
Q, lahko konstrukcije SMTM glede na parameter
razdelimo v dve skupini:

= Za motorje, ki imajo vrednosk =1, je zndilna
velika Aypk 1 in majhna obutljivost na pojavDHK
(tabela 1, vrstice 1, 3, 5).

= Konstrukcije motorjev zF >1 so zelo privigne
zaradi majhné\k 1, vendar postajajo z vanjemF
ob prisotnosti proizvodnih neiposti ¢edalje bolj
izrazite DHK, ki povzr@&ajo tezave pri znizevanju
samodrznega vrtiinega momemg (tabela 1, vrstici

2in 4).

Skladno z en#bo (5) so izréunane vrednostNHK
za primer simettinega SMTM transformirane dasovni
prostor. Amplitudne vrednosti signaldy max SO
prikazane v tabeli 1 v stolpcu 5 in na sliki 2.

Q=18
Figure 2. CalculategignalsMy, Mp and Mg for a model
P=4inQ=18.

3 Dodatne harmonske komponente
samodrznega vrtilnega momenta

Matematéni modeli SMTM za dolditev obratovalnih
karakteristik s pom#jo ratunalniskih simulacij navadno
upoStevajo statorski paket s sim&io razporejenimi
zobmi, rotorjem, namé8nim natatno v sredigu
modela, TM so enakomerno razporejeni po jarmu
rotorja ter so enakih dimenzij in oblike. Med izaled
elektricnih strojev pa so realno prisotne tehnoloSke
omejitve, tolerance, nesimetrije, gradniki niso pawm
enaki, ne smemo zanemariti tudi na&hith napak, kot
npr. posSkodbe statorskih zob (zviti statorski zolje
procesu izdelave navitja) ali poSkodbe na TM.
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Na podlagi MKE smo razvili parametni model razporeditve dodatkov za spajanje statorskega paket
SMTM, ki s spreminjanjem P, Q in drugih jihizratunamo z MKE.

geometrijskih  parametrov. = omof® izraun SkupneDHK . zaradi napak pozicije statorskih zob

samodrznega vrtilnega momertds. Za Studij vpliva i godatkov za spajanje statorskega paketa dobimo s
napak, ki nastajajo v velikoserijski proizvodnji BD getevkom obeh

vzrok nezelenih komponentDHK, smo model B
nadgradili in s spreminjanjem vrednosti za odmikke 0 PHK sat = DHK 55 + DHK ;. (11)
simetrije za naslednje parametre omiljimulacijo

ooljubno nesimettnega SMTM: 3.2 Nepravilnosti na rotorju

= zamikanje enega ali ¢ézbranih statorskih zob, Vv simulacijskih modelih so TM ponavadi enakih

« premikanje enega ali ¥ézbranih TM, dlmeq2|1 in razporejeni e_k\_/ldl_sta_no po oquu rotorja.

» spreminjanje debeline enemu algbranim TM, V pro_lzvodnjl se TM pozicionira in lepi na jedrotonja _

= spreminjanje Sirine enemu ali&gbranim TM, in dejstvo, da TM med seboj niso popolnoma enakih

» vnos nehomogenosti materiala zaradi spajanfimenzij, e dodatno oteZuje simeto pozicioniranje
statorskega paketa. M na jarem rotorja.

Nenatatina pozicija, raztine Sirine in debeline TM
SN > . ) nalepljenih na jarem rotorja povzi, da pri vrtenju
kolmbln|rat| ter tadkg qpafloyau mtelﬁlvnost medsgeio rotorja robovi TM ne prehajajo enako pod vsemi zobm
vpiivov na sgmo I.’Zl’ll vrtini momefs. statorskega paketa in s tem povajo komponente
3.1 Nepravilnosti na statorskem paketu DHK . Stevilne ragunalniske simulacije na ragtiih

Izdelava statorskih lamel poteka s postopkom &aca MPdelih in laboratorijske meritve na vzorcih izifsie
mehkomagnetne neorientirane q#wine. Obstaja Proizvodnje potrjujejo izraz za rédHK ro
moznost, da orodje ni povsem simmdvizdelan.o ali s€ Npp roti =Q a, (12)
neenakomerno obrablja, kar vnaSa nesimetrije v . . . L
geometrijo lamele. Statorski paket se nato sestvi K€" J€ Q Stevilo statorskih zob ini=1,2,3, ...
lamel, ki se spajajo s postopkom bradawja ali AmPplitudne vrednostAonk i in fazni koti Poux rori SO
varjenja na zunanjem obodu, s tem pa se Vnagé}gvisni od razporeditve in velikosti (izrazenosti)
nehomogenosti v statorski jarem. nepravilnosti. V doldenih kombinacijah razporeditve
Proces vlaganja navitja v statorski paket poteka RePravilnosti se zgodi, da posamezne nepravilmosti
ves fazah, med katerimi je najbolj kiitia oblikovanje N€ Pripomorejo FOHK (o, saj se njihov vpliv lahko med
statorskih glav, kjer nastajajo velike sile na atsike S€DOj tudi kompenzira oziroma izn[5]. _
zobe. To lahko povzid premaknitev nekaj statorskih ~ Pravo informacijo o velikosti samodrznega vrtilaeg
zob iz simetiine lege. Premaknjeni ali zviti statorskimomentaMs dobimo le, ko v izréeunih obravnavamo
zobje so vzrok, da pri vrtenju rotorja robovi TM neféalen model SMTM, kjer upostevamo prispeteK,
prehajajo enako pod vsemi zobmi statorskega paketd,SO Prisotne zaradi konstrukcifer celotneDHK,, ki

Vse parametre je moge poljubno spreminjati in

kar pripomore k nastankdHK 5 nastanejo zaradi netoosti izdelave

Na podlagi $tevilnih ranalniskih simulacij na DHK =DHK g +DHK (13)
razlicnih modelih in obseznih laboratorijskih meritev nay .« - NHK + DHK ot + DHK - (14)
vzorcih iz proizvodnje vpeljemo izraz Nynk 200 Zaradi
premika statorskih zob v SMTM kot Ko ta zapis iz frekvatnega prostora pretvorimo nazaj v

periodino funkcijo glede na kot zasuka rotogjavelja
o . : . Mg(@) =My (a) + Mgu(a) + Mo (@) - (15)
kijer je P Stevilo magnetnih polov na rotorju in

i=1,2,3, ... Amplitudne vrednostipyk zopiin fazni

koti §pwk 200150 Odvisni od razporeditve in premaknitve4 Analiza merjenja na vzorcih SMTM
statorskih zob in jih izkaunamo z MKE.

Simetrtno  razporejeni dodatki za spajanjeObravnavani SMTM £ =6, Q=27,F=2,E=9 se
statorskega paketa (bradmj]je, Varjenje) tudi izdeluje \Y VG”kOSGI’ijSki proizvodnji z zahtevo po
prispevajo dodatne harmonske komponente, ki jidrednosti samodrznega vrtilnega momenta manj kot
0znaimo DHK o RedNpyik spojizratinamo kot 6d mlTlm. Slmu[[jacuskl (IjzrléurSnMiMmetol?q _I\/IKEOI za

_ idealno simetdien mode pokaZejo, da je
Nomic spoji = NSV(E,P) I, (10) Nuhk1= 54 z amplitudno vrednostjByuk 1= 11 mNm.
Za zniZanje samodrZnega vrtiinega momeMtge bila
porabljena metoda stogastega premika dveh skupin
M za kot 3.33° (slika 3), ki v simulacijskih izfanih
Ms popolnoma odpravi [1, 2, 3]. Po izdelavi prvih
vzorcev se je pokazalo, da izmerjdm mocno odstopa

NpHk zobi = PO, 9

kier NSV pomeni najmanjSi skupni &kegatnik med
Stevilom simetdno razporejenih dodatkov za spajan;j
statorskega paket in Stevilom magnetnih poloR, za
i pa veljai=1, 2,3, ... Amplitudne vrednosfipmx spoji
in fazni koti ¢pukspoji SO 0dvisni od velikosti in
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od izra&unanih vrednosti, njegova analiza FFT pdabela 2: Izmerjeni zamiki statorskih zob od Zelpagicije
pokaze poleg prisotnostNHK tudi vsebnostDHK Table 2. Measured stator teeth misplacements

slika 4). -
( ) &t zoba Zamik zoba St. poSkodovanih
TM skupina 1 ' [mm] statorskih lamel
TM skupina 2 1 —0.21 7
3 —-0.32 5
3.33° 5 +0.36 4

Slika 3: Metoda stoptastega zamika TM za zniZariy
Figure 3. Step skew method for reducing cogginguer

8 2 NDHKron
,
E
£ 5 Ntk spoj 1
5 4 (NDHK:obJ \ [NDHKzom)
N T e |
<, (Nosc 0n2) Novs i) [ Slika 5: Obravnavani SMTVR = 6,Q = 27,F = 2,E=9
1 \1,2 m Figure 5. Examined PMSMP=6,Q=27,F=2,E=9.
0 W nn )\ A A N
0 10 20 30 40 50 60

Ny i Npye

Slika 4: Analiza FFT izmerjenega samodrznega vrtiln - . .
momentaVls

Figure 4. FFT analysis of measured cogging torigreasMs,

4.1 Nepravilnosti na statorskem paketu

Zn&ilnost konstrukcije obravnavanega SMTM so dolg 3 | "
in tanki statorski zobje (slika 5). Pri izdelava&irskega ‘

navitja prihaja do velikih sil na statorske zober kma
lahko za posledico premaknitev dela statorskih zob
simetriéne lege. FFT analiza izmerjenega samodrzneg
vrtiinega momentaMs pokaZe prisotnost ztitnih
DHK 705 Z Nork z0b1 = 6, Nprk zob2 = 12 1N Nphk 2003 = 18
(slika 4), ki so skladni z izrazom (9).

Za spajanje statorskega paketa je bila uporabljeivasimulacijskin modelih so ponavadi TM razporejeni
metoda bradavenja s Stevilom bradaviE = 9, kar po ekvidistagno, kar za obravnavani SMTM pomeni, da
izrazu (10) pomeni prisotnobkx spoj1 = 18 (slika 4). mora biti kot med TM 60° (slika 7). Glede na dejstv

Prerez statorskega paketa je razkril, da so¢éoio da niso vsi TM popolnoma enakih dimenzij, jih je v
zobje premaknjeni iz Zelene lege (slika 6). Premilpraksi tezko zalepiti z enakomernim medsebojnim
statorskih zob nastajajo pogosto na konceh stagesk razmikom. Dejanski odmik TM od ekvidist&me
paketa, saj so tam statorski zobje med Kkalibracijpozicije v modelu SMTM ozr@mo z .
statorskih glav najbolj obremenjeni. Opravljene itrer FFT analiza izmerjenega signala samodrznega
zamikov zob na mestih, oz¥enih z belimi pravokotniki vrtinega momentaMs pokaZe prisotnost zdinih
na sliki 6, so podane v tabeli 2. Vseh majhnih pkem  DHK ,;; Z Npuk rot1= 27 iNNprk rot2= 54 (slika 4), kar je
statorskih zob v simulacijah nismo upoStevali, tefrle v skladu z izrazom (12) in pomeni nepravilnosti pri
tiste bolj @itne. leplienju TM na jarem rotorja. Vzrok Zspuk ror1= 27

Slika 6: Premaknjeni zobje v statorskem paketu
Figure 6. Stator lamination teeth misplacement.

4.2 Nepravilnosti na rotorju
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lahko pripiSemo nagai

poziciji TM na rotorju,

kompenzirajo, na izrazenosbHK,; ne vpliva le

medtem ko jeNppkrot2= 54 posledica nepravilnega absolutno Stevilo ugotovljenih napak, teréveudi

zamika med skupinama TM.

120°+8, 60°+ 3,

N

240°+ 3 300° +3,

Slika 7: Model rotorja z moZnostjo simulacije zamikM

Figure 7. Rotor model enabling PM misplacementskition.

njihova relativna pozicija. Posletlio je lahko zaradi
tega toleraéno obmdje za pozicioniranje TM SirSe, kar
je podrobno predstavljeno v [5].

Za zniZzanje samodrznega vrtilnega momevitaje
uporabljena metoda stogastega zamika dveh skupin
TM za kot 3.33° (slika 3), K/s Vv primeru, ko je SMTM
simetrien ter brez napak v izdelavi in materialu, v
simulacijskih izrgunih popolnoma odpravi [1, 6].
Prisotnost Nyqk 1= 54 in Nppkrot2= 54 hakazuje, da
zamik med skupinama TM zaradi prisotnih toleranc in
napak pozicile & ni natagno 3.33°. Meritve,
predstavljene na sliki 9, to dejansko potrjujej@j\dgja
napaka zamika med skupinama TM nastopi pri TM z
oznakama 5 in 6.

3.8
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1 2 3 4 5 6 stevilka magneta

Stevilka magneta . . . .
Slika 9: Izmerjen zamik med skupinama TM

Slika 8: Izmerjen zamik TM od Zelene pozicije Figure 9. Measured step skew PM position on therrot

Figure 8. Measured PM positions on the rotor.

Slika 8 prikazuje dejanske pozicije TM na rotorja n 5 Primerjava izmerjenih in izra éunanih
podlagi opravljenih optnih merit_ev na _preizkuéanem vrednosti Mg

vzorcu. Namestitev TM v drugi skupini odstopa od ] o o

predpisane toler@ne meje+0.3, zlasti TM na pozicijah N@ podlagi MKE razvit simulacijski model SMTM
5 in 6. Raziskave pokaZejo, da dmae kombinacije °mogda upostevanje vseh izmerjenih rnetosti in
nap&no pozicioniranih TM na jarmu ne pripomorejonap_ak' k|__Iahk0 nastanejo pri izdelavi v velikopsii
bistveno k pov&anju amplitude komponente redaProizvodnii. Izr_nerj_en_e_ln |z_k“amaneDHK (tabela 3) so
Nowk rot1 = 27. Na podlagi primerjav med simulacijskimiV Skladu z zapisanimi izrazi (9)—(12). _
izrasuni in meritvami lahko zapiemo et za izraun Izratunane amplitudne vrednosihok  dodatnih

amplitudne vrednostDHK ., zaradi napéne pozicije Nharmonskih komponent ré@& zon = 6, Norik zon2 =12
TM kot in Npnk 20p3= 18 so posledica napak na statorskih zobeh

(slika 6) in se od izmerjenih razlikujejo za 20 % d
Aorik ror1 = krm BB (16) 449 (tabela 3, stolpec 4, vrstica 1-3). Vzrokeata
kier je kyy konstanta, ki jo dokimo iz merilnih ali veliko razliko kaig iskati v qustvu, da v simu]akém -

- o ) modelu MKE nismo zajeli vseh napak pozicije

simulacijskih rezultatovdsy pa pomeni skupno napako giatorskih zob, temeesamo najbolj izrazite.

pozicile vseh TM na rotorju in ga izfahamo iz Netainosti pozicije TM na rotorju (sliki 8 in 9)

geometrijskih meritev napake pozicije TM kot povzraiijo nastanek Nppk ror1= 27 iN Npuk ror2= 54.
P/2 Primerjava med iz&nanimi in  izmerjenimi

ds = Z(5zn—1 =385n) - (17) amplitudnimi vrednostmApuk za Nppk rot1 = 27 pokaze
n=1 odstopanje za 3.6 %, medtem ko Mpykror2=54

Metoda omogua lasevanje dobrih rotorjev od slabih 0dstopanje 14.7 % (tabela 3, stolpec 4, vrstica).4H5
s preprosto avtomatizirano meritvijo pozicije TM $d€zultati se z meritvami bolj ujemajo, saj so hildi
pred Vgradnjo rotorja v SMTM. Ker se dém]e VhOan pOdatkI zZa S|mu|aC|JSk| mOdel nadSﬂlBje

kombinacije napak pri vgradnji TM na jarem rotorjapOdani-



Detekcija in analiza dodatnih harmonskih komporsamho

Tabela 3: Izmerjene in izZtanane vrednostpyk
Table 3. Measured and calculated value&gk

lzmer. lzrag. Izmer./
NoHk Aphk ApHk Izrac.

[MNm] [MNm] [%6]
NbHK zob1 6 2.77 1.93 —43.6%
NbHK zob2 12 1.20 0.90 —33.3%
NbHK zob3 18 2.58 3.25 +20.7%
NbHK rot 1 27 8.19 8.5 +3.6%
NDHK rot 2 54 2.64 2.3 —-14.7%

6 Sklep

Na podlagi Stevilnih simulacijskih izéanov s pomgjo
parametiinega FEM modela in laboratorijskih meritev
na razlénih topologijah SMTM lahko povzamemo, da
nesimetrije, ki so posledica proizvodnih ngtosti,
toleranc ali nehomogenosti v materialih, povzjo

nastanek dodatnih harmonskih komponent samodrznega

vrtilnega momentaMs, ki so predstavljene v polju
spremenljivk DHK. Teoreténa definicija nastanka
DHK, zapisana v izrazih (9)—(17), omago brez
uporabe kompleksnih parameénih modelov FEM in
¢asovno potratnih poglobljenih analiz dély katere
DHK bodo prisotne pri izbrani konstrukciji SMTM. S
tem je nartovalcem elekttinih strojev olajSana izbira

primerne topologije stroja in metode za zniZzanjé

samodrznega vrtilnega momenta ob upoStevanju real
prisotninDHK .

Predstavljeni parameteF ima zelo pomembno
vlogo pri nastanku in izrazenodfiHK . Konstrukcije
SMTM, ki imajoF > 1, so zelo privigne zaradi majhne
amplitudne vrednosti in visokega reddHK. V
nekaterih primerih teoreéio sploh ni potrebe po
ukrepih za zmanjSevanje samodrZznega vrtilne
momenta. V&i ko je F, bolj prihaja do izraza ta
pozitivha lastnost, po drugi strani pa v takih SMT
nastajajoDHK, ki so z vé€anjem vrednostF ¢edalje
izrazitejSe in mote.
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Z analizo vpliva proizvodnih toleranc na amplitudo

DHK je mog@e razviti robusten SMTM, primeren za
velikoserijsko proizvodnjo. S preprostimi meritvami
geometrije sestavnih delov SMTM je ma@govnaprej
napovedati velikost samodrznega vrtilnega momekita,
ga bo vseboval ka@mi izdelek. To omogta Ze v
zgodnji fazi izdelave zanesljivejSe incinkovitejSe
lo¢evanje dobrih motorjev, ki bodo izpolnili zahteve
naranikov.
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