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1 Uvod

1.1 Kratak opis oblasti

Projektovanje masina predstavlja izazovan zadatak, jer je cesto potrebno zadovoljiti brojne
medusobno kontradiktorne zahteve [1]. U zavisnosti od primene neophodno je optimizovati
razli¢ite karakteristike. U tome nam pomazu savremeni kompjuterski alati, koji jos uvek nisu
dovoljno brzi, te je za njihovo efikasno koriséenje potrebno poznavati i analitiku kojom se broj
simulacija smanjuje.

Napomenimo da u proslosti, kada savremeni softverski alati nisu bili na raspolaganju, jedini
podaci koji su bili dostupni su bili kataloski empirijski podaci dobijeni na osnovu eksperiman-
talnih testiranja, kao i neki jednostavni analiticki proracuni. Postupak je bio sekvencijalan i
uglavnom je rezultovao u predimenzionisanju masina, kako bi se ostalo na strani sigurnosti,
¢ime se gubila moguc¢nost optimizacije.

Savremeni postupak pri projektovanju masina se sastoji od nekoliko celina i obavlja se u
nekoliko iteracija kako bismo zadovoljili sve potrebne kriterijume i dosli do optimalnog resenja.
Imajuci u vidu spregnutost svih pojava u elektricnim masinama (elektromagnetske, termicke,

mehanicke pojave itd.) jasno je da ne postoji jednoznacan, se-

kvencijalni pristup. Pojednostavljeni dijagram toka ovog po-

Ulazni parametri
(B, ny, dimenzije,...)

stupka prikazan je na slici 1. Ulazni podaci tj. zahtevi mogu

Mehanitki proratun

biti brojni i veoma specifi¢ni, ali mi ovde navodimo kao primer {analrtlkaFEM]

neke osnovne: nominalna snaga, nominalna brzina, dimenzije,

Elektromagn etskl prorafun
{anal rtlka FEM)

efikasnost, itd. Na osnovu njih, a uz pomo¢ analitike, simula-

cija i iskustva usvajamo odredene konstrukcione parametre ma- sl orD)
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Napajanje
{energetskl pretvarat)

sine i vrsimo mehanicke, elektromagnetske i termicke proracune,

projektujemo energetski pretvara¢ kojim ¢emo napajati masinu
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i ispitujemo pojave kao Sto su vibracije i buka. Kada u nekom Vibracije i buka
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od zahteva nije zadovoljen, vra¢amo se na pocetak i postupak se

Izrada prototipa i testiranje

ponavlja. Preporucljivo je cak i u slucaju da su svi kriterijumi
zadovoljeni da postupak ponovimo za druge vrednosti konstruk- Slika 1. Savremeni postupak pri

cionih podataka, kako bismo nasli optimalno resenje. projektovanju masina.

1.2 Obrazlozenje interesa

Sinhrona masina sa stalnim magnetima ima brojne primene (servo tehnika, robotika, vozila)
prvenstveno zbog velike gustine momenta i efikasnosti [2]-[6]. Problem koji kod ovih masina
postoji jeste valovitost momenta [5], [7]. Primene u kojima je potrebno ostvariti izrazito veliku
gustinu momenta zahtevaju veliki broj pari polova. Medutim, valovitost momenta raste sa

porastom tog broja, a samim time i akusticna buka i vibracije koje masina stvara, te otuda



interes za analizu ove pojave. Ta valovitost takode stvara i teskoce za preciznu regulaciju pozicije
koja je bitna u primenama kao sSto su elektroluéno zavarivanje, lasersko rezanje, CNC masinska
obrada i sistem za pracenje antene. [8]-[10].

Postoje dva pristupa za resavanje problema valovitosti momenta. Prvi podrazumeva da se u
toku dizajna masine primene odredene tehnike koje umanjuju opisanu nezeljenu pojavu, i koje
¢e u nastavku ukratko biti opisane [11], [12]. Drugi podrazumeva da se u procesu projektovanja
Sto vise tezi eliminisanju visih harmonika valovitosti, a potom razvije upravljacki algoritam koji
¢e osnovni harmonik kompenzovati.

Tehnike za smanjenje valovitosti momenta, koje podrazumevaju zakosenje statorskih limova
ili modula magneta, su skupe i stoga neprihvatljive [13], [14]. Pored toga, one smanjuju i
amplitudu osnovnog harmonika elektromotorne sile, tj. srednju vrednost momenta, nekad u
tolikoj meri da nije prihvatljivo [14]. Jo$ jedna metoda koja mozZe biti efektivna, ali ima isti
problem, je podesavanje ugaone Sirine magneta [11]. Moguce je valovitost momenta umanjiti i
izborom oblika magneta i zlebova ili dodavanjem pomoc¢nih zubaca ili Zlebova, ali ne u dovoljnoj
meri [13], [15]. Neke od ovih metoda imaju i problem sto poskupljuju proizvodnju masine. U radu
¢e biti razmotren uticaj odnosa broja zlebova i pari polova na reluktantnu valovitost momenta,
kako bi napravili sto bolji odabir i imali sto bolju situaciju pre implementacije navedenih mera.

Kako bismo to uradili, a s obzirom na kompleksnost pojave koju razmatramo, prvo sto nam
pada na pamet jeste da iskoristimo kompjutersku simulaciju elektromagnetskih pojava u masini
baziranu na metodi konac¢nih elemenata (Finite Element Method, FEM). Medutim, treba imati
u vidu da su takve simulacije izuzetno vremenski zahtevne, sto je problem prilikom razmatranje
velikog broja kombinacija broja pari polova i zlebova. Sa druge strane, analiticke metode su
neprecizne i mogu nas dovesti i do pogresnog zakljucka. Dakle, bilo bi dobro da u toku projek-
tovanja masine imamo nacin da zaklju¢imo koje kombinacije treba uopste razmatrati. Onda bi

bilo moguce iskoristiti FEM simulacije radi uporedivanja nekoliko odabranih kombinacija.

1.3 Opseg razmatranja i kratak opis cilja

Valovitost momenta kod sinhrone masine sa stalnim magnetima treba razloziti na tri razlicite
komponente kako bi se bolje razumela: interakcija magnetopobudne sile (MPS) rotora (magneta)
i reluktanse statora, MPS statora i reluktanse rotora i interakcija dve MPS. Radi jednostavnosti,
u ovom radu ¢emo se baviti samo prvom komponentom, koja se u anglosaksonskoj literaturi
naziva cogging torque, a ovde ¢emo je zvati reluktantnom valovitos¢u momenta. Druge dve
komponente se ostavljaju za dalji rad.

U nastavku ¢emo razmatrati trofaznu masinu sa p pari polova i S zlebova kako bismo dosli
do neke analiticke tvrdnje. Na osnovu toga ¢emo izracunati amplitudu reluktantne valovitosti
momenta kod masina ¢ije p je u opsegu [1,8] i S € [6,48]. Bitno je da odaberemo S i p tako da
statorski namotaj moze da stvori obrtno polje. Najcesce se to radi tako sto se napravi simetrican

trofazni namotaj pa se masina napaja simetri¢nim trofaznim sistemom [16]. U [7] se razmatra



specificno napajanje koje je neophodno kako bi neizbalansiran trofazni namotaj mogao da formira
obrtno polje. Takav namotaj bi imao prednost manjeg cogging momenta, ali s obzirom da je ova
ideja idalje u fazi razvoja, nec¢e biti predmet razmatranja u ovom radu. Dakle, razmatra¢emo
samo masine kod kojih je moguce napraviti simetrican trofazni namotaj, tj. one kod kojih vazi

uslov opisan u [14]:

S
3. NZD(S,2p)

Pored podele na izbalansirani i neizbalansirani, statorski namotaji se dele i na koncentrisane

eN (1)

(concentrated) i raspodeljene (distributed), kao i na namotaje sa celim (integer slot) i razlo-
mljenim (fractional slot) brojem zZlebova po polu i fazi. U poslednje vreme posvecuje se paznja
fractional slot concentrated winding masinama, zato sto je kod njih mogucée postic¢i veliku gu-
stinu momenta, mali cogging momenat i nisku cenu proizvodnje [14]. Medutim, ove maSine mogu
biti problematicne jer ukupna radijalna sila koja deluje na rotor moze imati nenultu vrednost
(unbalanced magnetic pull) [17]. Ona je glavni izvor akusti¢ne buke kod elektri¢nih masina, a
problemati¢na je i Sto se ti¢e mehanickog taranja lezajeva [18]. Moguée je napraviti pametan
izbor kombinacije S i p tako da kod namotaja ne postoji manjak radijalne simetrije Sto potenci-
jalno rezultuluje u smanjenju radijalnih sila [6], [14]. Ipak, radi jednostavnosti ¢emo se fokusirati
na integer slot, a masine sa razlomljenim brojem zlebova po polu i fazi ostavljamo za dalji rad.

Imajuéi u vidu sve prethodno navedeno, formirac¢emo tabelu na osnovu koje é¢emo zakljuciti
koje kombinacije S i p su povoljne za primene u kojima je bitna mala valovitost momenta.
Medutim, bitno je da imamo na umu da ovi brojevi utic¢u i na druge pojave u masini [19]. Uti¢u
na navojne sacinioce (winding factor) koji su nam bitni jer zelimo da postignemo Sto ve¢u gustinu
momenta i snage, pa Zelimo da navojni sacinilac osnovnog harmonika bude sto blizi jedinicnom
[14], [16]. Takode, Zelimo da S$to je moguée vise umanjimo vise harmonike kako bi smanjili
komponente valovitosti koje od njih poti¢u kao i gubitke u rotoru. Dodatno, raspored namotaja
(winding layout) zavisi od p i S, a od interesa nam je, izmedu ostalog, jer od njega zavisi koliki je
navojni korak, odnosno kolike su bo¢ne veze (end turns). Zelimo da boéne veze budu $to krace

da bismo smanjili Dzulove gubitke (problem hladenja) i ustedeli na koli¢ini bakra.

1.4 Struktura rada po oblastima

Najpre ¢e u 2. poglavlju biti izveden analiticki model za odredivanje reluktantne valovitosti
momenta. U okviru istog poglavlja bi¢e data i tabela sa maksimalnim vrednostima cogging
momenta odredenim pomocu izvedenog analitickog modela za analizirani opseg S i p. Potom
¢e u 3. poglavlju primenom softverskog alata FEMM biti simulirane cetiri razli¢ite masine sa
specificnim vrednostima S i p. Radi potvrde analitickih tvrdnji, bi¢e uporedeni talasni oblici
cogging momenta dobijeni analitikom i simulacijama. Konacno, u 4. poglavlju bi¢e dati zakljucci
koji se odnose na verodostojnost izvedenog analitickog modela. Takode, u okviru istog poglavlja

bi¢e ukratko izlozeni potencijalni pravci daljeg rada.



2 Analiticki model

U ovom poglavlju bavicemo se najpre izvodenjem analitickog izraza za cogging momenat
trofazne masine sa S zlebova i p pari polova. Koris¢éenjem tog modela ¢emo za niz masina
sa razli¢itim S i p u nekom opsegu izracunati amplitudu te valovitosti. Dodatno, za nekoliko
specificnih slucajeva bice dati talasni oblici cogging momenta na osnovu izvedenog analitickog

modela, pri ¢emu ¢e oni biti izloZeni u narednom poglavlju (zajedno sa rezultatima simualcija).

2.1 Izvodenje izraza za cogging momenat

Jedini¢ni mehanicki rad dW,,, koji potice od elektromagnetskog momenta M,,, koji nas
interesuje, jednak je M,,,d0O,,, gde je 0, mehanicki ugao masine u odnosu na referentnu osu

statora. Dakle, momenat mozemo dobiti kao izvod mehanicke energije po mehanickom uglu:

AW,
My = =" 2
.. (2)

Buducdi da se radi o pojavi koja teorijski ne zavisi od struje u namotajima, mozemo usvojiti da

je elektricna energija jednaka nuli tj. W, = 0. Dalje, iz zakona odrzanja energije sledi:
Wi = —Wen (3)

Zakljuc¢ujemo da je potrebno nekako izraziti energiju skladistenu u magnetskom kolu u zavisnosti

od 6,,. Opsti izraz za odredivanje elektromagnetske energije je:

Wem:/dWem://HdBdV (@)
VJB

gde je H jacina polja, B magnetska indukcija i V' zapremina.
Stalni magneti stvaraju priblizno uniformno radijalno polje po svojoj zapremini. Usled oblika

statorskog gvozda linije polja u zazoru su izobli¢ene kao Sto je istaknuto na slici 2 (podebljano
zutom bojom). Znacajno su duze kod Zlebnih otvora.

S &

Slika 2. Linije polja u zazoru masine

Dalja analiza bi¢e bazirana na koris¢enju slede¢ih aproksimacija: pp. — 00, L >> g i
R >> 6, gde je up. permeabilnost gvozda, L, R i dy respektivno aksijalna duzina, poluprecnik

i vazdusni zazor masine. Za element zapremine po kome integralimo usvoji¢emo veoma uzak



kvadar ¢ije dimenzije su L, Rdf i 6(0), koji je zakrivljen tako da prati linije polja u zazoru. Posto
ovaj korak mozda nije matematicki striktan, moze se smatrati inzenjerskom aproksimacijom.
Ako iskoristimo i gore navedene aproksimacije, onda je dV = Rd0§(0)L, i dolazimo do

sledeceg izraza za racunanje We,,:

2w
Wem 39,9m256’ db 5
- [ v =3 ["B0.0.750 )

gde 0 oznacava ugaoni pomeraj u odnosu na referentnu osu statora a o permeabilnost vazduha.
Zbog kompleksnosti talasnih oblika varijabli B(#,6,,) i §(f) tesko bi nam za potrebe analitike
izraz u ovom obliku mogao biti koristan. Zbog toga ¢emo funkcije B(6,6,,) i 6(0) razviti u

Furijeove redove pa (5) sada poprima formu:

RL
! em —
2410

(Z 8; cos(S10 — ¢5;)) ( Z B; cos(pi(0 — 6,,,) — ¢BZ.)>2 do (6)

i=1,35...
gde su d; 1 ¢5; amplituda i faza i-og harmonika 6(), a B; i ¢; amplituda i faza i-og harmonika

B(0,0,,). Potrebno je jos da uvedemo slede¢e pojednostavljenje:

B(60.0,)° = ( Z B; cos(pi(0 — 0,,) — ¢Bi))2 =" Avcos(2pi(0 — 0) — 64) (1)

=1,3,5,.

Kada (7) uvrstimo u (6) mozemo da iskoristimo trigonometrijske transformacije:

RL [ & . ,
Wem = 2_,uo ;51' cos(S10 — ¢s;i) - Ajcos(2pj(0 — ) — Pay) db
j=0

I . . .
- Z 0; Ai/ 5(003((2}17 +51)0 — 2pj0,, — G5i — Paj)
0

+ cos((Si — 2pj)0 + 2pj0,, — dsi + ¢Aj>>d9

Z(S A; 21 cos(2p) 0, — G5 + Paj) = ZRL Zd A; cos(2pjb,, — Adij)

4
Ho i yep 0 (ijep

Gde je skup P = {(i,7)|2pj = Si}. Konaé¢no, na osnovu (2), (3) i (8) dolazimo do:

dWem  TRL
b, Lo

Mem:_

j DJ Sin(2pjbm — Ag;;) (9)
(1, ])EP

Na osnovu (9) da se zakljuciti da je sa aspekta smanjenja cogging momemnta pozeljno da naj-
manji zajednicki sadrzalac broja polova i broja zlebova bude sto veci, kako bi suma u jednakosti
(9) imala $to manje clanova. Ovo ukazuje na to da postoje kombinacije sa razlomljenim brojem

zlebova po polu i fazi koje su povoljan izbor [14].



2.2 Analiticko modelovanje indukcije i duzine linija polja u zazoru

Magnetsku indukciju koja potice od stalnih magneta modelova¢emo povorkom pravouganih
impusla amplitude B,,. Ova funkcija periodi¢na je sa periodom 27 /p. Prethodno uvedena veli-
¢ina A(6,0,,) koja odgovara kvadratu indukcije na povrsini magneta periodicna je sa periodom

7/p i za pretpostavljeni oblik B(#,0,,) modelovana je slede¢om funkcijom:

0 0<60—0,<?8"
P
A(0,0m) = { B, HT<0—06, <50 (10)

T Bam T
0 =% S0-0n<j

gde 0 < B4 < 1 predstavlja komplement koeficijenta ispune magnetima dela obima rotora

pod jednim polom. Talasni oblik usvojene funkcije A(0,6,,) prikazan je na slici 3. Za ovako

B2} R

m

A(0,0m)

ARl
S}

6 — O

Slika 3. Usvojeni talasni oblik funkcije A(6,6,,).

modelovanu funkciju A(0,6,,) sinusni i kosinusni ¢lan i-tog harmonika u Furijeovom razvoju

odredeni su sledeéim izrazima:

2B2
ax = ——2sin(fami) (11)
i

Sinusni ¢lan je jednak nuli jer je usvojena funkcija A(f,6,,) parna. Na osnovu izraza (11) i (12)

dolazimo (u skladu sa (7)) do izraza za amplitudu i fazu i-og harmonika veli¢ine A(6,6,,):

2
A = —sz,m sin (S4mi) (13)
pai =0 (14)

Veli¢ina 0(0), kojom kao Sto je prethodno objasnjeno modelujemo zakrivljenje linija polja usled

postojanja zlebova, periodi¢na je sa periodom %” Na osnovu [20] moZemo je predstaviti slede¢om



funkcijom:

in () sin (728 _¢
0o + s s —a) 0 < g < 2
5(9) = 2 sin(%)cos(g_ 253) S (15)
% <<

gde (s predstavlja komplement koeficijenta ispune dela obima statora pod jednim zlebom gvo-
zdem a Rg; unutrasnji polipre¢nik statora (Rs; = R+ dy). Navedena fukncija §(f) podrazumeva
da linije polja nakon $to naidu na zleb prate kruznu putanju kao s$to je objasnjeno u [21]. Talasni

oblik usvojene funkcije §(#) prikazan je na slici 4.

677111.1‘ B T

=w| ¥
n

Slika 4. Usvojeni talasni oblik funkcije 6(0).

Za ovako modelovanu funkciju 6(f) sinusni i kosinusni ¢lan i-og harmonika u Furijeovom

razvoju odredeni su slede¢im izrazima [20]:

B Rg; ) sin (27 3s;)

as; = 5572 (1 + cos (27iSs;) — ) (16)
_ Rg; 1 —cos(2mifs;) ) .

bsi = 252_2( o sin (27iSs;)) (17)

Na osnovu izraza (16) i (17) dolazimo do izraza za fazu ¢g; i amplitudu ¢; i-og harmonika veli¢ine

5(6):
0; = \/ ag; + b, (18)
Gsi = atan2(bs;, as;) (19)

Za ovako usvojene talasne oblike A(6,6,,) i (6), primenom formule (9) za izvornu masinu
se dobija talasni oblik prikazan na slici 5 (kao Sto ¢e u narednom poglavlju biti objasnjeno
izvorna masina (ezample motor) je ona na osnovu ¢ije geometrije je formirana funkcija za crtanje
prizvoljne masine).

S obzirom da ovaj talasni oblik ne odgovara realnosti zbog prekidnosti prvog izvoda, uvodimo

izmenu funkcije A(#,6,,) u vidu smanjenja visih harmonika. Prilikom odredivanja koeficijenata
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Slika 5. Talasni oblik cogging momenta pre korekccije.

Furijeovog reda ovu izmenu opisujemo na sledec¢i nacin:

new 2372” : N
ATV = ~ 75 Sin (Bami) (20)

Sa ovakvom izmenom rezultujuéi talasni oblik cogging momenta za izvornu masinu izgleda

kao na slici 6.

1 T T T T T T T
051 1
€
Z ]
e 0
=
0.5 1
_1 1 1 1 1 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

6]

Slika 6. Talasni oblik cogging momenta nakon korekccije.

2.3 Procena cogging momenta za razlicite masine

Na osnovu prethodno opisanog analitickog modela formirana je MATLAB skripta (u prilogu
analitika.m na strani 29) koja za proizvoljnu masinu (dato S i p), a na osnovu jednacine (9)
i pretpostavljenih izraza za odredivanje koeficijenata Furijeovog reda funkcija A(0,0,,) i 6(0),

racuna amplitudu cogging momenta uzimajuéi prvih 20 harmonika. U tabeli 1 data je amplituda



reluktantne valovitosti momenta za analizirani opseg broja zlebova i pari polva. Polja iznad
glavne dijagonale, kao i odredena polja ispod glavne dijagonale nece biti razmatrana jer se
odnose na fractional slot masine kojima se, kao $to je ve¢ napomenuto, u ovom radu ne bavimo.

Takode, masine za koje nije ispunjen uslov (1) nece biti analizirane.

g b 1 2 3 4 ) 6 7 8
6 0.97 - - - - - . -
12 0.21 | 0.97 - - - - - -
18 0.15 - 0.97 - - - - .
24 0.085 | 0.21 - 0.97 - - - .
30 0.062 - - - 0.97 - - -
36 0.048 | 0.15 | 0.21 - - 0.97 - -
42 0.031 - - - - - 0.97 -
48 0.031 | 0.085 - 0.21 - - - 0.97

Tabela 1. Analiticki prorac¢un amplitude cogging momenta.

Iz tabele se vidi da je sa aspekta smanjenja reluktantne valovitosti momenta povoljnije imati
Sto veci broj zlebova, sto ide u prilog metodi dodavanja pomoc¢nih zlebova i zubaca. Takode,
tabela ukazuje na to da izvedeni model predvida da postoji zavisnost od odnosa S/2p ali ne i

od S i p pojedinac¢no.
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3 Simulacija bazirana na metodi konacnih elemenata

U ovom poglavlju ¢e najpre biti dato objasnjenje osnovnih koncepata na kojim se zasniva
metoda konacnih elemenata (Final Element Method, FEM). Nakon toga ¢e biti obrazlozena
upotreba konkretnog softverskog alata za analizu elektromagnetskih pojava u masini i na¢in na
koji ¢e se iskoristiti ista za proracun reluktantne valovitosti momenta. Bice prilozeni talasni
oblici cogging momenta za Cetiri specificne masine dobijeni simulacijom i prethodno opisanim

analitickim modelom. Na kraju ¢e biti uporedeni ovi rezultati i prodiskutovana verodostojnost
izvedenog modela.

3.1 Metoda konac¢nih elemenata

Metoda konacnih elemenata je pogodna za proucavanje valovitosti elektromagnetskog mo-
menta jer je jedan od retkih nacina analize koji uvazava elektromagnetske pojave u masini koje
su od sustinskog znacaja ovog nezeljenog efekta. Kako bi primena ove metode bila najefektiv-
nija, bitno je razumeti kako ona funkcionise. Prvi korak procesa je podela domena problema u

elementarne jedinice. Uglavnom se radi o trouglovima u slu¢aju dvodimenzionalne analize (slika

7) i tetraedrima u slucaju trodimenzionalnog problema.
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Slika 7. Generisani mesh masine sa S =181 p = 3.
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3.2 Upotreba FEMM42 za proracun cogging momenta

Konkretan softverski paket koji ¢e se koristiti u ovom radu za simulacije jeste Finite Element
Method Magnetics (FEMM). Pored toga $to ne zahteva licencu, ovaj softver ima i mnostvo
drugih prednosti. Zbog jednostavnosti, potrebno je relativno malo vremena upoznati se sa ovim
alatom. Iz istog razloga, proracun se izvrsava dosta brze nego kod drugih paketa. Konacno,
jedna od najvecih prednosti jeste dodatak OctaveFFEMM, pomocu kojeg je moguce komandovati
iz softverskog paketa MATLAB (ili besplatnog ekvivalenta po imenu Octave), kao i prikupiti
rezultate simulacije i analizirati ih.

Treba imati na umu i nedostatke FEMMe-a. Naime, ovaj paket je ogranicen na dvodimen-
zionalne simulacije i samim time ne moze se koristiti za analizu pojava kod kojih postojanje
tre¢e dimenzije nije zanemarljivo. U slucaju elektricnih masina, dvodimenzionalna analiza ne
uvazava ivicne efekte, koji doprinose aksijalnoj komponenti polja u zazoru i od znacaja su kod
elektromagnetske analize masina cija je aksijalna duzina veoma mala, odnosno ¢iji je precnik
znacajno veéi od aksijalne duzine. Kako pomenute masine nisu predmet razmatranja u ovom
radu, upotreba dvodimenzionalne FEM analize je opravdana. Takode, FEMM je sposoban da
uradi samo magnetostaticke prorac¢une ¢ime se zanemaruje bilo kakav uticaj dinamike osim onog
koji je moguée uvaziti izvan FEMM-a (pomo¢u skripti). Uz ¢injenicu da ne razmatramo histe-
rezis gvozda, mi se bavimo pojavom koja je po prirodi staticka, pa ovo zanemarenje nama ne
predstavlja problem.

S obzirom da nam je cilj da simuliramo nekoliko razli¢itih masina, formirana je skripta
kojoj se prosleduju proizvoljni p i S i koja u FEMM-u iscrtava masinu sa tim parametrima.
Geometrija masine se odreduje linearnim skaliranjem dimenzija izvorne masine ¢iji nam dizajn
stoji na raspolaganju. Tehnicki crtez dela ove masine je prikazan na slici 8. U tabeli 2 su dati
opisi oznacenih dimenzija i odgovarajuce promenljive u MATLAB skrpti motorf .m, koja se moze
na¢i u prilogu na strani 20.

Simetrija koja postoji u masini dozvoljava da se simulira samo deo masine, Sto smanjuje
trajanje simulacije, a idalje se efektivno dobija informacija za celu masinu. U FEMM-u se ovo
postize definisanjem grani¢nih uslova koji opisuju simetriju masine.

Jos jedan grani¢ni uslov koji se moze definisati u FEMM-u je klize¢i vazdusni zazor (sliding
bandgap). On dozvoljava da geometrija, a samim time i mesh ostanu konstantni prilikom me-
njanja pozicije rotora u odnosu na stator. Ovo se ostvaruje promenom parametra granicnog
uslova. Na slici 9 prikazan je rezultat elektromagnetske analize, na kojoj se vidi da se linije
polja ne poklapaju jer je pozicija rotora tako podesena. S obzirom da ne mora da se gene-
riSe novi mesh za svaki korak simulacije, ovo ubrzava proces i poboljSava rezultate. Treba jos
naglasiti da MATLAB skripta koja pokrete simulaciju za odredivanje reluktantne valovitosti
momenta (u prilogu torquef .m na strani 28) se oslanja na funkciju mo_gapintegral, dostupnu

u OctaveFEMM paketu, za ra¢unanje trenutne vrednosti momenta.
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Slika 8. Tehnicki crtez izvorne masine.

Oznaka | Dimenzije Opis U skripti
R1 10.5mm | poluprecénik vratila ShR
R2 22.7mm | poluprecnik gvozda rotora u delovima gde stoje magneti | RRInner
R3 23.7mm | poluprecnik gvozda rotora u delovima izmedu magneta RROuter
R4 24.5mm | spoljasnji poluprecnik magneta MROuter
R5 25.2mm | unutrasnji poluprec¢nik gvozda statora SRInner
R6 39.2mm | unutrasnji poluprecnik zlebova statora SRSlots
R7 45mm spoljasnji polupre¢nik gvozda statora SROuter
RS 2.75mm | poluprecnik zaobljenja zleba kod jarma STC1Rel
R9 0.7mm | poluprecnik zaobljenja zleba kod vrha zuba STC2Rel
L1 3.845mm | Sirina statorskog zuba STWRel
L2 1.8mm | rastojanje izmedu dva susedna zuba STSRel
L3 1mm debljina vrha zuba STBThick
Al 17deg ugaona Sirina magneta MPRel
A2 75 deg ugao zakosenja vrha zleba STBDeg

Tabela 2. Dimenzije izvorne masine.
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1.654e+000 : =1.741e+000
1.567e+000 : 1.654e+000
1.480e+000 : 1.567e+000
1.393e+000 : 1.480e+000
1.306e+000 : 1.393e+000
1.219e+000 : 1.306e+000
1.132e+000 : 1.219e+000
1.045e+000 : 1.132e+000
9.581e-001 : 1.045e+000
8.711e-001 : 9.581e-001
7.841e-001 : 8.711e-001
6.971e-001 : 7.841e-001
6.101e-001 : 6.971e-001
5.231e-001 : 6.101e-001
4.361e-001 : 5.231e-001
3.491e-001 : 4.361e-001
2.621e-001 : 3.491e-001
1.751e-001 : 2.621e-001
8.807e-002 : 1.751e-001

«<1.061e-003 : 8.807e-002
ity Plot: |B|, Tesla

o
@
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ri]

Slika 9. Resenje elektromagnetske analize u FEMM-u masine sa S = 18 i p = 3.

3.3 Rezultati simulacija i diskusija

Ve¢ je pomenuto da ¢e biti dati talasni oblici cogging momenta za Cetiri razli¢ite masine.
Jedna je izvorna masina, tj. masina ¢ija geometrija je iskoriS¢éena kao osnova za formiranje
skripte za crtanje masina. Preostale tri masine ¢e biti odabrane kao ekstremni slucajevi po S
i p. Dakle, simuliracemo sledeé¢e masine: s18p6, s6p2, s48p2 i s48pl16. Treba imati na umu
da u navedenim oznakama broj nakon slova p oznacava broj polova, a ne broj pari polova. Na
slikama 10 - 13 prikazani su talasni oblici reluktantne valovitosti momenta za cetiri pomenute
masine dobijeni na osnovu analitickog modela i FEMM simulacije. U tabeli 3 su date ukupna
amplituda, efektivna vrednost i amplituda osnovnog harmonika valovitosti.

Kao i kod rezultata analitike, i kod ovih rezultata se vidi da amplituda cogging momenta
opada kako raste odnos S/p, s tim Sto ovde deluje da postoji i zavisnost pojedinacno od S i p.
Dakle, radi se o nedostatku analitickog modela, jer bi se dalo zakljuciti da rezultati FEMM simu-
lacije, koja dosta detaljnije modeluje pojavu, ukazuju na to da amplituda reluktantne valovitosti
momenta opada sa porastom broja zlebova. Na osnovu prilozenih grafika i tabele moglo bi se
takode zakljuciti da su visi harmonici izrazeniji kod kombinacija sa manjim brojem zlebova. Ovo
opet nas analiticki model ne uzima u obzir, pa i u ovom aspektu ima prostora za poboljsanja.
Primetimo jos, da dati rezultati sugerisu da, sto se tice amplitude cogging momenta, model daje
merodavne rezultate u slu¢aju manjeg broja zlebova, dok za veé¢e S gresi. U jednom slucaju daje

manju, a u drugom daje ve¢u amplitudu od one koja se dobija simulacijom.
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Slika 13. Cogging momenat masine sa S =48 1 p = 8.
amplituda RMS fundamental
masina || FEMM | model | FEMM | model | FEMM | model
s18p6 0.9778 | 0.9670 | 0.5760 | 0.5090 | 0.7983 | 0.6716
s6p2 0.9586 | 0.9670 | 0.4541 | 0.5090 | 0.5457 | 0.6716
s48p2 0.0475 | 0.0310 | 0.0325 | 0.0163 | 0.0442 | 0.0209
s48pl16 || 0.5952 | 0.9670 | 0.4102 | 0.5090 | 0.5797 | 0.6716

Imajuéi sve prethodno u vidu, zakljucujemo da bi trebalo preduzeti neke mere u cilju po-
boljsanja verodostojnosti izvedenog modela. Prvo ¢ime bi se trebalo pozabaviti jeste preciznije
modelovanje talasnih oblika od interesa pri proracunu cogging momenta. Potencijalno bi bilo
potrebno prosiriti i model izveden iz izraza za elektromagnetsku energiju skaldiStenu u zazoru
ili razmotriti da li je mogucée izbeé¢i neka zanemarenja bez preteranog usloznjavanja potrebne

matematike. Na kraju, ukoliko se ovakvim pristupom ne dode do zadovoljavajué¢ih rezultata,

Tabela 3. Poredenje rezultata analitike i simulacija.

moglo bi se poraditi na unapredenju modela opisanih u [22] i [21].
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4 Zakljucak

U radu je izloZen nacin za modelovanje reluktantne valovitosti momenta trofazne sinhrone
magsine sa povrsinski montiranim stalnim magnetima. Analiticki izraz za odredivanje cogging
momenta izveden je polazeci od izraza za elektromagnetsku energiju skaldistenu u zazoru, a uz
odredene pretpostavke i aproksimacije. Pomoc¢u Furijeove analize doslo se do izraza za momenat
koji ukazuje na to da je pozeljno da najmanji zajednicki sadrzalac broja zlebova i pari polova
bude sto veé¢i. Ovo ukazuje na to da postoje kombinacije sa razlomljenim brojem zlebova po
polu i fazi koje imaju mali cogging momenat. Potom je dat predlog modelovanja talasnih oblika
neophodnih za dobijanje zavisnosti reluktantne valovitosti momenta od pozicije rotora. Konac¢no,
razmotran je uticaj broja zlebova i pari polova na amplitudu reluktantne valovitosti momenta
na osnovu usvojenih talasnih oblika kod masina sa celim brojem zlebova po polu i fazi.

Kako bi se ispitala verodostojnost modela formirana je FEM simulacija pomocu koje su
dobijeni talasni oblici cogging momenta za cCetiri odabrane masine. Uporedna analiza rezultata
analitike i simulacija istakla je nedostatke modela i potrebu za daljim radom.

Prvi slede¢i korak bi podrazumevao prosiranje modela i preciznije modelovanje talasnih oblika
koji su od interesa pri proracunu cogging momenta. Ukoliko bi takav model davao zadovoljava-
juce rezultate, mogao bi se iskoristiti za analizu fractional slot masina, pri ¢emu bi bilo bitno
modelovati i druge nezeljene pojave kao sto su na primer radijalne sile. Dodatno, postoje ra-
zlozi koji ukazuju na to da bi modelovanje uticaja zasi¢enja gvozda u znacajnoj meri doprinelo
tacnosti rezultata. Krajnji cilj ove oblasti istrazivanja bilo bi modelovanje ukupne valovitosti

momenta.
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6 Prilog

function motorf(S,p, varargin)
WSTTITTTTISTTISSTTTISSTTISTTIISSTTIISTTIISSTTIISTSTTISSTIISSTIISSTTISSSTIISSTIIISISTTIS o
%

% Skripta za crtanje sinhrone masine sa stalnim magnetima u FEMM42.

% Moguce je proizvoljno menjati broj pari polova p i broj zlebova S.
% Crta se minimalni deo masine potreban za validnu simulaciju, koji se
% automatski odredjuje na osnovu unetih p i S. Linearno se skaliraju
%  dimenzije izvornog dizajna (sl18p6). Pretpostavljena je radijalna

% magnetizacija, a materijali su uzeti iz integrisane biblioteke.

% Funkciji je émogue proslediti string tako da nakon iscrtavanja

% funkcija cuva crtez u datoteci pod tim imenom. Ukoliko se prosledi

% string ”default” generisace se ime na osnovu S i p.

%
%  Filip Cvejic
%
WSTTIISTTISTTISSTTISSTTISSTIISSTTISSTIIS SIS ST IS SIS ST TSI STTISSTISS 0
it (S>48)
error ( ‘max(S)=48");
end
try
mi_close; % ako postoji vec otvoren dokument, zatvori
catch
end

try % proveri da 1li je femm uopste otvoren
newdocument (0); % tip dokumenta magnetics = 0
catch % ako nije otvori
openfemm (1) ; % minimizovan prozor = 1
newdocument (0); % tip dokumenta magnetics = 0

end

mi_hidegrid; % skloni tackice

WITTITISTSTTTITTS TSI IS IS IS TSI IS IS TSI IS IS IS TSI IS TS TSI IS IS IS TSI IS IS TS TTTIS T o

%% uneti podaci o motoru

L = 70; % duzina masine

% rotor info

RDInner = 43.4; % precnik gvozdja rotora u delovima gde stoje magneti
RDOuter = 45.4; % precnik gvozdja rotora u delovima gde su ispupcine
ShD = 21; % precnik vratila

MPRel = 0.85; % relativna ugaona sirina magneta
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46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

MROuter = 24.5;

% stator info
SDInner = 50.4;
SDSlots = 78.35;

SDOuterS = 90;
STWRel = 3.845/20;
STSRel = 1.8/20;

STCI1Rel = 2.75/sqrt (20);
STC2Rel = 0.7/sqrt (20);

STBThick = 1;
STBDeg = 75;

% izracunati

%

%
%
%
%
%0

%
%

udaljenost povrsine magneta od ose masine

unutrasnji precnik gvozdja statora
unutrasnji precnik zlebova statora
spoljasnji precnik gvozdja statora (za izvorno p=3)
relativna sirina statorskog zuba
relativno rastojanje izmedju dva susedna zuba
% rel. poluprecnik zaobljenja zleba kod jarma
% rel. poluprecnik zaobljenja zleba kod vrha zuba

debljina dela zuba koji pravi slovo T

ugao izmedju tog dela i precnika

podaci o motoru

% rotor

PPDeg = 180/p; % ugaona irina pola

PPRad = pi/p; % ugaona irina pola

RRInner = RDInner/2; % poluprecnik gvozdja rotora kod magneta

RROuter = RDOuter /2; % poluprecnik gvozdja rotora drugde

ShR = ShD/2; % poluprecnik vratila

MPDeg = MPRel * PPDeg; % ugaona irina magneta u stepenima

MPRad = MPDeg * pi/180; % ugaona irina magneta u radijanima

RTDeg = PPDeg — MPDeg; % ugaona irina zuba izmedju magneta u stepenima
RTRad = RTDeg * pi/180; % ugaona irina zuba izmedju magneta u radijanima
% stator

SSDeg = 360/S; % ugao koji obuhvata jedan zleb u stepenima
SSRad = SSDeg*pi/180; % ugao koji obuhvata jedan zleb u radijanima
STWidth = STWRelxSSDeg; % sirina statorskog zuba

STSpacing = STSRelxSSDeg; % rastojanje izmedju dva susedna zuba

STCornerl = STC1Relxsqrt (SSDeg); % poluprecnik zaobljenja zleba kod jarma
STCorner2 = STC2Relxsqrt (SSDeg) ;%poluprecnik zaobljenja zleba kod vrha zuba
SDOuter = SDOuterS+3/p—SDSlots*(3/p—1); %spoljasnji precnik gvozdja statora
SRInner = SDInner/2; % unutrasnji poluprecnik gvozdja statora
SRSlots = SDSlots /2; % unutrasnji poluprecnik zlebova statora
SROuter = SDOuter /2; % spoljasnji poluprecnik gvozdja statora

WITSTISTISTISTISTISTISTISTISTISIISIISIISI TSI IST TSI IS TISIISTISIISIISIIS IS o

%% femm pode avanja

maxsegl = 1;
maxseg2 = 95;
maxsegd = 10;
rotorGroup = 1;
statorGroup = 2;
editGroup = 7;
delta = 0.1;

%
%
%
%
%
%
%

— gde je potrebna veca preciznost
segmentacija ce se raditi sa
manjim korakom

grupa elemenata koja cini rotor
grupa elemenata koja cini stator

pomocna grupa elemenata za crtanje

rastojanje izmedju klizecih lukova u zazoru
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if delta >= SRInner—MROuter
)

error ('delta too large

end

mi_probdef (0, millimeters’,

smartmesh (0) ;

SimNP = lem (S,2%p)/S;
SimNS = SimNPxS/(2x%p) ;
SimPDeg = PPDegxSimNP;
SimPRad = pi/180%SimPDeg;

bc

%

= mod (SimNP,2) ;

9 P )
planar’,

le—8,L);

% definicja problema

% ogranicene sposobnosti kompjutera

% broj polova neophodno da se simulira

% broj
% ugaona

% ugaona

lebova u domenu simulacije

irina domena simulacije u stepenima

irina domena simulacije u radijanima

% odabir granicnog uslova na osnovu br polova

materijali iz femmove biblioteke

mi_ getmaterial ('NdFeB 32 MGOe’) ;

mi_ getmaterial

1020 Steel”’

.
mi_ getmaterial ('M-19 Steel’
.

mi_getmaterial

Air’);

);
) ;

% boundary property koji oznacava kraj masine
mi_addboundprop(’A=0",0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);

% boundary property koji dozvoljava rotaciju
,0,0,0,0,0,0,0,0,6+bc,0,0);

mi

_addboundprop (' gapslide’

rotorske grupe

% boundary property koji oznacava pocetak i kraj prostorne periode ma ine

mi_addboundprop( apbcl’,0,0,0,0,0,0,0,0,4+bc,0,0);

mi_addboundprop( 'apbc2’,0,0,0,0,0,0,0,0,4+bc,0,0);

mi_addboundprop( "apbe3’,0,0,0,0,0,0,0,0,4+bc,0,0) ;
mi_addboundprop ( "apbe4’,0,0,0,0,0,0,0,0,4+bc,0,0) ;

es_iron = 1; % velicina elemenata na apbc granici u gvo dju

es_air = 0.5; % velicina elemenata na apbc granici u zazoru
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%% crtanje domena, zazora

%

% Crtanje se radi pomocu izmenjenih ’'mi z...’ funkcija koje kao ulaz

% prihvatuju koordinate u obliku kompleksnih brojeva umesto xy kao sto

% ocekuju funkcije ugradjene u OctaveFEMM paket. Izmenjene funkcije samo

% prosledjuju realan i imaginaran deo ugradjenim funkcijama. Koriste se

% radi jednostavnosti geometrijskih proracuna potrebnih za crtanje masine.
% Pomocne promenljive oznacene malim z su kompleksni brojevi sa jedinicnim
% modulom, dok velikim Z imaju neki drugi moduo. Realne pomocne promenljive
% ce biti oznacene velikim slovom R.

z1

R1 =

exp (1j=*SimPRad) ;

(MROuter+SRInner—delta) /2;
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R2 = R1 + delta;

mi_ zdrawarc (ShR,ShRx*z1 , SimPDeg, maxseg2) ;
mi_zdrawarc (SROuter , SROuterxzl , SimPDeg, maxseg?2) ;
mi_ zdrawline (ShR,R1) ;

mi_zdrawline (ShR*z1 ,Rlxz1);

mi_ zdrawline (R2,SROuter) ;

mi_zdrawline (R2xz1 ,SROuterxz1) ;

mi_ zdrawarc (R1,R1xz1 ,SimPDeg, maxsegl) ;
mi_zdrawarc (R2,R2xz1 ,SimPDeg, maxsegl ) ;

mi_ zoomnatural;

W TTTTTTTTTTSTTTSSTSS TS ST SIS SISTSTSTISISIISSISIIS o
%% crtanje rotora

%

% Crtanje periodicnih delova masine kao sto su zlebovi i magneti se radi

% tako sto se nacrta jedna perioda, selektuju sve linije i ubace u ’edit’
% grupu. Onda se ova grupa kopira pomocu ’mi_copyrotate2’ funkcije.

% Geometrija, tacnije oblik magneta je pojednostavljen, ali minimalno, tako
% da ne utice na tacnost rezultata. (Unutrasnja strana magneta prati obim

% gvozdja rotora i sirina magneta je jednaka sirina zleba rotora.)

TSI TTSTSSSTITTTSISSSTIT TSI ST ITT TSI TSI TSI IIT TSI IT TSI SIITTSTSISSIITTTIS o
z2 = exp(lj*xRTRad/2);

z3 = z2xexp (1j*MPRad) ;

mi_ zdrawarc (RROuter , RROuterxz2 ,RTDeg/2 ,maxseg2) ;

mi_zdrawline (RROuter%z2 , RRInner*z2) ;

mi_ zdrawarc (RRInner*z2 , RRInner%z3 ,MPDeg, maxseg2) ;

mi_ zdrawline (RROuter%z3 , RRInnerxz3) ;

mi_ zdrawarc (RROuterxz3 ,RROuterxz2+2z3 ,RTDeg/2, maxseg?2) ;

mi_ clearselected ;

mi_ zselectarcsegment (RROuter) ;

mi_ zselectsegment (RROuterxz2) ;
mi_zselectarcsegment (RRInnerz2) ;
mi_zselectsegment (RROuterxz3) ;
mi_zselectarcsegment (RROuterxz2%z3) ;

mi_setgroup (editGroup);
mi_zdrawline (MROuter*z2 , RRInner%z2) ;
mi_ zdrawline (MROuter%z3 , RRInnerxz3) ;

mi_ zdrawarc (MROuter*z2 ,MROuter*z3 ,MPDeg, maxsegl ) ;

mi_ clearselected ;
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mi_ zselectsegment (MROuterxz2) ;
mi_ zselectsegment (MROuterxz3) ;
mi_ zselectarcsegment (MROuterxz3) ;

mi_setgroup (editGroup);

mi_ clearselected ;

mi_selectgroup (editGroup);
mi__copyrotate2 (0,0 ,PPDeg,SimNP—1,4);
mi_selectgroup (editGroup);

mi_setgroup (rotorGroup) ;
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%% crtanje statora

%

% U slucaju statora je i blocklabel koji obelezava unutrasnjost zleba deo
% ’edit’ grupe radi jednostavnosti (kod magneta ovo nije bilo moguce jer je
% potrebno da se smer magnetizacije menja naizmenicno). I ovde su uvedena
% pojednostavljenja koja, opet, ne uticu na tacnost rezultata. (Sirina zuba
% je konstantna, odnosno zub je sacinjen od dve paralelne linije.) Ipak,

% bilo je mneophodno naci neke koordinater resavanjem jednacina (npr. Z12).
% Iskoriscena je simetrija zlebova i konjugacija kompleksnih brojeva kako
% bi se jednostavnije racunale koordinate (z16, Z18, Z19, Z20).

z8 = exp(1j*SSRad/2);

z13 = z8xexp(—1j*pi/2);

al angle (SRInner*z8+STSpacing /2%2z13) ;

z9 = exp(ljx*al);

710 = SRInner*xz9+STBThick*z8 ;

z11 = z8xexp(—1j*STBDeg*pi/180);

Z12 = 7Z104+(STWidth/2—imag(Z10))/imag(z11)*z11;

mi_zdrawarc (SRInner , SRInner*z9 ,al%180/pi, maxsegl) ;
mi_zdrawline (SRInner=%z9,710) ;
mi_zdrawline (Z210,7Z12);

714 = SRSlots*z8;
Z15 = Z14 +(STWidth/2—imag(Z14))/imag(z13)xz13;

mi_zdrawline (Z12,715) ;
mi_zdrawline (Z14,7Z15) ;

z16 = exp(1j*SSRad);
718 = conj(Z10)*z16;
Z19 = conj(Z12)*z16;
720 = conj(Z15)*z16;
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mi_zdrawarc (SRInnerxconj(2z9)*z16,SRInner+z16 ,al+180/pi , maxsegl) ;

mi_ zdrawline (SRInnerxconj (z9)xz16,718);
mi_ zdrawline (Z18,719) ;

mi_ zdrawline (Z19,720) ;
mi_zdrawline (Z20,7Z14);

mi_zdrawline (Z10,7Z18);
Z17 = (SRInner+SRSlots) /2xz8;

mi_ zaddblocklabel (Z17)

mi_ clearselected;

mi_zselectlabel (Z17);
mi_setblockprop(’Air’,1,0,0,0,editGroup,0) ;

mi_ zcreateradius (Z15,STCornerl) ;

)

)
mi_ zcreateradius (Z12,STCorner2) ;

)

(
mi_zcreateradius (Z20,STCornerl

(

(

mi_ zcreateradius (Z19,STCorner2) ;
mi_ clearselected ;

mi_ zselectarcsegment (Z12);

mi_ zselectarcsegment (0.9xZ15+0.1%7Z20) ;

(

(
mi_ zselectarcsegment (Z19);
mi_ zselectarcsegment (0.9%Z2204+0.1%Z15) ;
(

mi_setarcsegmentprop (maxseg3,0,0,editGroup) ;

mi_ clearselected;

mi_ zselectarcsegment (SRInner) ;

)
mi_ zselectsegment (SRInnerxz9) ;
mi zselectsegment ((Z10+Z12)/2)
mi_ zselectsegment ((Z12+7215) /2);
mi_ zselectsegment ((Z154+Z14) /2);
)
z

mi_zselectsegment (abs(Z10)*z8);
mi_zselectarcsegment (SRInnerxz16) ;

mi_ zselectsegment (SRInnerxconj(z9)*z16);
mi_zselectsegment ((Z184Z19)/2);
mi_zselectarcsegment (Z19);

mi_ zselectsegment ((Z19+720)/2);

mi_ zselectsegment ((Z20+Z214)/2);
mi_setgroup (editGroup);

mi_selectgroup (editGroup) ;
mi_ copyrotate2 (0,0,SSDeg,SimNS—1,4);
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mi_selectgroup (editGroup);

mi_setgroup (statorGroup) ;

W7 T T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTSTTTTTTTTITTIIIITTTTTTITTTTIITTIIIII o
%% pode avanja materijala i granicnih uslova

%

% Secifikacije materijala su uzete iz biblioteke integrisane u FEMM-u.

% Radijalni smer magnetizacije je definisan kao funkcija od theta, kao sto
% je opisano u uputstvu za FEMM.

W TTTITTTTTTTTTTSTSSSSSS ST STSISISTSTSTSSSSSSISSIIS o
WrJ7/Jo blok labele (osim unutrasnjosti zlebova)

z4 sqrt (z2xz3);
R3 = (RRInner+ShR) /2;

mi_zaddblocklabel (R3x24) ;

mi_ clearselected;

mi_zselectlabel (R3%z4) ;

mi_setblockprop(’1020 Steel’;1,0,0,0,rotorGroup,0) ;

% magnetizacija
Z5 = (RRInner+MROuter) /2%z4 ;
for i=1:SimNP

mi_zaddblocklabel (Z5) ;
mi_ clearselected ;
mi_zselectlabel (Z5);
mi_setblockprop ( 'NdFeB 32 MGOe’ ,1,0,0,...
sprintf(’theta+%i’ ,mod(i+1,2)*180) ,rotorGroup ,0) ;
Z5 = Z5xexp(1j*PPRad) ;
end
Z6 = (RI+RROuter) /2%sqrt (z2);
Z7 = (R2+-SRInner+STBThick) /2%z8;

mi_zaddblocklabel (Z6) ;

mi_ clearselected;

mi_zselectlabel (Z6);
mi_setblockprop(’Air’,1,0,0,0,rotorGroup ,0) ;

mi_ zaddblocklabel (Z7);

mi_ clearselected ;

mi_ zselectlabel (Z7);

mi_setblockprop(’Air’ ;1,0,0,0,statorGroup ,0) ;

R4 = (SRSlots+SROuter) /2;
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mi_zaddblocklabel (Rdxz4 ) ;

mi_ clearselected;

mi_ zselectlabel (Rdxz4) ;

mi_ setblockprop ( 'M—19 Steel’ ,1,0,0,0,statorGroup ,0) ;

VAL 9% boudary conditions
mi_ clearselected ;
mi_ zselectarcsegment (ShR) ;
mi_setarcsegmentprop (maxseg2, 'A=0",0,rotorGroup) ;
mi_ clearselected;
mi_ zselectarcsegment (SROuter) ;
mi_setarcsegmentprop (maxseg2, 'A=0",0,statorGroup) ;
mi_ clearselected ;
mi_ zselectsegment (ShR) ;
mi_ zselectsegment (ShRxz1) ;
mi_setsegmentprop ( 'apbcl’ es_iron ,0,0,rotorGroup);
mi_ clearselected ;
mi_ zselectsegment (R1) ;
mi_ zselectsegment (R1xz1);
mi_setsegmentprop ( 'apbc2’ ,es_air ,0,0,rotorGroup);
mi_ clearselected;
mi_ zselectsegment (R2) ;
mi_ zselectsegment (R2xz1) ;
mi_setsegmentprop ( "apbc3’ ,es_air ,0,0,statorGroup) ;
mi_clearselected ;
mi_ zselectsegment (SROuter) ;
mi_ zselectsegment (SROuterxz1) ;
mi_setsegmentprop ( 'apbcd ' es_iron,0,0,statorGroup) ;
mi_ clearselected ;
mi_ zselectarcsegment (R1);
mi_setarcsegmentprop (maxsegl , "gapslide ”,0,rotorGroup) ;
mi_clearselected;
mi_zselectarcsegment (R2);
mi_setarcsegmentprop (maxsegl, 'gapslide ’ ,0,statorGroup) ;
mi_ clearselected;
if nargin > 2

fn = varargin{1};

if stremp (fn,  default’)

fn = sprintf( motor %i %i.fem’,S,2%p);
end
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mi_saveas(fn);
end
mi__minimize;

mi_ restore;

end

function torquef(S,p, fig)

WIISTISTISTISIISTISTISTISTISTISIISIISIISI TSI TSI IS T IS TISTISIISIISIISTIST IS o

%
% Funkcija za racunanje cogging momenta sinhrone masine sa stalnim

% magnetima u FEMM42. Moguce je proizvoljno menjati broj pari polova p

% i broj zlebova S. Simulira se cogging momenat tako sto se menja osobina

% granicnog uslova koji opisuje zazor. Parametar fig je oznaka figure na

% kojoj treba da se iscrta talasni oblik.
%

% Filip Cvejic

%

WITTSTTTITISISTITISISTITISISITIITIS TSI ITIS TS TSI IS IS TSI ITIS TSI IS IS IS TSTIS TS o

% mnacrtaj motor

motorf(S,p);

% sacuvaj kao privremeni file za svaki slucaj

mi_saveas( tmpl.fem’);

VAL

n = 100; % broj koraka simulacije
torque = zeros(1l,n);

aend = 360/S; % maksimalni ugao rotacije
dtheta = aend/n;

theta = 0;

% prikaz progresa
wb = waitbar (0,sprintf(’Working ... %i%% (%i/%i)’,0,0,n) ,...
'Name’ ,sprintf(’ Progress (%ideg)’ ,aend));

for i=1l:n
mi_analyze (1) ; % analiziraj , sakrij prozor sa progresom
mi_ loadsolution; % ucitaj resenje analize
torque (i) = mo_gapintegral (' gapslide’,0);
% izracunaj momenat
theta = theta + dtheta; % rotiraj za korak
mi_modifyboundprop(’gapslide ’,10,theta) ;
waitbar (i/n,wb, sprintf (" Working ... %i%% (%i/%i) " ,fix (100%i/n) ,i,n));
% osve i progres
end

close (wb); % zatvori pozor sa progresom kad zavrsis
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k=2;
tl=torque;
for i=1:k—-1

t1=[tl,torque]; %#Hok<AGROW>

end

% prikaz talasnog oblika momenta
figure (fig);

hold on;

plot (linspace (0,kxaend ,k*n) ,t1);
xlim ([0 ,k*aend]) ;

% vrati rotor u pocetni polozaj

’

mi_ modifyboundprop (

mo_ close;

gapslide’;10,0);

function a=analitika (S,p,varargin)

WIISTISTISTISIISIISTISTISTISTISTISIISI TSI TSI TSI IS IS ISTISIISIISTISTISTIS o

%

% Funkcija za racunanje cogging momenta sinhrone masine sa stalnim

%  magnetima. Moguce je proizvoljno menjati broj pari polova p i broj

% zlebova S. Simulira se cogging momenat tako sto se menja osobina

% granicnog uslova koji opisuje zazor.

%

%  Filip Cvejic

%

WSS TTTTTTISSSTTTTTISSSSTTTTTISSSS TSI TISSSSISTT TSI IS SIS SITSIISSSSITT ST TSI SIS o

% ulazni parametri

ul0=4e—T*pi;
R=24.8e-3;
L=0.07;
beta=0.2045;
betaA=0.15;
Bm=0.96;
h=20;
N=1000;

NZS=lcm (2x%p,S) ;
JO=NZS/(2%p);
i0=NZS/S;
Mem=0;

% mehanicki ugao
tetaM=linspace (0,(2x2xpi) /(2+p*j0) ,N);
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30
31 % proracun koef. Furijeovog reda za velicine A i delta za prvih h harmonika

32 for pom=1:1:h

33 i=i0 *pom;

34 j=j0*pom;

35

36 ai==R/(2*S*172)x(1+cos (2« pixixbeta)—sin (2« pixixbeta)/(pixixbeta));
37 bi=R/(2%S%i"2)%((1—cos (2« pixixbeta))/(pixixbeta)—sin (2xpixixbeta));
38 fi_deltai=atan2(bi,ai);

39 deltai=abs(ai+lj*bi);

40

41 Aj=—2«Bm™2/(pixj " 1.65)*sin (betaA*xpix*j);

42 fi_Aj=0;

43

44 fi_ij=fi_deltai—fi_Aj;

45 Mem_add=—pi*R«L/u0xdeltai*Aj*p*j*sin (2xpxjxtetaM—fi_ij);

46 Mem=Mem+Mem_ add ;

a7 end

48

120 % skiciramo cogg. torque ili vracamo amplitudu

50 if (nargin==3)

51 Mem = circshift (Mem,453) ;
52 figure (varargin{1});

53 plot (57.33*tetaM ,Mem) ;

54 else

55 a=max (Mem) ;

56 end

57 end

1 function mi_zaddblocklabel (Z)

3 mi_addblocklabel(real(Z) ,imag(Z));

1 function mi_zcreateradius(Z,r)

2 mi_createradius(real (Z) ,imag(Z),r)

1 function mi_zdrawline(zl,z2)

2

3 x1 = real(zl);

1 yl = imag(z1l);

5 x2 = real (z2);

6 y2 = imag(z2);

7

8 mi_addnode (x1,y1);

9 mi_ addnode (x2,y2) ;

10 mi_addsegment (x1,yl,x2,y2);

1 function mi_zdrawarc(zl,z2,angle ,maxseg)
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x1 = real(zl);
yl = imag(zl);
x2 = real (z2);
y2 = imag(z2);

mi_addnode (x1,y1);
mi_addnode (x2,y2);

mi_addarc(x1l,yl,x2,y2,angle , maxseg) ;

function z=mi_ zselectarcsegment (Z)

z=mi_ selectarcsegment (real (Z) ,imag(Z));

function z=mi_zselectlabel (Z)

z=mi_ selectlabel (real (Z) ,imag(Z));

function z=mi_ zselectsegment (Z)

z=mi_selectsegment (real (Z) ,imag(Z));

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

main .m

Skripta za formiranje tabele sa vrednostima amplitude cogging momenta
za razmatrani opseg S i p (na osnovu analitickog modela) i generisanje
grafika sa talasnim oblicima cogging momenta odredjenim pomocu
analitike i1 softverskog alata FEMM42 za cetiri karaktersiticne masine.
Skripta poziva MATLAB funkcije za analiticko modelovanje cogging

momenta i elektromagnetsku anaizu masine u FEMM42.

Filip Cvejic
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clear vars

close all

clce

Mem_max=zeros (8,9) ;

for

p=1:1:9
for S=6:6:48
if (p==1)
Mem_max(S/6,p)=fix (S);
else

if (S/6<p—1)
Mem_max(S/6,p)=0;

31



28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

else

end
end
end
end
digits (2);

pom2 = latex vpa(Mem max) ) ;

Mem max(S/6,p)=analitika (S,p—1);

pom2= strrep (pom2,

(

(
pom2= strrep (p0m2

(

pom2= strrep (pom2,

% referentni motor

p=3;
S=18;
a=1;

analitika (S,p,a
torquef(S,p,a);
xlabel ( 7\ theta
ylabel ('M {em}

% motor s6p2

p=1;
S=6;
a=2;

analitika (S,p,a
torquef(S,p,a);
xlabel ( 7\ theta
ylabel ('M {em}

% motor s48p2

p=1;
S=48;
a=3;

analitika (S,p,a
torquef (S,p,a);
xlabel ( 7\ theta
ylabel ("M {em}

% motor s48pl6

p=38;
S=48;
a=4;

analitika (S,p,a
torquef(S,p,a);
xlabel ( 7\ theta
ylabel ("M {em}
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