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Povzetek. V ¢lanku je predstavljena problematika nezazelenepanjg trenutne vrednosti vrtiinega momenta
sinhronskega motorja s trajnimi magneti (SMTM). iMitmoment glede na nastanek delimo na tri kompoee
elektromagnetno, samodrzno in reluktao. Glavnina raziskave je obravnava konstrukcijskihepov na rotorju in
statorju, s katerimi lahko zmanjSamo amplitudo sdwrhoega vrtiinega momenta. Za posamezen predlagan
konstrukcijski ukrep sta opisana princip delovanjavrednotenje vpliva na obratovalne lastnosti 3M3 pomdjo
parametiinega dvodimenzionalnega (2D) modela po metodichibn elementov (MKE). V sklepu sta podana
pregled in primerjava dinkov posameznih konstrukcijskin ukrepov ter njinotehnoloska in ekonomska
upraviéenost.

Klju éne besede:sinhronski motor s trajnimi magneti, nihanje wréiba momenta, samodrzni vrtilni moment,
metoda koninih elementov, analiza magnetnega polja

Design techniques for reducing the cogging torquef @ permanent—
magnet synchronous motor

Extended abstract. Many studies in minimization of Various shapes and PMs magnetisation patterns
the cogging torque in permanent—-magnet synchrono(iSig. 9), dictate air—gap flux distribution and
motors (PMSM) have been presented [1, 2, 3]. Thisonsiderably effect the cogging torque (Fig. 10).

proves the high importance of minimization of the A summary of the rotor design techniques is
torque ripple not only in top quality PMSM motorpresented in Table 1. It is shown that they areasdl
drives but also in mass—produced PMSMs. very efficient.

In chapter 2 the paper quantifies the motor As to the stator, additional notches in its testre
instantaneous torquéM(a) into two components — implemented (Fig. 11). A minimal cogging torque
constant componerils, and periodic componeM;,,,  reduction can be observed in Fig. 12. This design
The latter gives rise to the undesired torque eppltechnique can be effective in conjunction with some

(Fig. 1), caused by the following: other method, such as skewing. A magnetic anisgtrop
* harmonics in the back EMF, of the laminated core is considered on a 12—sldtldx-
«  cogging torque, and pole PMSM because of its strong influence on the
« reluctance torque. cogging torque in motors where the number of pies

Chapters 3 and 4 present various design techniquégse to the number of stator slots (Fig. 13).
for reducing the cogging torque. The influence of
magnet spanu, is described using a simple modelKeywords: permanent-magnet synchronous motor,
(Fig. 2). A parametric 2D finite element method UE torque ripple, cogging torque, finite element metho
model of a 36-slot and 6-pole PMSM was develope®agnetic field analysis
for the study (Fig. 3). In order to reduce the dogg
torque, the magnet span had to be almost an integer Jyod
number of the slot pitch (Figs. 4 and 5). Shiftiofgthe _ _ ) _
permanent magnet (PM) poles was analysed with &Rzv0oj magnetnih materialov in komponentsmastne
upgraded FEM model (Fig. 7). The achieved significa €lektronike  je  pripomogel ~ k  uveljavitvi
reduction of the cogging torque is presented in §ig ~ Visokozmogljivih pogonov, ki zaradtedalje vejih
zahtev postajajo bolj kompleksni in izpopolnjeniotK
Prejet 21. januar, 2007 elektricni motor se v tak3Snih pogonih uveljavlja
Odobren 15. marec, 2007 sinhronski motor s trajnimi magneti (SMTM).
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Motorji SMTM so primerni za pogon povzr@ajo statorski amperni ovoji. Pri trifaznem
najzahtevnejsih aplikacij in zajemajo Siroko paletati  SMTM elektromagnetni vrtilni moment izrazimo kot:
ter speciftnin zahtev. Pri tem je poleg ustrezne 1

- . . ) . _ (4)
karakteristike vrtiinega momenta in dobrih lasthosed M 4 e, 0, +e,0,+ e 0]
prehodnimi pojavi nujno obravnavati tudi problerkati . . o .
nezaZelenega nihanja trenutne vrednosti vrtilnedder SO€ & in & trenutne vrednosti faznih induciranih
momenta. Dodatna nihanja vrtilnega moment3apetostii,, i, in i trenutne vrednosti faznih tokov ter

povzrasajo tezave pri zagonu in poslabsajo natamst KOtNa hitrost. n _
regulacije pozicije rotorja, odrazajo pa se lahkdi kot Enaba (4) pove, da bo vrtilni moment motorja
povigan nivo vibracij in hrupa motorja. konstantgr_l,ce bo_ vsota produktov faznih |ndu0|r_an|h

Temi raziskave sta obravnava vzrokov nastanka [fPEtOsti in faznih tokov konstantna. V tem primeru
iskanje resitev za zmanj$anje amplitude nihanjgkUPno magnetno polie trajnih magnetov in statérski
vrtilnega momenta SMTM. Pri iskanju regitev smo s@mpernih ovojev. ne vsebuje visjih ~harmonskih
zaradi obseZnosti problematike omejili le na amalizKomponent [1].

vpliva geometrije rotorja in statorja motorja tetatizo Samodrzni vrtilni momen{ang. cogging torque) je
uporabljenih konstrukcijskih resitev. posledica interakcije med poljem trajnih magnetov i

statorskimi zobmi. PodrobnejSa analiza pokaZze, da
komponenta samodrznega vrtiinega momeia,g

2 Trenutna vrednost vrtiinega momenta nastane zaradi spremembe energije magnetnega polja
Slika 1 prikazuje trenutno vrednost vrtinega motaen ranih magnetov v motorju ob zasuku rotorja. ;
motorja M(c) v odvisnosti od kota zasuka rotorja Reluktaréni vrtilni moment nastane z interakcijo

Zapigemo jo kot vsoto konstantne srednje vredidgti  Statorskega magnetnega polja in  razh .reluktt?n_c
in izmentne komponenteM,, s periodo t, ki vzdolZzne in préne magnetne osi rotorja. Radli

predstavija nezaZeleno nihanje vrtiinega momemg.(a '€luktanci — sta  predvsem  posledica  rotorske

torque ripple) [1]. konfiguracije. _Tudi_ ta k_omponenta povZeo dode}tna}w
nezaZzelena nihanja vrtinega momenta zaradi visjih
M(a)=Mg +M,, (o) (1) harmonskih komponent statorskih ampernih ovojev.
M(o) A
o . 3 Konstrukcijski ukrepi na rotorju za
M, ~ AV/\\/A‘ zmanjSanje nihanja vrtiinega momenta
M,, ™ - V tem poglavju se bomo omejili na rotorske
< > > konstrukcijske ukrepe, s katerimi lahko zniZamo
a amplitudo samodrZnega vrtilnega momenta.
Slika 1: Trenutna vrednost vrtilnega momenta matttfo). Ukrepi, ki jih uporabljamo, temeljijo na zmanjsan;
Figure 1. Instantaneous torque of a mofge). spremembe magnetne energije v odvisnosti od kota

L . . . zasuka rotorja in/ali zmanjSanju magnetnega pretoka v
Pri na&rtovanju SMTM konstrukter hitro naleti na ,rxni rezi motorja. Pri njihovi uporabi se moramo

enega najpogostejsin problemov. Ob zahtevi zgyedati, da le-ti powejo zahtevnost izdelave motorja

poveanje M, se soasno pojavi Se zahteva Zzagjina poslab%ajo njegove druge karakteristike.
zmanjSanje nihanja vrtiinega momerk,,, Kakovost

konstrukcije motorja torej dofa tudi nivo valovitosti

vrtilnega moment§: .
M M @ Studijo nastanka samodrZnega vrtinega momenta

& =—max___minf1009 - magneta z&gnemo s pom&o modela, prikazanega na
M sliki 2. Ob majhnem pomiku trajnega magneta v desno
Pri tem je srednja vrednost vrtilnega momenta enaka se pod statorskim zobom $t. 1 magnetna enejija,
1 1% zmanjSuje, pod drugimi zobmi (zobje st. 2, 3 inp4)
M, == j M (o) dot =ffM (o) dou - ®3) ostaja nespremenjena. Nastane vrtilni moment zgednje
T To roba trajnega magnek, .4 ki je sorazmeren spremembi
Glede na izvor lahko vrtilni moment SMTM Wiag v Odvisnosti od kotar. Nastali vrtilni moment je

3.1 Obodna dolZina loka trajnega magnetau,,

razdelimo na tri komponente [1, 2]: periodine narave, saj nastane vsakko zadnji rob
+ elektromagnetni vrtiini moment, magneta zapwa statorski zob. Tako ga lahko zapiSemo
«  samodrzni vrtilni moment in v obliki Fourierove vrste, kjer soM, Fourierovi
«  reluktareni vrtilni moment. koeficienti inN,qp, Stevilo statorskih zob
Elektromagnetni vrtilni moment je poglavitna ©
komponenta vrtilnega momenta motorja, ki nastan® (@) =Mg+> M cOSOIN @) - ®)

n=1

zaradi interakcije polja trajnih magnetov in polia,ga
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Ob nadaljnjem gibanju v desno se prednji rob Analizo vpliva kota trajnega magneig na velikost
trajnega magneta pomakne pod statorski zob Stpédn samodrZznega vrtinega momenta smo opravili s
tem zobom z&ne magnetna energija natal. Zato pomaijo parametdnega 2D MKE modela SMTM s 36
nastane vrtilni moment prednjega robdy.s ki je statorskimi zobmi in 6 rotorskimi magnetnimi pafia

nasproten vrtiinemu momentu zadnjega rivha, analizo posameznega ukrepa ali kombinacijet ve
© ukrepov (v nadaljevanju) je bilo treba opraviti ters

M pea(0) = =M, ="M cosOi N0 —a ) - (8)  izratunov vrednosti vrtinega momenta v odvisnosti od
=1

o . kota zasuka rotorja. Brez param&tega MKE modela
Celoten samodrzni vrtilni moment trajnega magnetgi bilo spreminjanje parametrov in primerjavo

je vsota prispevkov prednjega in zadnjega roba. rezultatov praktino nemogde izvesti.
M@ =M, () +M | (o) = Kot trajnega magnetaa,, lahko teoretino v
. (7)  Sestpolnem motorju zavzame 60°, vendar so magneti
=>"M,[cosfilN,,, &) — cos(nCN,,, 0 —a. )] zaradi laZjega lepljenja na rotorski jarem ponavadi
n=1

nekoliko ozji. Zato smo v modelu motorja kot tragae
magneta zmanjSevali od izbranegacetaega kota

zadnjirob |1 J2| [3| J4 prednji rob an=56° korakoma po 1° do keonega kotaa,=27°
A trajni magnet (S“ka 4)-

trajni magnet

»
>

i (04
M (a) T KM M, ()= -M.(o~a,)
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Slika 2: Model za analizo nastanka samodrznega vrtil

a, ©

momenta celotnega magneta. . . . . .
Figure 2. Model of thecogging torque mechanism on Slika 4: VrednostM e maxin Mg, v 0dvisnosti od kota trajne
entire magnet. magnetay,

Figure 4. Maximalcogging torque and mean torque ve
Enaba (7) je izhodi& za odpravo samodrznegamagnet span,.

vrtilnega momenta trajnega magneta. Ta bo engkéai Maksimal dnosti drs ¢
bo obodna dolZina loka trajnega magneta oziroma kﬂ aksimainé vrednosti samodrznéga momenta
magnetay, enak: cogmax V Odvisnosti od kota trajnega magneta in

srednja vrednost vrtiinega momedg, sta prikazani na
o, =ﬂ=¢sm|jk , (8) sliki4. Vrednost Mg, po pritakovanjin upada z
N.op manjSanjem kota trajnega magnetq,. NajmanjSe

kjer jek celo Stevilo inpg. kot statorske delitve. vrednosti Mcog max SO Pri 0r=50°, ar=40° in ay=30°,

Trditev, da mora biti kot trajnega magnetaenak Vendar smo upostevali, da je korak spreminjanja &qt
veskratniku kota statorske delitverss, Velja le v re_lat_lvno_vellk in najverjetneje nismo n_a_sll pravih
idealnem primeru linearnega motorja. Pri realnerfiminalnih - vrednosti. Zato smo opravili dodatne
motorju (slika 3), ko moramo upoStevati koo iZracune v obmejih a,=(51°+49,2°),0n=(41°+39,2°) in
dolzino, ukrivljenost rotorja in stresanje magneme %n=(31°729,2°), kier smo kot trajnega magneia
polja trajnih magnetov, samodrznega vrtinega mamennastavijali v korakih po 0,2°. Rezultati so prikazaa
ne moremo povsem odpraviti [3] in ga lahko IeSliKi S
minimiziramo. 7

=)}

M g0 Nim)
N W A W

—_

Slika 3: Del modela SMTM z definirano obodno dot¥loka — Slika 5: Izr&unane vrednostMg,g maxV Odvisnosti od kot
trajnega magneta oziroma kotom magngta trajnega magneta,,.

Figure 3. FEM model segment with marked magnet span  Figure 5. Maximal cogging torque versus magnet span
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3.2 Zamik magnetnih polov
V osnhovnem primeru, ko so magnetni poli na rotorj

vseh magnetnih polih hkrati in se izrazijo kot nedan
samodrzni vrtilni moment. Z zamikom enega ali ve
polovih parov na rotorju ustvarimo zamik stabilegé
posameznih  magnetov in medsebojno denje
samodrznih vrtilnih  momentov, ki jih povafijo
posamezni magneti ha rotorju. Princip delovanjepér
je prikazan na sliki 6.

Slika 6: Postavitev magnetnih polov na rotorju: @sra —
simetrna postavitev magnetoy=3 (levo) in primer zamik
magnetow # 4 (desno).

Figure 6. Basic position of magnet poles on therrgt=3
(left) and an example of shifted magnet paless (right).

Raziskavo vpliva zamikov magnetnih polov ne

rotorju smo opravili s ponigo dopolnjenega 2D MKE
modela, kjer smo poleg kota trajnega magneta
spreminjali tudi koty in tako spreminjali poloZaj
magnetov (slika 7).

Slika 7: Zamikmagnetnih polov na rotorju v dopolnjenem
MKE modelu.

Figure 7. Shifted magnet poles on the rotor in pgraded2D
FEM model.

Za analizo smo koty, nastavljali oda,=53° do
a,=49° v korakih po 0,5° in tako zajeli obije, kjer
samodrzni vrtilni moment simetrno razporejenih
magnetnih polov doseze lokalno maksimalno

cog

M g )

______

:
—Q, =49 === 0, =50°— —q1, =51 i
e 01,=52 801,753 P
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Slika 8: Maksimalne vrednosti samodrZznega vrtilr
momentaVlcog maxV 0dvisnosti od kota.

Figure 8. Maximalcogging torque versus magnet pole :
angley.

u
simetréno razporejeni, tangencialne sile nastanejo na,

ir

minimalno vrednost (slika 4). Zatna vrednost kota
med segmentj' je bila vedno 1°.

Izratunane vrednosti,g maxV Odvisnosti od kota
zbrane na sliki 8. Opazen je vpliy, na velikost
samodrZznega vrtilnega momenta, saj je le-ta nagnanj
pri 0,,=50°. Minimalne vrednosti samodrznega vrtilnega
momenta v&noma nastajajo pri vrednosti kofeokrog
56° in so dvakrat do trikrat manjSe kot pri simeto
razporejenih trajnih magnetih<60°).

3.3 Smer magnetizacije in oblika trajnih magnetov

Smer magnetizacijeM in oblika trajnin magnetov
vplivata na porazdelitev gostote magnetnega pre®ka
v zrani rezi. To se izraza na velikosti samodrznega
vrtilnega momenta, vsebnosti viSjih  harmonskih
komponent faznih induciranih napetosti in gdasiju
magnetnega kroga. Raziie oblike trajnih magnetov in
smeri njihove magnetizacije so prikazane na sliki 9

Slika 9: Razkne oblike trajnih magnetovin smer
magnetizacije (klagha oblika z radialno magnetizagijo
vzporedne stranice z vzporedno magnetizatgigsta oblik:

z vzporedno magnetizacijo).

Figure 9. Various shapes and magnetization pattern
permanent magnets.

Iz rezultatov analize vpliva oblike in smeri
magnetizacije trajnih magnetov na sliki 10 vidinda, z
uporabo magnetov z vzporedno magnetizacijo dejansko
lahko zmanjSamo velikost samodrZznega vrtiinega
momenta. Pri magnetih z vzporednimi stranicami je v
primerjavi z magneti klagne oblike vrednosMcog max
pri 0,,=50° upadla za 16 %, hkrati se je srednji vrtilni
moment Mg, zmanjSal za priblizno 1 %. Z magneti
lecaste oblike biMcyg maxpri 0,,=50° upadel tako reko
na vrednost & Mg, pa bi se zmanjSal za priblizno 9 %.

—— M, Klasiéna oblika 1 ; ] 30
—a — M (. Paralelne stranice !
- M

25

20

M cog max (Nm)

Slika 10: VrednostiMcg max in Mg v odvisnosti od kot
trajnega magneta,, za vse tri oblike trajnih magnetov.
Figure 10. Maximalcogging torque and mean torque ve
magnet span,, for the three shapes of permanent magnets.
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3.4 Pregled konstrukcijskih ukrepov na rotorju

Ukrepi na rotorju za zmanjSanje samodrZznega vdéne
momenta so se izkazali kot zeldinkoviti, v praksi pa
najboljSe rezultate dosezemo z ustrezno kombinaci
razli¢nih ukrepov. Za medsebojno primerjavo in pregle
posameznih rotorskih ukrepov so v tabelil zbrar
glavni rezultati izraunov zmanjSanjdl.og max glede na
izhodi&ni model s slike 3 in njihov vpliv na znizanje
srednjega vrtilnega momenité,.

Nadaljnji ukrepi pri konstruiranju rotorja so Se
poSevno nameéeni ali poSevno magneteni trajni
magneti in stopkasto zamaknjeni segmenti trajnih
magnetov. Teoretho lahko na primer z uporabo
poSevnih trajnih magnetov samodrzni vrtilni momen
celo povsem odpravimo [2].

Inega momenta sinhronskega motorjajgitmi magneti 211

Mcog maxV Odvisnosti od polmera zarez (za eno dodatno
zarezo na zob) so zbrane na sliki 12.

H--0-- 0,=48° —— 0,=49° - ---0,=50°
J— — a,=51° = % - 0,=52° —&—,=53"

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

M ;. (Nm)

L5

1I,25
R ., (mm)

Slika 12: VrednostiMgg max Za eno dodatno zarezo
statorskem zobu v odvisnosti od polmera zafzgin kote

trajnega magneta,,.

Tabela 1: Zbrani rezultati konstrukcijskih ukrepwvrotorju
Tabele 1. Gathered results of rotor design teclasqu

Mcog max Mcog max/ Msr /
(Nm) Msr Msr izhod. mod.
Izhodi&ni model(a,=56°) 4,42 17,7 % 100 %
Optimalni oy, (0,=40°) 2,10 9,4 % 89 %
Zamik magnetnih polov 0,99 4,0 % 98 %
Magneti z vzporednimi str. 2,98 12,3 % 97 %
Magneti I&aste oblike 0,024 0,1% 89 %

4 Konstrukcijski ukrepi na statorju za
ZniZzanje nihanja vrtilnega momenta

4.1 Dodatne zareze v statorskih zobeh

Z vnosom dodatnih zarez welo statorskih zob
navidezno powsamo Stevilo zob. Pova se Stevilo
interakcij prednjega in zadnjega roba trajnega ratga

statorskimi zobmi, kar se izrazi kot pé&amo Stevilo
period samodrznega vrtiinega momenta. Prijerau

Stevilu period pa se skupni samodrzni vrtilni moine
zmanj3a [2].

Slika 11: Del statorja modela MKE dodatnimi zarezami
statorskih zobeh: ena zareza (levo), dve zaregn(@e
Figure 11. FEM model segment witidditional notches
stator teeth: one notch (left), two notches (right)

Pri analizi vpliva dodatnih zarez &elu statorskih
zob smo polmer zarez v obeh modelih MKE spreminja
v obmaju od R,;=0,5 mm doR,,=2,5 mm v korakih
po 0,25 mm. Kot trajnega magneta smo nastavljali v
obmaju od 53° do 48° v korakih po 1° in tako zajeli
obmaije, kjer samodrzni vrtilni momentMcog max
motorja brez dodatnih zarez doseZe lokalno maksioal
in minimalno vrednost (slika 4). IzZ¥anane vrednosti

je ukrep netinkovit.

Figure 12. Maximal value of cogging torque for arwchpel
stator tooth versus notch radigds,, and magnet spa,.

Dodatne zareze v statorskih zobeh oteZzijo izdelavo
motorja. Poleg tega dobljeni rezultati analize kazda
Vpliv zarez na zmanjSanje
velikosti samodrZznega vrtilnega momenta je minimale
Izkaze se celo, da prevelike zareze potim@ovetanje
Mcog max Kar je v nasprotju s trditvijo podano v [2].
Vecganje zarez tudi zmanjSuje sredniji vrtilni moment.

4.2 Upostevanje anizotropije statorske pléevine

Feromagnetni  material za izdelavo  statorja
(elektropl@evina) je izdelan s postopkom valjanja.
Posledtno je kristalna struktura ptevine usmerjena in

je njena magnetna prevodnost v vzdolzni smeri (smer

valjanja) v&ja od magnetne prevodnosti v fgmesmeri.
Zato je tudi neorientirana elektropkvina, ki se
uporablja za izdelavo rotacijskih motorjev, magmoetn
anizotropna. Velja pravilo, da pglevina boljSe
kakovosti (npr. pldevina z oznako M330-35A)
jizkazuje vejo anizotropijo kot pléevina slabse
skovosti (npr. pldevina z oznako M800-50A) [5].
Zaradi magnetne anizotropije se v motorju spremeni
porazdelitev magnetnega polja, kar povzroastanek
dodatnega samodrznega vrtilnega momeRlgg ani,
Dodatni vrtilni moment bo izrazit predvsem v motoyj
kier se Stevilo statorskih zob malo razlikuje odvii
rotorskih magnetnih polov [5].

Vpliv anizotropije feromagnetnega materiala na
nastanek dodatnega samodrZznega vrtiinega momenta
smo raziskali z 2D MKE modelom, v katerem smo
izotropen statorski material zamenjali z anizotiopn
Permeabilnogt je tenzorska velina.

"%
o0 |

Vpliv anizotropije statorskega materiala je za elod
SMTM s 36 statorskimi zobmi in 6 rotorskimi

we O ©)

0 n,

0,=05=0°

n=
0

0, =05=90
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magnetnimi poli zanemarljiv. Zato smo iZum poteka

Konstrukcijski ukrepi za zmanjSanje samodrZznega

samodrZznega vrtilnega momenta opravili za modeftinega momenta na rotorju so se izkazali kotozel
SMTM z 12 statorskimi zobmi in 10 rotorskimi u¢inkoviti. Z ekonomskega vidika so primerni ukrepi
magnetnimi poli, prEemer smo rotor zavrteli za kot enespreminjanja kota in posletio obodne dolzine loka

rotorske delitvee,=72° v ekvidistantnih korakih po trajnega magneta in zamika magnetnih polov, saj

0,4°. Rezultati izr&una so prikazani na sliki 13.

A !
M, y
L og sy .

0 6 12

18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
a®)
Slika 13: Samodrzni vrtilni momemd;,y za model SMTM

12 statorskimi zobmi in 10 rotorskimi poli v odvsti oc
kota zasuka rotorja.

njihova uporaba ne pomenidjega dviga stroskov in ne
povzr@i bistvenin zapletov pri tehnoloski izdelavi
motorja. NajboljSe rezultate vsekakor dosezemo z
ustrezno kombinacijo razhih ukrepov.

V sklopu raziskave smo analizirali tudi nekaj dhug
konstrukcijskih posegov na rotorju in statorju SM;TR#
pa so manj vplivni pri zmanjSanju samodrZznega
vrtilnega momenta kot opisani ukrepi.
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Vpliv anizotropije elektropléevine odpravimo tako,
da posamezne lamele pri sestavljanju statorskekgstapa
medsebojno zamikamo glede na smer valjanja
plocevine.
[4]

4.3 Pregled konstrukcijskih ukrepov na statorju

Konstrukcijski ukrep na statorju, kot je uvedba amih
zarez v statorskih zobeh, se v nasprotju z ukrepi fig
rotorju ni izkazal za tinkovitega, saj je njegov vpliv na
zmanjSanje samodrZznega vrtiinega momenta minimalen.
Analizirali  smo  tudi  vpliv  anizotropije
elektropl@evine na nastanek dodatnega samodrZznega
vrtinega momenta. Pojav je izrazit predvsem v
motorjih, kjer se Stevilo statorskih zob malo reaje od Andrej Cernigoj je diplomiral leta 1999 in magistriral leta

Stevila rotorskih magnetnih polov. 2006 na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani. @ta 1999
je zaposlen v Razvojnem centru Iskre Avtoelektidke:, kjer
5 Sklep se ukvarja z modeliranjem in konstrukcijo elekiih strojev.
Predstavljeni so konstrukcijski ukrepi na rotorjo i Rastko FiSerje diplomiral leta 1984, magistriral leta 1989 in
Statorju za Zmanjéanje Samodrinega Vrt”nega mmnerq.okt(‘)riral !eta 1998 na Fakulteti za elektrotehrwkbjubljani,
SMTM. Za posamezen ukrep je podan njegov princi er je tudi zaposlen kot docent. Predava predmgiedrdja

delovanja, ki je nato ovrednoten z nunieiini izracuni. S 'ekUenin pogonov in. ménostne elektronike ter je
Za analizo vpliva ukrepov ali kombinacije &ve predst_OJnlk Laboratorlja za glektro_motorske pogoheta
L . 1999 je za doktorsko disertacijo prejel nagradovilatislava
ukrepov (npr. spreminjanje kota trajnega magneta Wegjanta. Njegovo raziskovalno delo je povezano z

zamik magnetnih polov) na velikost samodrznegaodeliranjem rotacijskin in linearnih elekinih motorjev,
vrtilnega momenta je zgrajen paramstri MKE model nairtovanjem elektromotorskih pogonov ter novimi pjstna
SMTM. To je bilo potrebno zato, ker je za analizgpodraju nadzora stanja in diagnostike rotacijskih stroje
posameznega ukrepa ali kombinacijé wikrepov treba Rastko FiSer j€lan IEEE in SLOSIM.

opraviti vrsto izrgunov vrednosti vrtiinega momenta v

odvisnosti od kota zasuka rotorja. Brez pararmetga

modela MKE bi bilo spreminjanje parametrov in

primerjava rezultatov tako rekmemogaéa.



