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Referaat:

Loputod eesmark on uurida piisimagnetitega siinkroonreluktantsmasina teoreetilist tausta,
teha uuritavale masinale konstruktsiooni valik ja modelleerida masina erinevaid

konstruktsioone tarkvaradega Matlab ja FEMM.

Loputdd on jaotatud kolmeks osaks, millest esimeses on radgitud masina t66pohimottest
ehk kuidas tekib reluktantsmoment, toodud vélja moned olemasolevad konstruktsioonid,
liihike iilevaade reluktantsmasinate ajaloost, piisimagnetitega slinkroonreluktantsmasina

erinevused teistest elektrimasinatest ja masina voimalikud rakendused.

Teises osas pohjendatakse dra masina konstruktsiooni valik, mis hdlmab masina

komponentide valikut ja sellele teoreetilist pohjendust.

Kolmandas osas késitletakse masina modelleerimise olemust, kuidas modelleerimiskatsed
1abi viidi ja milliseid tulemusi otsiti. Antakse {ilevaade t66s kasutatud 10plike elementide
meetodist. Analiiiisitakse saadud tulemusi, ndidates testitud konstruktsioone, vilja pilte ja
momendi graafikuid koos selgitustega. Modelleerimiskatsete tegemiseks kirjutati Matlab’is
programmikood, mis tegi katsete teostamise vdimalikuks. Programmikood asub t66 16pus

lisas 1.
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Pedepar:

Lenbto naHHOM pabOThl SABISETCS U3YyYEHHE TEOPETUYECKMX OCHOB PAOOTHI CHUHXPOHHO-
PEAKTUBHOI'O ABUraTessl C HOCTOSSHHBIMU MarHUTaMH, IPOU3BECTH BIOOpP KOHCTPYKLIUU ISt
HCCIIelyeMON 3JIEKTPOMAIIMHBI M MOJCIMPOBAHUE PA3IMUHBIX OOPa3lOB KOHCTPYKLUI B
nporpammax Matlab u FEMM.

JlurnomHas pabota pa3feneHa Ha TPU 4YacTH B TEPBOM M3 KOTOPBIX MPUBOAUTCS
TEOPETUYECKOE ONKCAaHNE MPUHIUIIA paOOThl U IPUHIUI 00pa30BaHUs MOMEHTA MATHUTHOTO
COIIPOTHBIICHUS, MPUBEACHBI HEKOTOpPblE HMEOLIUecs KOHCTPYKLUUHU, HeOOJbIIoN 0030p
HUCTOPUU  CHHXPOHHO-PEAKTUBHBIX [IBUraTelIel, KOHCTPYKIMH CUHXPOHHO-PEAKTHBHBIX
JBUTATENe, OTIINYUS CUHXPOHHO-PEAKTUBHBIX JBUTATENEd OT APYTruX 3JIEKTPOMAILINH U
BO3MO>KHbIE IIPUMEHEHUS Ha NMPAKTUKE.

Bo Bropoif yacTH 00OCHOBBIBAE€TCS BBHIOOP KOHKPETHOW KOHCTPYKIMM, KOTOpas Takxke
OXBaTHIBACT BEIOOpA KOMIIOHEHTOB U TEOPETUYECKOE OObSICHEHHE.

B Tperbeil uacTu 3arparuBaercs CyTh Ipoliecca MOJAEIUPOBAaHHUSA, KaK IPOBOAMIIOCH
MOJIETMPOBAHUE U KaKHE PE3YyIbTaThl 0KUIANKCh. JlaeTcss HE0ObIIONH 0030p UCTIOIB3YEMOTO
B pa0oTe MeToJa KOHEYHBIX 371eMeHTOB. IIpoBOIUTCS aHanM3 MOITYYEHHBIX PE3yJbTaToB,
JIEMOHCTPHPYIOTCS UCIIBITAHHBIE KOHCTPYKIIUH, a TAKXKE MPUII0KEHbI poTorpaduu U rpadpuKu
¢ mosicHeHusIMU. B mponecce moaenupoBanus B nporpamme MatlLab Obu1 Hamucan kon,
KOTOpBIM MO3BOJIMJ CAENaTh HCHBITAaHUS BO3MOXKHBIMU. [IporpamHblii KO/ MPUIIOKEH B

nomosaaeHnu Nel.
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Summary:
The aim of the thesis is to investigate permanent magnet assisted synchronous reluctance
machine theoretical background, to make design build for the machine and test different

kind of design structures of the machine using Matlab and FEMM software’s.

The thesis is divided into three parts. As far as the first part is concerned, there are described
operation principle of the machine, quick overview how reluctance torque emerges, pointed
out some available design builds, brief overview about history and some available

applications for permanent magnet assisted reluctance machines.

When it comes to the second part, there are talked about design construction of the machine
what author made and theoretical reasons why different kind of components are used in the

machine.

On the question of third part, there are described the principle of modelling the machine and
what kind of results we were looking for. Brief overview about finite element analyses
(FEA). Finally explanations about obtained results with machine construction visuals, field
pictures and torque graphs. Moreover, program code was required to make those modelling
tests. Therefore the author made program code in Matlab which is located at the very end
of the thesis.
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1. EESSONA

Kéesolev magistritoo hdlmab plisimagnetitega stinkroonreluktantsmasina
momendikarakteristikute modelleerimist ja viidi 14bi Tallinna Tehnikaiilikoolis. Antud teema
valik tehti tanu autori 16put66 juhendajale Ants Kallaste’le. Magistrit6o teema pakkus huvi, sest
holmas reluktantsmasina teooriat ja tundmadppimist, piisimagnetite kasutust, staatori ja rootori
valikut, modelleerimist programmiga FEMM ja programmeerimisoskust. Teema on huvitav ka
sellepdrast, et plisimagnetitega slinkroonreluktantsmasinad on arenev valdkond ja kogub iiha
enam populaarsust. Uhtlasi tahan tinada enda 1dputdd juhendajat Ants Kallaste’t, kes aitas mind
10put6od koostamisel vajalike nduannete ja soovitustega. Lisaks tahan tdnada koiki inimesi, kes

toetasid mind selle viie iilikoolis veedetud aasta jooksul.



2. SISSEJUHATUS

Kéesolev 16putd6 on koostatud Tallinna Tehnikatilikoolis elektrotehnika instituudis ja hdlmab
plisimagnetitega siinkroonreluktantsmasina uurimist ja modelleerimist. Uurimus keskendub
reluktantsmasina momendikarakteristikute uurimisele erinevate rootori kujude korral, kus
poOoratakse tdhelepanu magnetvoo tdkendite kujule, ribide laiuse mdjule ja piisimagnetite
valikule. Teema valiku aitas teha 16put66 juhendaja Ants Kallaste. Kuna reluktantsmasinad
pakkusid huvi, siis sai teema heaks kiidetud. Lisaks tegi antud magistritod huvitavaks
modelleerimiskatsete ldbiviimine ja vOimalus puutuda kokku programmeerimisega.

Reluktantsmasinate momendigraafikute modelleerimiseks koostati programmikood.

Valitud magistritod on aktuaalne, sest aina rohkem suureneb huvi muuta rakendused
okonoomsemaks ja keskkonnasdbralikumaks. Mida aeg edasi, seda paremaid tulemusi on
hakatud reluktantsmasinatega saavutama ning kokkuvottes omavad nad héid karakteristikuid,
védiksemat materjalikulu ja head kasutegurit vorreldes traditsiooniliste elektrimasinatega. On
eeldatav, et nad muutuvad tulevikus aina rohkem populaarsemaks, sest piisimagnetitega
stinkroonreluktantsmasinad ei sisalda suurt kogust magneteid ning piisimagnetite hinnad on

muutunud ajaga odavamaks.

Magistritoo eesmark oli uurida teoreetilist tausta plisimagnetitega reluktantsmasina kohta, teha
masinale konstruktsiooni valik, modelleerida masinat tarkvaradega Matlab ja FEMM.
Modelleerimiseks  teostati katsed, mille  tulemusena  tekkisid momendi-
nurgatunnusjoongraafikud, kus erinevate koormusnurkade juures on kajastatud momendid.
Selliste katsete labiviimiseks keerati masina staatorit 190 elektrilist kraadi sammuga 0,5 kraadi
ja iga koormusnurga juures arvutati moment programmi FEMM abil. Koostatud
programmikood tegi katsed automaatseks ja andis vOimaluse Kkatsete teostamiseks.
Modelleerimiskatsete eesmirk oli uurida, kuidas magnetvoo tokendite kuju, ribide laius ja

plisimagnetid mojutavad masina momenti.

Uurimisobjekti pohikomponentideks olid staator ja rootor. Masina konstruktsiooni valik tehti
tuginedes kirjandusele ja juhendaja ndgemustele. Staatorina voeti kasutusele tavalise
aslinkroonmootori staator. Rootor tehti nelja pooluseline, kasutades kolme magnetvoo tdkendit

ja kahte magnetit tihe pooluse kohta.



T606 sisuline osa on jaotatud kolmeks. Neist esimeses, peatiikis 3, on selgitatud teoreetilist tausta
reluktantsmasinatest, kus on lahti seletatud reluktantsmomendi olemus ehk masina
toopohimdte, moned olemasolevad konstruktsioonid, lithike iilevaade reluktantsmasinate
ajaloost, pilisimagnetitega slinkroonreluktantsmasina erinevused teistest elektrimasinatest ja

masina vOimalikud rakendused.

Peatiikis 4 selgitatakse masina konstruktsiooni valikut. Pdhjendatakse &ra masina
komponentide valikud nagu staator ja rootor. Lisaks veel teooria nende valikute tegemiseks.

Naidatakse dra ka magnetvoo tokendite valik ja valitud plisimagnetite pdhiandmed.

Viimases peatiikis késitletakse masina modelleerimist. Kirjutatakse lahti, mida modelleeriti ja
milliseid tulemusi otsiti. Antakse iilevaade sellest, kuidas modelleerimiskatsed 1dbi viidi ja mida
kujutab  endast 10plike elementide meetod. Seejdrel on kajastatud saadud
modelleerimistulemused koos vilja piltidega, momendi koveratega, sageduspektrite ja
selgitustega. Lopuks on tehtud modelleerimistulemuste pdhjal jareldus sellest, kuidas rootoris

magnetvoo tokendite, ribide ja magnetite muutmine mojutab reluktantsmasinat.
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3. RELUKTANTSMASINATE TEOREETILINE TAUST

3.1. Masina toopohimoéte ja voimalikud konstruktsioonid

Piisimagnetitega  siinkroonreluktantsmasinad  saavad  pohilise  lilkumapaneva  jou
reluktantsmomendist. Alloleval joonisel 3.1 on magnetvili, mille sisse on paigutatud kaks
rauast kujundit a ja b. Esimeseks kujundiks on kera ja teiseks on ristkiiliku kujuline piklikum
detail. Rauast kera ldbib magnetvoog, kuid liikumapanevat joudu ei teki. Teine kujund (a)
hakkab poorama ennast d- teljega magnetvilja joujoonte litkumise suunda, kuni saab nendega

paralleelseks. [1]

Joonisel 3.1 on kujutatud punaste nooltega joud, kuhu suunas hakkab kujund péorama. Seda
joudu, mis paneb kujundi a pddrama nimetatakse reluktantsmomendiks ja see tekib sellepérast,
et kujundil a on d ja g- telje magnetilised takistused erinevad. Kdrval on ka pilt, kus on
kahemdotmelisena kujutatud magnetvilja, mis lébib sarnast kujundit ja lisaks nooltega ndidatud

litkumissuund. [1]

(4
Joonis 3.1. Reluktantsmomendi selgitav joonis

Plisimagnetitega siinkroonreluktantsmasin koosneb staatorist ja rootorist. Staatorina
kasutatakse traditsioonilise kolmefaasilise elektrimasina staatorit. Rootor koosneb
magnetvoogu juhtivast materjalist ja plisimagnetitest. Rootoris mingib téhtsat rolli ka dhk, sest
kasutatakse magnetvoo tdkendeid rootoris, mis tekitavad erineva magnetilise takistuse q ja

d- telje sihis. Mida suurem on erinevus nende telgede magnetilisel labitavusel, seda suurem
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reluktantsmoment tekib. Rootorisse saab paigutada piisimagnetid, mille tulemusena tekib
plisimagnetitega siinkroonreluktantsmasin, millel lisandub lisaks reluktantsmomendile ka
plisimagnetite poolt arendatav moment [2]. Need summeeruvad kokku ning tulemusena

saavutatakse masinal suurem keskmine moment, parem véimsustegur ja suurem efektiivsus. [3]

Plisimagnetitega abistatud silinkroonreluktantsmasina momendist moodustab pdhilise osa
reluktantsmoment ja sellele lisaks veel ka magnetite poolt moodustatud moment. Pohiidee
plisimagnetitega stinkroonreluktantsmasina disainis on saavutada véimalikult suur d ja g- telje
induktiivsuste erinevus ja seda saab teha vottes kasutusele rootoris optimaalne arv
plisimagneteid ja magnetvoo tokendeid. [4] Jargnevalt on esitatud ka sellise masina

vaandemomendi arvutusvalem [5]:

M= %g(lppmiq +Paiqg — Pgsia) = %g [Ypmiq + igia(La — Lg)], (3.1)
kus  p-—pooluste arv,

iq ja g — vastavalt masina telgedel olevad voolud,

wpm — plisimagnetite poolt moodustatud magnetvili (magnetvoog),

wd Ja wq — d ja g- telgedel olev magnetvoog.

Lq ja Lq—d ja g- telgede induktiivsused

Eelnevast valemist 3.1 jareldub, et vdandemoment soltub palju d ja g- telje induktiivsuste

erinevusest ja ka lisamagnetvoost, mida tekitavad magnetid. [5]

Pisimagnetitega siinkroonreluktantsmasina disainis omab koige suuremat téhelepanu rootor.
Rootori konstrutsioon mojutab vidga palju masina karakteristikuid. Jargnevalt vaatame
erinevaid rootori disaine, kus on kasutusel magnetvoo tokendid ja plisimagnetid, et saada parem
iilevaade masina t6opohimottest. Oma olemuselt on piisimagnetitega  siinkroon-
reluktantsmasina rootori konstruktsioon sarnane véljapoolustega (salient pole) siinkroon
masinale, kus kasutatakse samuti magnetilist takistust erinevalt dra. Sellest tulenevalt vaatame
ainult neid konstruktsioone, kus magnetid on asetatud rootori sisse. Viljapoolustega rootori
puhul on d ja g- telje induktiivsuste suhe erinev. Kui magnetid on asetatud rootori sisse, siis on
mingi osa magnetvoost tekitatud nende poolt, ehk nad on abistavad piisimagnetid, mille abil
parandatakse masina efektiivsust. Magnetid on kaitstud sellel juhul ka mahaaniliste vigastuste
eest. [6]

12



Jargmisel joonisel 3.2 on kujutatud neli erinevat rootori konstruktsiooni, kus magnetid on
asetatud rootori sisse. Tahelepanu tuleb pdorata, et rootoril on direct ja quadrant teljed, mida
lihemalt nimetatakse d ja g- telgedeks. Pohimote on tekitada d- telje suunas vdike magnetiline
takistus ja g- telje suunas voimalikult suur magnetiline takistus. Teisisonu peab magnetvoog
litkuma ainult d- telje suunas ja mitte g- telje sihis. Joonisel 3.2 olevatel rootoritel on ndidatud
gjad- telgede ja magnetite suunad. Rootoritel a) ja b) on pooluse kohta kasutusel 1 magnet ja
konstruktsioonis c¢) on iihe pooluse kohta kasutusele voetud 2 magnetit. Magnetitega saab
suurendada ohupilu magnetvoo tihedust. Viimases rootori puhul on tegemist lamineeritud
rootoriga, kus on kasutatud magnetvoo tokendeid. Lisaks on magnetvoo tokenditesse asetatud
ka plisimagnetid. Viimase konstruktsiooniga rootoreid on vélja todtatud erinevaid ja antud t60s

on just neile rohkem tdhelepanu pooratud. Sellepérast vaatame neid 1ahemalt. [6]

d d

\q
S g A
KA Ve
() /} N ) SJ‘
z\/ N -
(a) (b) © @

Joonis 3.2. Moned pilisimagnetitega abistatud siinkroonmasina vdimalikud rootori

konstruktsioonid

Selline rootor joonisel 3.2 (d) koosneb elektrotehnilisest terasest, magnetitest ning ka
magnetvoo tokenditest, mille materjalina on kasutatud Shku. Eelnevalt nimetatud rootori
komponendid on niidatud jargnevatel joonistel 3.3 ja 3.4. Pohimdte on selles, et
elektrotehniline teras juhib magnetvoogu hésti ja 6hk halvasti ning seda teadmist kasutades saab
magnetvoo panna liikuma ainult meile vajalikus suunas. Niiteks magnetvoo tokenditega saab

takistada magnetvoo liikumist g- telje suunas. [6]
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Kui eelmisel joonisel konstruktsioonis d) liigub magnetvoog 14abi magnetvoo tdkendite, siis on
olemas ka disaine, kus magnetid on pandud rootori magnetjuhtidesse. Nii suurendavad

plisimagnetid magnetvoo tugevust d- teljes. Sellise konstruktsiooni ndide on esitatud jargmisel

joonisel 3.3. [5]

Joonis 3.3. Plisimagnetitega abistatud siinkroonreluktantsmasina 1abildige koos selgitustega

Lisaks eelnevale konstruktsioonile, kus piisimagnetid asetsevad magnetvoogu juhtivas
materjalis, voivad nad asetseda ka magnetvoo tdkendis. Magnetite polaarsus on valitud nii, et
suureneks d- telje magnetvili ja g- telje magnetvilja takistatakse ehk neutraliseeritakse. Sellise

konstruktsiooni ndide on joonisel 3.4, kus kasutatakse sirge kujuga magnetvoo tdkendeid [7].

14



Joonis 3.4. Sirgete magnetvoo tokenditega siinkroonreluktantsmasina rootori konstruktsioon

Magnetvoo tokendite kasutamisega tekivad rootoris viikese 1abimdoduga ribid. Kuna g- telje
magnetiline takistus koosneb tavaliselt Shupilust, ribidest ja magnetvoo tokendite magnetilisest
takistusest, siis omavad ka reluktantsmasina ribid suurt rolli. Masinal on vaja saavutada
voimalikult viike g- telje induktiivsus, ehk siis peavad ribid olema nii dhukesed kui voimalik.
Eristatakse kahte sorti ribisid: esimesed on rootori raadiuse suunalised radiaalribid ja teised
tangensiaalribid. Ribide asukohad on ndidatud kahel eelneval joonisel 3.3 ja 3.4 [7]. Uurimustes
on selgunud, et ribid peavad olema nii dhukesed kui voimalik, sest siis tekib neis kiillastus mille
tagajérjel magnetvoo ldbitavus on nendes masina osades takistatud [5]. Ribide disaini teeb
keeruliseks masina mehaaniline pool, sest rootori konstruktsioon peab pooreldes sdilitama enda

jaikuse ja ei tohi puruneda. See asjaolu seab ribide miinimum paksuse puhul piirid [7].

3.2. Reluktantsmasina areng

Reluktantsmomenti ehk pdhimotet kasutada q ja d- telje puhul erinevat magnetilist takistust on
tuntud juba ile 170 aasta. Esimene reluktantsmasin oli sarnane kahe Kihilisele
stinkroonreluktantsmasinale, mida praegu nimetatakse liilitusreziimis reluktantsmasinaks

(switched reluctance machine, SRM). [7]
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Stinkroonreluktantsmasin  on sarnane traditsioonilisele viljapoolustega (salient pole)
stinkroonmootorile, kuid tal pole méhist rootoril, selle tdttu on ainult rootor konstrueeritud nii,
et tekib g ja d- telje komponentide erinevus (salient ratio). Jargneval joonisel 3.5 on néha

erinevaid reluktantsmasinate rootori konstruktsioone, millest 16puks arenes vilja

plisimagnetitega versioon. [7]

b

O

a) )
d) e) D

Joonis 3.5 Reluktantsmasinate erinevate rootorikonstruktsioonide arengu ndited

Esimene kdoige algsem disain oli lihtne véljapoolustega rootor, ehk rootori g ja d- telje
komponendi suhe oli erinev. See tagati nii, et g ja d- telje Shupilu paksus oli erinev ning tekkis
erinev magnetiline takistus. Koige lihtsam on seda tekitada kasutades kahe pooluselist rootorit.
Joonisel 3.5 on esitatud 4 pooluseline rootor a). Selle rootori puudus on, et q ja d- telje
komponentide suhe pole selle konstruktsiooni puhul piisavalt suur ja ka masina joudlus selle
tottu kannatas. [7]

Teise generatsiooni disain on joonisel 3.5 tdhistatud b). Kujutatud on 4 pooluselist rootorit.
Selle disaini puhul voeti kasutusele segmendipdhine konstruktsioon. See disain oli parem, sest
eelnevad konstruktsioonid olid suure raadiusega, ehk masina parameetrid ldksid suureks. See

rootor vdimaldas juba kasutada samasuurt raami, kui oli astinkroonmootoril. [7]
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Jargmisena voeti kasutusele kahe magnetvoo tokendiga rootor (joonisel tdhistatud c), mis
tdhendas, et kaks magnetvoo tokendit oli kasutatud iihe pooluse kohta. Ténu magnetvoo

tokenditele oli sellel rootoril palju suurem d ja g- telje induktiivsuste suhe. [7]

Aksiaalsuunas lamineeritud disain voeti kasutusele jdrgmisena. Selles disainis on rootor
konstrueeritud aksiaalselt lamineeritud teraslehtedest, mis on painutatud U vo6i V kujuliselt ja

siis laotud radiaalsuunas iiksteise otsa. Selline rootor on joonisel 3.5 osas d). [7]

Poikisihis lamineeritud disain- Joonisel 3.5 €) o0sas on nidide 4 pooluselisest pdikisihis
lamineeritud rootorist, kus on 2 magnetvoo tdkendit iihel poolusel. Mehaaniline tugevus on
tagatud peenikeste ribidega mida késitlesime eelnevalt. Rootori konstruktsioon on lihtne ja
odav. Vorreldes aksiaalsuunas lamineeritud disainiga, siis on sellel rohkem magnetvoo
lekkimist, seega ka moment ja voimsustegur vdiksemad. Head omadused on, et rootorit on
lihtsam masstootmises toota ning magnetvoo tokendite ehitusega mingides saab mdjutada

Shupilu harmoonilisi. [7]

Viimane disain on piisimagnetitega reluktantsmasin, Kus rootori magnetvoo tokenditele on
paigaldatud piisimagnetid. Jooniselt 3.5 f) 0sa on ndha 4 pooluseline pdikisihis lamineeritud
rootor. Selle pdhimote on juba eelnevalt lahti kirjutatud, kuid seisneb selles, et piisimagnetite
polaarsus on valitud nii, et nad neutraliseerivad g- telje magnetvoogu, selle tdttu saavutatakse

suurem g ja d komponentide erinevus ja suurem moment. [7]

3.3. Pusimagnetitega reluktantsmasina erinevused teistest

masinatest

Elektrimootorid jagunevad vahelduvvoolu ja alalisvoolu masinateks. VVahelduvvoolu masinad
omakorda siinkroon- ja aslinkroonmasinateks, millest siinkroonmasinad moodustavad terve
eraldi perekonna. PShilised siinkroonmasinate alaliigid on: eraldi ergutusega stinkroonmasinad,
stinkroonreluktantsmasinad ja pilisimagnetitega stinkroonmasinad. Jargmisel joonisel 3.6 on

nédidatud, kuhu jagunevad reluktantsmasinad. [6]
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Joonis 3.6. Reluktantsmasinate jagunemisskeem

Piisimagnetitega siinkroonreluktantsmasin on saamas aina populaarsemaks, sest tal on rootoril
jaik struktuur, madal maksumus ja energiatarve, head karakteristikud ning voimalus kasutada
teda muutuva kiirusega rakenduste puhul annab vdimaluse asendada neid praegu kasutusel
olevate masinate asemel, sest erinevad muundurtehnoloogiad voimaldavad seda [5]. Jargnevalt

on dra toodud moned piisimagnetitega siinkroonreluktantsmasina positiivsed ja negatiivsed

kiiljed teiste elektrimasinate ees.

Eelised teiste masinate ees:

e Pilisimagneteid kasutatakse vdhem, kui teistes pilisimagnetitega masinates (nditeks

plisimagnetitega siinkroonmasin), millest tuleneb rahaline kokkuhoid, sest plisimagnetitel

on korge hind. [4]

e Masina lihtne konstruktsioon, odavam hind, véiksem tootmiskulu vorreldes pilisimagnet

slinkroonmasinaga, sest magneteid ja vaske kulub vihem. [5]

e Rootoril puudub mihis, sellepérast masinal korgem kasutegur, viiksemad kaod ja ka parem

temperatuuri taluvus kui asiinkroonmootoril. [5]

e Reluktantsmasinat eelistatakse asiinkroonmootorile, sest viimasel on viaiksem moment ja

halvem iilekoormatavus. [8]
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e Magnetvoo lekkimine suhteliselt viike. [8]

e Vorreldes teiste masinatega kulub vdhem materjali, sellepirast on piisimagnetitega
stinkroonreluktantsmasin kergem, kui paljud teised elektrimasinad. Kui vorrelda teda
tavalise asiinkroonmootoriga, siis piisimagnetitega siinkroonreluktantsmasina rootor vaib-
olla kuni 43 % kergem. [9]

e Teda saab kasutada muutuva kiirusega rakendustes, mis annab suure kasutusvoimaluse
erinevates valdkondades ja rakendustes. [10]

e Pilisimagnetitega saab viia rootori ribid kiillastusse, mille tulemusena saab suurema
reluktantsmomendi ja paremad karakteristikud. Lisaks saab pilisimagnetitega suurendada
masina voimsustegurit. [10]

e Mootori hooldamine on lihtsam, sest rootoris pole mahiseid. Viiksemad hoolduskulud. [5]

Puudused teiste masinate ees:

e Tavaliselt masina metallosades suur magnetvoo tihedus. Selle tdttu materjal ldheb
kiilastusse ja masina metallosad hakkavad soojenema. Teisest kiiljest monedes masina
osades on kiillastus vajalik, néiteks ribid. [5]

o  Temperatuuritundlikum vorreldes tavalise reluktantsmasinaga, kus pole piisimagneteid.
Liiga suure temperatuuri juures piisimagnetid kaotavad oma magnetilised omadused. [12]

e Suur probleem on momendi pulseerumine, mis tdhendab, et momendis esineb suuri
koikumisi. Selle koikumise peamiseks pohjustajaks on kleepumismoment (cogging
torgue). [10] [11]

e  Modned masina rootori konstruktsioonid tagavad head karakteristikud, kuid nende tootmine
on keeruline ja vaib osutada kulukaks. Niiteks esineb kumeraid viljaldikeid, mida on raske

stantsida. [15]

Jareldusena selgub, et reluktantsmasinal on tugev potentsiaal tulevikus, sest tal on palju eeliseid
teiste masinate ees. Kdige suuremad eelised on suurem keskmine moment, viiksem maksumus,
vidiksem energiatarve ja materjali kulu ning lihtne ja robustne konstruktsioon. Kdige suuremaks
puuduseks on momendi pulseerumine erinevate koormusnurkade korral ja monede

konstruktsioonide raske valmistamine.
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3.4. Pisimagnetitega reluktantsmasina erinevaid rakendusi

Piisimagnetitega siinkroonreluktantsmasinatel on palju erinevaid rakendusi, sest neid saab
kasutada erineva kiirusega rakenduste jaoks. Lisaks on neil vdiksem materjali kulu, suurem
keskmine moment ja madalam maksumus, kui tavalistel astinkroonmasinatel, mis on praegu
laialdaselt kasutusel [12]. Ténu piisimagnetite hinna langemisele ja arengule ning
muundurtehnoloogia arengule on piisimagnetitega siinkroonreluktantsmasinaid vdimalik

hakata asendama just tavaliste asiinkroonmootoritega.

Jargnevalt viljatoodud uurimuses testiti erinevaid masinaid kahe erineva koormuse juures.
Rakendusteks olid ventilaatorkoormus ja konstantse Kiirusega koormus. Staatorina kasutati
aslinkroonmasina staatorit. Erinevate masinate puhul katsetati, kui suurt voolu on vaja
rakendada, et saavutada sarnast nimimoment. Vajalikuks nimimomendiks oli 30 Nm.
Testimisel oli ka 3 piisimagnetitega siinkroonreluktantsmasinat, milles oli kasutatud erinevaid
magneteid. Esimeses olid NdFeB magnetid, teises asendati ferriitmagnetitega (ferriidid 1) ja
kolmandas (ferriidid 2) suurendati ferriitmagnetite kogust. Tulemused on esitatud jargmises
tabelis 3.1. [12]

Tabel 3.1. Nimimomendi saavutamiseks vajalik voolu suurus erinevate masinate korral

Vajalik voolu suurus nimimomendi
saavutamiseks

Masina titp Vajalik vool, [A]
NdFeB 16,5
Ferriidid 1 20
Ferriidid 2 18,8
IlIma magnetiteta 21,5
Traditsiooniline

aslinkroonmasin 21

Tulemustest jireldub, et NdFeB magnetitega slinkroonreluktantsmasin tarbis kodige vdhem
voolu ja piisimagnetiteta siinkroonreluktantsmasin tarbis kdige rohkem. Selgub, et mida
paremad magnetid kasutusele votta, seda vdiksemat vajalikku voolu saab kasutada. lIma
magnetiteta stinkroonreluktantsmasin on antud tulemuste pdhjal sarnane traditsioonilisele
aslinkroonmasinale.  Sellepdrast on magnetite kasutamine vajalik, et asendada

stinkroonreluktantsmasinaid astinkroonmootoritele. [12]
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Lisaks arvutati katsetulemuste pdhjal vélja ka ligikaudne masinate aastane energiatarve

kilovatt-tundides. Seda nii muutuva kiirusega rakenduse puhul, kui ka konstantse kiirusega

rakenduse puhul. Tulemustena selgus (joonis 3.7), et asiinkroonmasin tarbib kodige rohkem ja

NdFeB magnetitega siinkroonreluktantsmasin tarbib kdige vahem elektrienergiat. [12]

Masinate aastane ligikaudne elektrienergia tarbimine

14
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Joonis 3.7. Erinevate masinate aastane ligikaudne elektrienergia tarbimine konstantse ja

muutuva Kiirusega koormuse juures

Eelneva uurimuse pohjal voib viita, et piisimagnetitega siinkroonreluktantsmasin sobib

asendama tavalist asiinkroonmasinat ja seda nii muutuva, kui ka konstantse Kkiirusega

koormuste juures [12]. Rakenduste nditena voib neid kasutada néditeks pumpade ja ventilaatorite

kéitamiseks voi soidukite mootoritena [8].
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4. PUSIMAGNETITEGA RELUKTANTSMASINA KONSTRUKTSIOONI
VALIK

4.1. Staatori valik

Staatori valiku tegemiseks peab paika panema masinale tihtsaimad andmed, mis on toodud
tabelis 4.1. Mootori pohilised elektrilised parameetrid on nimivoimsus 6,23 kW, nimipinge
400 V, nimivool 9 A ja toosagedus 50 Hz. Nende andmete pohjal otsustati staatori valik.
Staatori valikul 1ahtuti teadmisest, et plisimagnetitega stinkroonreluktantsmasinal voib kasutada
tavalise astinkroonmootori staatorit [7, 13]. Staatoril valiti uurete arvuks 36 uuret, mahiste

samm 7 ja igas méhises keerdude arv 20.

Tabel 4.1. Tabel tahtsamatest staatori parameetritest

Parameeter Suurus
Staatori sisemine raadius, mm 62,5
Staatori valimine raadius, mm 105
Uurete arv 36
Kihtide arv 2
Maihiste keerdude arv 20
Mihiste samm 7
Uurdeid iihe faasi jaoks 3
Maihiste vool, A 9
Pinge, V 400
Voimsus, KW 6,23
Sagedus, Hz 50
Faaside arv 3

Staatoril on uurded jagatud pindalalt kaheks vordseks osaks, ehk tegemist on kahe kihilise
staatoriga. Masinal on 3 faasi, mis on staatoril mahitud vastavalt jargmisele joonisele 4.1 nii, et
moodustub 6 poolusega staator. Joonisel on pooluse kohta uurdeid 9 ja méhise samm on 7
uuret. Jargnevalt on arvutatud vélja mitmes uurdes peab olema jérjest sama faas, seda on tehtud

valemiga 4.1 [1]:
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=4 =*=3 (4.1)

ns = 2pm 43

, KUs  ns— on uurete arv, milles peab jérjest olema sama faas,
Q — on staatori uurete arv,
p — on pooluspaaride arv,

m — on staatori faaside arv.

Tulemusena peab kolmes jérjestikuses uurdes olema sama faas. Jargnevatel joonistel 4.1 ja 4.2

on samad faasid tdhistatud erinevate vérvidega.

Joonis 4.1. Kasutusele voetud staatori 14bildige ja méhiste informatsioon

Staator on kahe kihiline, ehk uurded on jagatud pindalalt kaheks vordseks osaks, millest
tilemised osad moodutavad iilemise kihi ja alumised alumise kihi (joonis 4.1). Molemas kihis
on mihised ka nihutatud. Selline osaline uurete mahkimine on iseloomulik plisimagnetitega
stinkroonmasinatele [13]. Sellega saab vahendada harmooniliste mdju 6hupilu magnetvoole ja
néiteks, kui mootor to6tab generaatorina, siis saab kahekihilise staatoriga iihtlasema siinuspinge
kuju [13]. Jargnevalt on joonisel 4.2 uuesti toodud tabelina vilja tilemise ja alumise kihi mahiste

méhkimise informatsioon. Esitatud on ainult pool staatorit ehk 18 uuret.
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Joonis 4.2. Kasutatud staatori mahkimise informatsioon

Kolmefaasilise masina faasidel on ka faasinihkenurk ja kuue pooluselises staatoris on méhiste
voolud jargmised:

I, = I, * sin(wt)

Iz = I, * sin(wt + 120°)

I = L, * sin(wt — 120°)

I, =—Iy
Iy = IB
I, =—I

Jéargnevalt on toodud &ra staatoris kasutatud uurete mdotmed. Joonisel 4.3 on kujutatud tiksikut

uuret, mis on jagatud kaheks vordse pindalaga osaks ja korval on toodud tema mootmed

millimeetrites.
\ B13 [
—tta] |
\ ( J Bl1l=2 mm
T | ] B12= 6 mm
o | ! B13=7,5 mm
Tl T | E | H1l= 1 mm
= 16 mm
\ [ H13=16
\ l: Hl=22 mm
v | T
h 4 T
IR
B1_2.

Joonis 4.3. Staatori ithe uurde 14bildige ja mddtmed
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4.2. Rootori valik

Koige olulisem on piisimagnetitega siinkroonreluktantsmasinal rootori konstruktsiooni valik.
Lahtuti sellisest rootori konstruktsioonist, mida on voimalik erinevat moodi muuta, et teha
katseid ja analiiiise. Selle tulemus vdimaldab rootori magnetvoo tdokendite kuju ja asendi
muutmist ning ribide muutmist. Lisaks veel ka rootoris erinevate magnetite katsetamise
voimalust. Rootori konstruktsiooni pdhimaterjaliks valiti teras ja volli materjaliks roostevaba

teras.

Rootori konstruktsioonis valiti pooluste arv. Kuna pooluste arvu suurenedes vidheneb
magnetvoo lekkimine ja kleepumismoment (cogging torque) ning suureneb masina efektiivsus,

siis valiti kirjandusele tuginedes rootori pooluste arvuks 4 [14].

Olemasolevatele uurimustele tuginedes selgus, et ei tasu pooluste arvu liiga suureks ajada, sest
siis hakkab vdhenema reluktantsmoment. Uurimustes on selgunud, et kui pooluste arv on
suurem kui 4, siis reluktantsmoment hakkab vihenema. See on halb, sest t66s on suur osatdhtsus
reluktantsmomendil. [8]

Kasutatud rootori konstruktsiooni pdhiparameetrid on esitatud jirgmises tabelis 4.2

Tabel 4.2. Rootori pdhiparameetrid

Parameeter Suurus
Rootori sisemine raadius, mm 12,5
Rootori valimine raadius, mm 62
Pooluste arv 4
Magnetvoo tdkendite arv pooluse kohta 3
Radiaalribide arv pooluse kohta 5
Tangensiaalribide arv pooluse kohta 6
Plsimagnetite arv pooluse kohta 1vGi2
Plsimagnetite kérgus, mm 6
Plsimagnetite laius, mm 10
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4.3. Magnetvoo tokendite valik

Piisimagnetitega siinkroonreluktantsmasinal on magnetvoo tokendite tidhtsus suur, sest on vaja
saavutada voimalikult suur  ja d- telgede komponentide suhe. Magnetvoo tokendite erinevate

disainidega saab seda mojutada. [5]

Esimese aspektina tuleb mdngu magnetvoo tdkendite arv. On uuritud, et masina keskmine
moment ei suurene silmmaérgatavalt enam peale neljanda v4i viienda magnetvoo tdokendi
kasutuselevottu [8]. Seda asjaolu arvestades valiti antud t66s rootori konstruktsioonis
magnetvoo tokendite arvuks pooluse kohta kolm. Oluline on magnetvoo tokendite paksus ja
paiknemine. Katseid viidi 14bi tarkvarades Matlab ja FEMM, kus Matlabi programmikood tehti
nii, et oleks voimalik muuta masina magnetvoo tokendi parameetreid, mis on ndidatud jargneval
joonisel 4.4 [8]. Tahtsamad parameetrid tokenditel on Tm- paksus d- telje suunas, Ts- raua
segmendi paksus d- telje suunas, Wm- magnetvoo tokendi pikkus d- teljega ristisihis,

Wh- g- teljega paralleelne pikkus, Tb- magnetvoo tdkendi paksus modda g- telge. Magnetvoo

tokendi 16punurk on téhistatud am [8].

Joonis 4.4. Magnetvoo tokendite pohilised muudetavad pikkused
Tokendi pikkuse ja laiuse parameetritele lisaks on olemas ka sirged (A) voi kumerad (B)

tokendid nagu joonisel 4.5 ndidatud [15]. Antud uurimus oli pdhiliselt suunatud sirgete

magnetvoo tokendite uurimisele. Vordluseks viidi 1dbi iiks katse ka kumerate tokenditega.
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Al [B]

Joonis 4.5. Naide sirgetest ja kumeratest magnetvoo tokenditest

Tanu magnetvoo tdkendile tekivad rootoris ribid, mille paksus mojutab samuti masina momenti
ja selle pulseerimist [5]. Valitud konstruktsioonis on kasutusel 5 radiaalribi ja 6 tangensiaalribi
pooluse kohta. Tangensiaalribide arv oleneb magnetvoo tdkendite arvust ja radiaalribide arv
suureneb, sest kasutusel on ka kaks magnetit. Magnetite dartesse on lisatud radiaalribid, et
tagada magnetite parem paikenemine ja turvalisus rootoris. Jargnevalt on joonisel 4.6 ndidatud

ka pilt iihest konstruktsioonist, kus on niidatud rootori erinevad ribid ja nende laiused.

Tangnesiaalribid
.5 mm

diaalribid 1 mm

diaalribi 2 mm

Joonis 4.6. Niide rootori konstruktsioonist, koos ribide informatsiooniga
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4.4. Pusimagnetite valik

Piisimagnetite valik on tidnapédeval suur. Pohilised pilisimagnetite valikukriteeriumid on hind,
magnetmaterjali liik ja magnetilised omadused. Magnetmaterjalide valiku eelduseks to6s
kasutatavale masinale on, et nad oleksid erinevat tiiiipi ja ka erineva tugevusega. Valituks
osutunud piisimagnetid koosnevad haruldastest muldmetall magnetmaterjalidest. Ferriite antud
masinas kasutusele ei vdetud, sest kirjandusele tuginedes tundusid SmCo ja NdFeB
plisimagnetid parema lahendusena [12]. Piisimagnetitega siinkroonreluktantsmasinas katsetati
jargnevaid ptisimagneteid: SMCo 24, SmCo 27, NdFeB 32 ja NdFeB 52. Kasutatud magnetitele

tahtsaimad omadused on vilja toodud tabelis 4.3.

Piisimagnetite kirjeldamiseks ja vordlemiseks kasutatakse hiistereesisilmust, kus on kujutatud
magnetviljatiheduse ja magnetvéljatugevuse seos. Illustreeriv ndide sellisest B-H graafikust on
joonisel 4.7. Suurt rolli méngib sdltuvus magneetuvuse ja vilise temperatuuri vahel, sellepérat

selliseid jarske astmelisi muutusi reaalses elus ei teki ja hiistereesisilmuse kuju on sujuv. [16]

vl |

Joonis 4.7. Illustreeriv hiistereesisilmus piisimagneti jaoks koos tdhtsamate suurustega
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Jargnevalt on esitatud pohilised piisimagnetitega seonduvad suurused [16]:

e Jiaikmagnetvootihedus- Br on see magnetvootiheduse véartus, mis magnetil jddb pilisima
peale vilise vilja eemaldamist.

e Koertsitiivjoud- Hc on iiks olulisemaid parameetreid pilisimagnetitel. See on magnetvilja
tugevuse vaartus, juhul kui magnetvootiheduse vadrtus B langeb nulli ehk néitab, kui suurt

vilist véljatugevust on vaja rakendada, et magnetiseeritud magneti vootihedus viia nulli

tagasi. Soltub temperatuurist.

e Magnetiline lidibitavus- 1 on magnetvootiheduse ja magnetviljatugevuse suhe. u= B/H.

Tabel 4.3. Kasutatud pilisimagnetite olulisemad parameetrid

NdFeB NdFeB
Parameeter Tahis | Uhik |32 52 SmCo 24 | SmCo 27
Elektrijuhtivus o MS/m 0,694 0,667 1,176 1,176
Magnetiline labitavus | u H/m 1,045 1,050 1,110 1,103
KoertsitiivjGud Hc kA/m 883,31| 891,30| 724,00| 772,00
Jadkvootihdus Br T 1,11 1,12 0,91 0,97
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5. MASINA MODELLEERIMINE

5.1. Modelleerimise idee ja olemus

Piisimagnetitega siinkroonreluktantsmasina modelleerimise eesmérk oli katsetada erinevaid
rootori konstruktsioone ja moista, kuidas erinevad muutused rootori disainis mojutavad masina
momenti. Antud t66s oli kdige enam uurimise all maksimaalne moment ja ka momendi
pulseerumine (torque ripple). Reluktantsmasinate puhul méngib suurt rolli momendi
pulseerumine, sest neile on iseloomulik juba varem mainitud kleepumismoment (cogging
torque). Modelleerimiskatsete kédigus oli peamise uurimise all magnetvoo tokendite laiuse,
ribide laiuse ja magnetite mdju masina momendile. Enne modelleerimiskatsete alustamist pandi
paika rootori konstruktsioonis kindlad reeglid, et pérast katsetulemusi vorrelda, analiiiisida ja
kindel olla, et tulemused on usaldusvddrsed. Naiteks koikide katsete puhul paiknevad
plisimagnetid alati iga rootori pooluse juures tépselt samas kohas ja on mootmetelt samasuured.
Masina staator jai koikide katsete puhul alati samaks. Jargnevalt on joonisel 5.1 toodud éra iiks
katsetusel olnud rootorikonstruktsiooni iihe pooluse viljaldige, kus on ndidatud magnetite

asukoht ja magnetvoo tokendid.

Joonis 5.1. Katsetusel olnud rootorikonstruktsiooni iihe pooluse viljaldige
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Katsete ldbiviimiseks tuli arvutada momenti erinevate koormusnurkade korral. Seda saab teha
keerates staatorit voi rootorit teatud elektrilise sammu vorra ning siis iga asendi korral vélja

arvutada masina moment. Antud t66s keerati staatorit ssmmuga 0,5 elekrilist kraadi.

Katsetulemused kajastati graafikutena, kus y- teljel on moment ja x- teljel masina koormusnurk.
Tulemuste kajastamiseks ja vordlemiseks ndidati graafikutel molemat perioodi, sest nagu
eelnevalt mainitud, koosneb piisimagnetitega siinkroonreluktantsmasina summaarne moment
magnetite poolt tekitatud momendist, kui ka reluktantsist tulenevast momendist. Katsetatud
masina illustreeriv graafik on jargmisel joonisel 5.2. Graafik on koostatud nii, et ta oleks
voimalikult ligilihedane piisimagnetitega siinkroonreluktantsmasinale. Jooniselt on néha, et
suure osa momendist moodustab reluktantsmoment ja véikese osa lisab juurde magnetite poolt
tekitatud moment. Kui need kokku liita, siis on tulemuseks summaarne moment. Selgub, et
esimese ja teise perioodi graafiku kujud erinevad tdnu magnetite tekitatud momendile. Sellest
tulenevalt viidi modelleerimiskatsed ldbi sellises vahemikus, et mdlemast perioodist on
kajastatud iiks kover. Sellepérast viidi modelleerimiskatsed 1dbi koormusnurkade juures
vahemikus 90 kuni 270 kraadi, sest sinna vahemikku jadvad molemad perioodid ja nullpunktide

nihkumist nende koormusnurkade juures ei tekkinud.

Pilsimagnetitega siinkroonreluktantsmasina illustreeriv

momendigraafik
1. Periood 2 Periood
Piisiv Piisiv
nultpunkct nullpunct

60 90, 1J0~ii0 {80 =230 27Q 300 3

=
Lad
=

0 /360

Ll

MWoment, [pu]
T

Koormusmrk

—— R eluktantsm oment Magnetite moment Kogumoment

Joonis  5.2.  Piisimagnetitega  siinkroonreluktantsmasina  illustreeriv.  momendi-

nurgatunnusjoone graafik
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Jargnevalt kaisitletakse, kuidas antud t66s modelleerimised 1dbi viidi. Modelleerimiskatsete
labiviimiseks kasutati programme Matlab ja FEMM. FEMM sobib kahedimensiooniliste
elektromagnetiliste probleemide lahendamiseks [17]. Ta vdimaldab lahendada nii lineaarseid
kui ka mittelineaarseid magnetostaatilisi probleeme, magnetilisi probleeme ajaharmoonilistega,
lineaarseid elektrostaatilisi probleeme, lisaks ka temperatuuri ja soojuse jaotumise
probleeme [17]. Antud t66s on kasutatud magnetiliste probleemide lahendamist ja FEMM-is

teostatakse see Maxwell’i valemitega.

Programm FEMM holmab kasulikku liidest nimega ActiveX. See voOimaldab luua
andmevahetuse mone teise tarkvaraga. FEMM Kkaiitub vastaval juhul ActiveX automaatse
serverina ja teised programmid saavad iihendada ennast FEMM-i. Selle liidesega saab teha
FEMM-is tegevusi ning kiivitada analiiise kasutades programmikoodi. Programmikood v3ib
olla kasutusel erinevates programmides, nditeks VB, VC++, Matlab. [17] Antud t66s kasutati
Matlabi.

Programmis FEMM on kasutusel ka Lua konsool, kus kasutatakse spetsiaalset Lua
programmeerimiskeelt. Kui kasutusel on ActiveX ehk FEMM-i antakse kasklusi 14bi temaga
ithenduses oleva programmi, siis need kisklused kogutakse ja tolgendatakse FEMM-is 1dbi Lua

konsooli. [17]

Testimiseks kasutatav programmikood voimaldab saata kidsklusi FEMM-i ja saada sealt ka
tagasisidet. Matlabi tihildamiseks FEMM-i on vaja kasutada lisaks spetsiaalset to0riista, mida
kutsutakse OctaveFEMM. Selle abil antakse Matlabi koodis olevatele kédskudele Lua keele

funktsionaalsus, et saaks kasutada erinevaid Matlabi kasklusi [17].

Tépsemalt on OctaveFEMM Matlabis kasutatav tooriist, mis voimaldab kasutada 10plike
elementide meetodit 1dbi Matlabi funktsioonide. Kui OctaveFEMM kiivitub, siis alustatakse
uut probleemset protsessi ja kiivitatakse programm FEMM. OctaveFEMMi kisukoodid on
viga sarnased FEMM-is eksisteeriva Lua programmeerimiskoodis olevate kasklustega.

Pohilised erinevused on, et Matlab pShineb rohkem maatriksitel. [18]
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Enne masina modelleerimist 10plike elementide meetodil FEMM-is pidi ldhtuma erinevatest

etappidest, mis holmasid endas [18]:

e Masina joonistamine vOi olemasoleva faili importimine FEMM-i. Antud t66s joonistati
masina konstruktsioonid programmikoodis késkude abil.

e Peale masina valmimist tuleb valida materjalid, mida hakatakse kasutama. Naiiteks
erinevad metallid, plisimagnetid, ohk.

e Kui materjalid teada, siis tuleb omistada igale masinaosale vastavalt vajaminev materjal.

e Viga oluline on valida ka masinale &iretingimused, mis piiravad &ra masina

konstruktsioonis oleva ala, kus modelleerimisprotsess hakkab toimuma.

Masinale peab méddrama erinevad parameetrid. Nditeks voolu suurus méhistes, méhiste

keerdude arv, pinge ja uurete arv.

Koik eelnevad modelleerimisetapid viidi 1dbi programmikoodi abil, mis asub lisas 1 ja on

jargnevalt lahti seletatud.

Programmikoodi selgitus

Programmikoodis defineeriti erinevad muutujad, mida kasutati erinevates valemites ja mille
tulemustest moodustati maatrikseid. Matlabi programmis kutsutakse esile programm FEMM,
kus kasutati erinevaid masina parameetrid, mis olid kdikide katsete korral samasugused. Need
olid nditeks pooluste arv, voolu efektiivvairtus, masina staatori pooramise maksimum nurk

elektrilistes kraadides ja staatori keeramise samm.

Seejirel lisandusid programmikoodi mitmed tsiiklid. Kdige suurem neist hdlmab endas masina
erinevate koormusnurkade juures momendi arvutamist ja konstruktsiooni joonestamist. Iga
jargneva momendivaartuse arvutamise juures keeratakse staatorit vastavalt etteantud elektrilise
kraadi vorra. lga koormusnurga korral joonistatakse terve masina konstruktsioon FEMM-is
uuesti ja tehakse uus dokument ehk magnetiline probleem ja pannakse paika iildised
parameetrid nagu sagedus, pikkusiihik ja arvutustipsus. Uldises tsiiklis defineeritakse masinale
veel uusi parameetreid ja tehakse teisendusi kraadidest radiaanidesse. Defineeritakse voolud

erinevatele faasidele ja antakse mahiste keerdude arv.
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Masina erinevatele osadele tuli valida materjalid. Programm FEMM sisaldab palju erinevaid
materjale ja need defineeriti programmikoodis. Lisaks defineeriti ka vooluahelad.
Programmikoodis on erinevaid tsiikleid, kus joonistatakse masina rootor. Kdige parem
lahendus neljapooluselise rootori joonistamisel oli teha seda nii, et Matlab-is kédskude abil
joonistati valmis rootori ithe pooluse magnetvoo tokendid ja magnetid, ning siis paljundatud
neid kolm korda kéasuga copyrotate. Lopptulemusena tekib 4 pooluseline rootor, kus on iihe

pooluse kohta kolm magnetvoo tokendit ja kaks magnetit valimistes tokendites.

Jargnevalt omistatakse rootori erinevatele osadele materjalid. Esiteks antakse pilisimagnetitele
materjal ja magnetvoo tokenditele antakse materjaliks Ghk. Joonistatakse rootorile vélimine
ring ja sisemine ring ehk tekitatakse masinale voll ja miiratakse materjalid. Ohupilu materjaliks

madratakse ohk.

Jargnevalt algab masinale staatori joonistamine. Joonistatakse staatori vdlimine ja sisemine
ringjoon, méadratakse staatorile materjal ja ddretingimused. Lopuks joonistatakse staatorile
uurded ja médratakse igas uurdes materjal. Sellega 16peb masina konstruktsiooni joonistamine

FEMM-i.

Enne analiiiisi kdivitamist salvestati masina konstruktsioon kasuga mi_saveas. Seejarel tehakse
konstruktsioon 10plikeks véikesteks alamobjektideks ja kéivitatakse analiiiis. Analiitisi 1dppedes
valitakse vilja rootori kdik detailid mille materjaliks pole 6hk ning mo_blockintegral (22)

kédsuga arvutatakse vilja masina moment vastava koormusnurga juures.

Koodi tditmine on l1dppenud, kui masina staator on pddrdunud vastavalt etteantud elektrilise
kraadi vorra. Lopptulemusena viljastatakse sarnane graafik nagu joonisel 5.2, kus kuvatakse
saadud momendid iga elektrilise kraadi korral, ehk koormusnurga juures. Keskmine test 190
elektrilise kraadi podramise korral sammuga 0,5 kraadi kestis tavaliselt 8 kuni 12 tundi,
olenevalt rootori konstruktioonist. Kood sisaldab palju kasulike kommentaare, ja on tehtud

inglise keeles.
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5.2. FEA- meetodi tutvustamine

Eelnevalt selgus, et tinapideva elektrimasinate konstruktsioonid on ldinud véga keeruliseks.
Lisaks on tekkinud palju erinevaid materjale, mille karakteristikud on mittelineaarsed. Oluline
on saavutada tdpsed tulemused masinate analiiiisil, nditeks elektri- ja magnetviljade
arvutustulemused. Sellest tulenevalt kasutatakse erinevaid meetodeid. Analiiiitilised meetodid
on ennast ammendunud, sest nende abil on raske sama héid tulemusi saavutada, kui numbriliste

meetoditega [19]. Enamikel juhtudel on numbrilised meetodid efektiivsemad.

Antud uurimuses kasutatud Ioplike elementide meetod (FEA) on numbriline meetod. See
meetod vOimaldab lahendada viljadega seotud probleeme ja ka késitleda materjale, mille
karakteristikud on mittelineaarsed [19]. FEA meetod pohineb sellel, et kogu uuritav objekt
jaotatakse paljudeks viikesteks lihtsateks kujunditeks, kus vilja arvutamine toimub omakorda
neis koigis eraldi [19]. Antud meetod sobib erinevate vektorprobleemide lahendamiseks [19].
Kasitledes erinevaid véljade jaotusi ja elektromagnetvéljade arvutusi, annab FEA analiiiis palju
voimalusi. FEA meetodiga saab leida viga tipseid lokaalseid analiiiise ja leida magnetvilja

suurusi ja kiillastust [19].

FEA meetodil esineb ka puudusi. Numbrilise meetodiga on Iopptulemus alati ligikaudne [19].
Kui meetod ei ole digesti toosse rakendatud, siis on tulemused ebakorrektsed [19]. Tavaliselt
votab tulemuste arvutamine kaua aega ning kui masina konstruktsioonis on ilmnenud vigu, siis

ldheb viga palju aega raisku.

Loplike elementide meetodi toopohimote

Loplike elementide meetod pohineb sellel, et uuritavast domeenist (objektist) tehakse
alamdomeenid ning viimastest omakorda l10plik arv véikeseid alamkujundeid. Ehk terve uuritav
objekt jaotatakse 15plikuks arvuks viikesteks osakesteks (kujunditeks). [19]

Ldplike elementide meetodi pohilised etapid [19]:

e Domeeni jaotamine- Uuritav domeen (objekt) jagatakse alamdomeenideks, neid

iseloomustatakse kui domeene, millel on viiksemad modtmed.
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e Valitakse interpoleerimise funktsioon- Tanu sellele, et alamdomeenid on viikeste
modtmetega, siis on need funktsioonid viga lihtsad.

e Siisteemi formuleerimine ja probleemi lahendamine- Kogu valemite siisteemi
rakendamine, viljade kirjeldus ja ettekujutus, see saavutatakse kasutades Galerkini voi
Rayleigh-ritz meetodit ja Maxwelli valemeid.

e Probleemi lahenduse tulemused- Kuvatakse saavutatud tulemused, mis tekkisid arvutuste

tulemusena.

Eelmistest etappidest 1dhemalt radkides, tehakse esimeses etapis domeenide jaotus. Niiteks
uuritav objekt D jaotatakse 16plikuks arvuks alamobjektideks Nm (m=1, 2, 3, ..., Nm). Jaotumine
tehakse nii, et otsitavad tulemused oleksid koige tipsemad. Tapsus oleneb suures osas arvuti
joudlusest, sest kasutaja saab valida, kui paljudeks alamobjektideks objekt jaotatakse. Mida
rohkem objekte tehakse, seda pikemaks kulub arvutusteks minev aeg. [19] Jargnevalt on
ndidatud joonisel 5.3, kuidas iiks piisimagnetitega siinkroonreluktantsmasin on jagatud
10plikeks alamobjektideks, vasakul on algne masin joonistatuna programmis FEMM ja paremal

on sama masina erinevad osad jaotatud 10plikeks vaikesteks kolmnurkseteks alamobjektideks.
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Joonis 5.3. Ndide masina I1oplikeks elementideks jaotamisest programmis FEMM

Jargmisel joonisel 5.4. on nédha tépsemalt 10plikeks elementideks jaotumist. Esitatud on masina

voll, mis on jaotatud 16plikeks viikesteks kolmnurkadeks programmis FEMM.
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Joonis 5.4. Masina volli jaotamine 10plikeks elementideks programmiga FEMM

Domeenide elementideks jaotamise vdimalusi on erinevaid, sest esineb FEA meetodit nii 2D
kui 3D mudelites. Antud t66s kasutatav FEMM voimaldab ainult 2D késitlust nagu eelmistel
joonistel ndha. Kahedimensioonilistes probleemides jaotatakse objekt pinnaobjektideks, mis
voivad olla erinevad hulknurgad. Tavaliselt enamlevinuimad on kolmnurgad voi ristkiilikud.
Jargnevalt on joonisel 5.5 ndidatud kuidas objekt jaotatakse 10plikeks kolmnurkadeks. Iga

kolmnurk on element, mis koosneb omavahel seotud olevatest kiilgedest, mida nimetatakse
sOlmedeks. [19]

Elemendid, [m]

Sélmed

M

Joonis 5.5. Naide objekti jaotamisest 10plikeks kolmnurkadeks koos selgitustega
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Teises etapis valitakse interpoleerimisfunktsioon, et hinnata tundmatut funktsiooni igas m-
elemendis. Valitakse poliinoomide arv ja tekib olukord, kus otsitav lahendus avaldub igas m-

elemendis valemiga 5.1 [19]:

O, x (x,¥,2,1) = Xieg P Ui (%, ¥, 2, 1), (5.1)
kus  n —elemendi sdlmede arv,
@nj — O vadrtus m- nda elemendi j- ndas sdlmes

omj — Interpolatsioonifunktsioon m- nda elemendi j- ndas solmes.

Kolmandas etapis on vaja lahendada probleem ehk leida solmede véértused, sest kui need on
teada, siis saab kogu iilejadnud siisteemi lihtsalt vélja arvutada. Selleks tuleb védrtused ®m;

arvutada igas elemendis koikides sdlmedes. [19]

Tekkinud elementide ja solmede abil koostatakse maatriksid ja 16pptulemusena nende
maatriksite jddk vordub nulliga nagu jargmises valemis 5.2 niha. Tekib jargnev maatriks, kus
SS on maatriks, mis pShineb interpoleerimis funktsioonidel, ® on tulba vektor tundmatutest
solmede vairtustest. T on maatriks, milles on teadaolevad funktsioonid ja mille elemendid
pohinevad erinevatest teadaolevatest funktsioonidest. Kokkuvdottes koosneb jargnev valem

mitmetest N, valemitest, millest igal on omakorda ®; tundmatut. [19]

[SS1[®] = [T] =0, (5.2)
kus  [SS] — on interpoleerimisfunktsioonide maatriks,

[@] — on sdlmede maatriks, mille védrtusi otsitakse,

[T] — maatriks, mis koosneb teadaolevatest funktsioonidest.
Selle siisteemi lahenduse tulemusena saame sdolmede véartused ®@j ja eksisteerivad sobilikud
algoritmid, mille pdhjal saab lahendada terve masina siisteemi erinevad véaértused nagu joud,

moment, vilja tugevused, kaod. [19]

5.3. Modelleerimise katsed ja tulemused

Jargnevalt on esitatud erinevate modelleerimiskatsete tulemused koos masina konstruktiooni

piltidega ja saadud momendi- nurgatunnusjoone graafikutega. Koikides katsetes on staator
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muutumatu ja ainult rootori konstruktsioonis viidi ldbi muutusi, kusjuures rootorisS on
plisimagnetite asukoht alati sama ja ka nende modtmed on sama suured. Piisimagnetitena on
enamus katsete puhul kasutatud NdFeB 32 magneteid, juhul kui pole mainitud teisiti. Katsed
on tehtud selliste koormusnurkade juures nii, et molemast perioodist jéi graafikule iiks kumer

ehk poolperiood.

Esimesed kaks katset keskendusid ribide laiuse uurimisele. Radiaalribide testimiseks tehti kolm
katset, mille korral radiaalribide paksused olid 0,5 mm; 1 mm; ja 2 mm. Kdige kitsamate
radiaalribidega rootori testitud konstruktsioon on esitatud jargneval joonisel 5.6, kus on

nididatud radiaalribide asukohad ja legend magnetvoo tiheduste vaértustest.

1.895e+000
1.795e+000
1.695e+000
1.596e-+000
1.496e-+000
1.396e+000
1.297e+000
1.197e+000

| 1.007e+000

0.974e-001
8.977e-001
7.980e-001
6.982e-001
5.985e-001
4.988e-001
3.991e-001
2.994e-001
1.996&a-001
0.993e-002

+ =1.995e+000

: 1.895e+000
: 1.795e+000
: 1.695e+000
: 1.596e+000
: 1.496e+000
: 1.396e+000
» 1.297e+000
:1.197e+000

:1.097e+000
» 9.974e-001
1 8.977e-001

» 7.980e-001
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: 5.985e-001
»4.988e-001
» 3.991e-001
:2.9942-001
+1.996e-001

<2,139e-004 : 9.993e-002
Density Plat: |B|, Tesla

Joonis 5.6. 0,5 mm paksuste radiaalribidega testitud rootori konstruktsiooni pilt

Katsete tulemused on esitatud joonisel 5.7. Joonisel on kajastatud molemast perioodist kaks
kumerat nagu illustratiivsel joonisel 5.2. Momente arvutati 190 erineva koormusnurga juures,

et saada paremat iilevaadet graafiku nullpunktide kohta, mida on siis kerge jooniselt tuvastada.

Katsetulemused nditasid, et radiaalribid mdjutavad masina momenti, sest mida kitsamad on
ribid, seda suurem maksimaalne moment tekib. Kui vdtta arvesse seda, et masina (- telje

magnetilise takistuse iiheks mojutajaks on radiaalribid, siis mida laiemad on radiaalribid, seda
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paremini saavad magnetvoo joujooned liikuda Q- telje suunas ja seda vdiksemaks ldheb ( ja
d- telgede komponentide suhe, ehk reluktantsmoment vdheneb. Kui radiaalribid on kitsamad,
siis nad ldhevad ka paremini kiillastusse, ehk magnetiline takistus suureneb ning vdhem

magnetvoogu saab litkuda radiaalsuunas neist 14bi.

Radiaalribide katsete graafikult on niha, et teisel perioodil on suurem maskimaalne moment
kui esimesel. See kinnitab ka katseliselt, et magnetid mdjuvad {ihes perioodi summaarsele
momendile positiivselt ja teises nagatiivselt. Lisaks voib tulemustest ndha, et mida dhemad on

radiaalribid, seda kiiremini hakkab moment suurenema, néiteks teise perioodi alguses.

Radiaalribide paksuse m&ju masina momendile
100 I I I

0,5 mm ribid
80 - 1 mm ribid
2 mm ribid

60

40

20 .

Moment, [N*m]

-40 > ’ /\/

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Koormusnurk

Joonis 5.7. Radiaalribide modelleerimiskatse momendi- nurgatunnusjoone graafik

Alljargnevas tabelis 5.1 on ndidatud koigi kolme katse korral saadud maksimaalsed momendid
ja vordlus protsentides. Vordlus on tehtud katse suhtes, kus radiaalribid olid 0,5 mm paksud.
Kui radiaalribide paksus suureneb, siis masina moment vaheneb vastavalt 2,77 % 1 mm

radiaalribide korral ja 7,29 % kui kasutusel on 2 mm ribid.
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Tabel 5.1. Radiaalribide testimisel saadud maksimaalsed momendid

Radiaalribi
paksus, [mm] Maksimaalne moment, [Nm] | Vordlev protsent, [%]
0,5 90,58 100,00
1 88,07 97,23
2 83,98 92,71

Katsetulemuste paremaks analiitisimiseks tehti saadud katsetulemuste signaalile Fourie’r
teisendus. Selline teisendus annab voimaluse ndha sagedusspektrit, mis on esitatud jargneval
joonisel 5.8. Esitatud on harmoonilised kuni numbrini 40, ehk neljakiimnes harmooniline
vastab sagedusele 2000 Hz ja esimene harmooniline on 50 Hz. Jooniselt on néha, kui palju
momenti mingi harmooniline tekitab, kusjuures esimene harmooniline kujutab magnetite poolt
tekitatud momenti ja teine harmooniline on reluktantsmoment. Magnetid tekitavad néiteks
12,36 Nm suuruse momendi 2 mm paksuste radiaalribidega konstruktsioonis. Sagedusspektrist
on niha, et kdigi kolme katse puhul ei tekkinud harmoonilistes suuruse kdikumisi. Ainuke erand
oli teine harmooniline, mis on suuremalt vilja toodud. Antud sagedusspekter tdestab taas, et

kui radiaalribisid kitsamaks teha, siis tekib suurem reluktantsmoment ja ka maksimaalne

moment suureneb selle arvelt.
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Joonis 5.8. Radiaalribi katsete sagedusspektrid
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Sarnane Kkatse teostati ka tangensiaalribide jaoks. Labi viidi 3 katset, kus tangensiaalribide
paksused olid vastavalt 0,5 mm; 1,5 mm ja 2,5 mm. Tangensiaalribisid katsetades olid
radiaalribid 0,5 mm paksused, sest eelmisest katsest selgus, et siis on kdige suurem moment ja
momendi pulseerumist nende paksus ei mojutanud. Jérgneval joonisel 5.9 on néiited kahest

katsetusel olnud konstruktsioonist, kus tangensiaalribid olid 0,5 ja 1,5 mm paksusega.

R
Tangensiaalribid

Joonis 5.9. Pildid tangensiaalribide testimisel olnud kahest konstruktsioonidest

Katsetulemuste graafikult joonisel 5.10 on néha, et tangensiaalribide laius mojutab nii masina
maksimaalmomenti kui ka momendi pulseerumist. Kui masina tangensiaalribid teha laiemaks,
siis vdheneb momendi pulseerumine, kuid selle tagajarjel kaotame maksimaalses momendis.
Momendi pulseerumine viheneb, sest kui tangensiaalribid teha laiemad, siis kleepumismoment
ei ole enam nii tugev. Momendis kaotame selleparast, et tangensiaalribid mojutavad g- telje
magnetilist labitavust. Kui tangensiaalribid on laiemad, siis vdheneb radiaalsuunas magnetiline
takistus ja reluktantsmoment vdheneb. Lisaks ei ldhe liiga laiad tangensiaalribid enam nii
lihtsalt kiillastusse. Jérgnevas tabelis 5.2 on tdpsemalt toodud &dra katsete tulemused ja

maksimaalse momendi erinevused protsentides.

Tabel 5.2. Tangensiaalribide katsetulemustest saadud momendid

Tangensiaalribi
paksus, [mm] Maksimaalne moment, [Nm] | Vordlev protsent, [%0]

0,5 90,55 100,00
15 83,99 92,76
2,5 79,31 87,59
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Vorreldes katsetulemusi 0,5 mm paksuste tanagensiaalribide katsega, siis 1,5 mm
tangensiaalribidega kaotame maksimaalses momendis 7,24 % ja 2,5 mm tangensiaalribidega
12,41 %. Positiivne on asjaolu, et laiemate tokenditega tekib masinal palju sujuvam moment,
e¢hk momendi pulseerumine viheneb. Selle tdttu on kdige otstarbekam kasutada 1,5 mm laiuseid
ribisid ja mitte ainult sujuvama momendi pérast, vaid ka selleparast, et tangensiaalribid saavad
kdige rohkem mehaanilist pinget kui mootor to6tab ja nad peavad neile pingetele vastu pidama,

et rootori konstruktsioon piisiks koos.
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Joonis 5.10. Tangensiaalribide momendi- nurgatunnusjoone graafik

Jargneval graafikul 5.11 on esitatud koigi tangensiaalribide katsete sagedusspektrid. Ka
sagedusspektrist on ndha, et kui tangensiaalribid laiemaks teha, siis teise harmoonilise poolt
tekitatud moment kahaneb, ehk me kaotame reluktantsmomendis. Lisaks tulevad
tangensiaalribide katsetest vilja ka erinevused suuremate harmooniliste korral. Naiteks 27.
harmoonilise juures on silmmaérgatav erinevus. Selle harmoonilise juures, tekib kitsamate
tangensiaalribide korral palju suurem moment, ehk selle tottu hakkab suurenema momendi

pulseerumine. Kdik harmoonilised vélja arvatud esimesed 2 on tekitatud kleepumismomendi
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poolt ja on masina momendile kahjulikud, sest tekitavad momendi pulseerumist. Kui vaadata
ka teisi sageduse iilekordseid jooniselt 5.11, siis ka nende suurusjark erineb natuke, kuid

silmméirgatav on see 27. harmoonilise juures, ehk sagedus sellel juhul on 1350 Hz.
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Joonis 5.11. Tangensiaalribi katsete sagedusspektrid

Uhes katses keskenduti magnetvoo tdkendite 1dppude uurimisele. Kasutusel olid

konstruktsioonid, millel olid samasugused magnetid ja tdkendid olid sama paksusega. Ainuke
erinevus oli tdkendite tippudel. Uhel masinal olid tipud kumera kujuga ning teisel sirged nagu

allolevatel joonistel 5.12 ja 5.13 néidatud. Ribide paksus oli 0,5 mm mdlema masina puhul.
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Joonis 5.12. Katsetatud konstruktsioon kumerate magnetvoo tokendite 16ppudega
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Joonis 5.13. Katsetatud konstruktsioon sirgete magnetvoo tdkendite 1oppudega

Katsetulemuste graafik on jargneval joonisel 5.14. Tulemustest jareldub, et magnetvoo 16ppude
kumeraks muutmine ei mdjutanud suuresti maksimaalset momenti. Nimelt sirgete tokendite
16ppude puhul oli maksimaalne moment 83,99 Nm ja kumerate tdkendite 1dppude puhul
85,18 Nm, mis tdhendab, et maksimaalsele momendile erilist mdju ei olnud. Vaadates
momendi- nurgatunnusjoone graafikuid visuaalselt, siis momendi pulseerumine oli mdlema

konstruktsiooni puhul olemas ja silmaga suuri erinevusi ei ole mérgata.
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Joonis 5.14. Magnetvoo tokendite 10ppude testimisel saadud momendi- nurgatunnusjoone
graafikud

Vaadates sagedusspektri graafikut joonisel 5.15 voib jareldada, et korgemate sageduste juures
kumerate magnetvoo tokenditega konstruktsioonis tekkis suurem moment. Jilgides suuremaid
harmoonilisi  kui 20 on kumerate tokendildppudega konstruktsioonis suurem
kleepumismomendi mdju, sest domineerivad harmoonilised numbriga 24 ja 27. Sellepirast
tasub sirgeid magnetvoo tdkendi 13ppe kasutada, sest neid on kergem stantsida ja masina

valmistamine on todstuslikult kergem.

46



Sagedusspektri komponendid

Sirged
60 k Kumerad

50 F 6 (i , -

30F

WMarment, [N*m)
]
—._-g.-—'_'_:_:
—

20 1

1 4 10 15 20 25 30 35 40
Harmoonilise number

Joonis 5.15. Magnetvoo tokendite 10ppude katsetele vastavad sagedusspektrid

Masina konstruktsioonis omavad magnetid suurt mdju ja tdnapdeval on saadaval erinevaid
plisimagneteid. Katsetati erinevaid piisimagneteid sarnase konstruktsiooni juures. Magnetitena
kasutati NdFeB 32 MGOe, NdFeB 52 MGOe, SmCo 27 ja SmCo 24 MGOe magneteid.
Tulemused on joonisel 5.16 ja kdverate kuju jélgides jareldub, et plisimagnetite muutmine
momendi pulseerumisele erilist mdju ei avaldanud. Piisimagnetid m&jusid periooditi masina
momendile erinevalt. Naiteks, kui vorrelda NdFeB magneteid, siis esimeses perioodis
norgemate omadustega magneti puhul tekib suurem moment, kuid teisel perioodil vastupidi
viiksem moment. See on nii, sest magnetite mdju teises perioodis on suurem. Tapselt
samamoodi kdituvad ka kaks SmCo piisimagnetit, millest iiks oli paremate ja teine kehvemate
parameetritega. Kui vorrelda NdFeB ja SmCo piisimagneteid, siis erilist maksimaalse momendi

erinevust ei tekkinud.
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Joonis 5.16. Erinevat liiki piisimagnetitega saadud momendi- nurgatunnusjoone graafikud

Uurimisel olevas konstruktsioonis on vdimalik muuta ka magnetite arvu pooluse kohta. Sellest
tulenevalt viidi 1abi katse, kus rootoris pooluse kohta vdeti kasutusele ainult iiks piisimagnet ja
teine eemaldati. Katsetusel olnud konstruktsioonist on jargnevalt dra toodud ka pilt joonisel

5.17. Konstruktsioonis oli kdikide ribide paksus 0,5 mm ja piisimagnetitena kasutusel

NdFeB 32 piisimagnetid.
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Joonis 5.17. Pilt rootori konstruktsioonist, kus pooluse kohta oli kasutusel ainult iiks magnet

Katsetulemuste graafik on joonisel 5.18. Seal on vorreldud kahte konstruktsiooni, kus on
kasutusel 1 v&i 2 magnetit rootori pooluse kohta. Antud graafikul on kujutatud molemad
perioodid. Tulemused niitavad, et esimesel perioodil tekib iihe magnetiga konstruksiooni
puhul suurem moment ja teisel perioodil tekib kahe magnetiga konstruktsiooni puhul suurem
moment. See tuleneb taas sellest, et magnetite mdju summaarsele momendile on positiivne
teisel perioodil ja mittepositiivselt esimesel. Antud katses momendi pulseerumisele erilist mdju
ei tekkinud, ehk see sdilis molemas konstruktsioonis. Jargmises tabelis 5.3 on toodud antud
katse maksimaalsed saavutatud momendid mdlema katse puhul. Mdlemad perioodid on
kajastatud. Konstruktsioonis olid kdik magnetid iihe suurused, seega saab masina maksumust

viahendada, ehk kulutused magnetitele on poole viiksemad.

Tabel 5.3. Maksimaalsed momendid konstruktsioonides, kus on erinev arv magneteid kasutusel

Maksimaalne moment, [Nm]
Esimene periood Teine periood
1 magnet 82,70 83,10
2 magnetit 73,46 89,8
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Joonis 5.18. Momendi- nurgatunnusjoon graafikud, kui kasutusel on vastavalt 1 v3i 2 magnetit

ithe rootori pooluse kohta

Piisimagnetitega siinkroonreluktantsmasina moment koosneb nii reluktantsmomendist kui ka
magnetite poolt moodustatud momendist. Vaadates illustreerivat piisimagnetitega
reluktantsmasina momendigraafikut (joonis 5.2), siis selgub, et magnetid suurendavad iihe
perioodi puhul maksimaalset momenti ja kahandavad teisel perioodil. Selle tulemusena tekib
summaarsel momendil ka nullpunktide nihkumist graafikul, mille tagajérjel ei ole perioodid
enam vordse pikkusega. Need asjaolud sundisid uurima masinat ka nii, et iihtegi magnetit ei ole
lisatud konstruktsiooni. Jargnevas katses on tehtud tépselt samasuguse konstruktsiooni korral
kaks katset. Magnetitena olid kasutusel NdFeB 32 ja koik ribid olid 0,5 mm paksused. Momendi

pulseerumine sdilis molemas katses.

Jargmisel joonisel 5.19 on katsetulemused, millest jareldub, et kui magneteid kasutusel ei ole,
siis mdlemas perioodis on maksimaalne moment samas suurusjargus. Magnetitega masina

puhul esimeses perioodis viheneb moment ja teises suureneb. Magnetitega konstruktsiooni

50



juures nihukvad ka nullpunktid. Nullpunktide nihkumisel muutub see periood pikemaks, kus
magnetid suurendavad maksimaalset momenti ja véiksemaks seal, kus magnetid vihendavad
maksimaalset momenti. Momendid ja nullpunktide nihkumise informatsioon on vilja toodud

jargnevas tabelis 5.4.

Magnetite mdju masinale
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Joonis 5.19. Momendi- nurgatunnusjoone graafikud, kui piisimagnetid on kasutusel ja kui on

eemaldatud

Tabelist 5.4 on niha, et kui NdFeB magnetid on kasutusel, siis esimesel perioodil vdheneb
maksimaalne moment 16,57 % ja teisel perioodil suureneb 4,71 %. Kui magneteid ei ole
rootoris, siis on esimene ja teine periood vordse laiusega. Lisades NdFeB 32 magnetid, siis
nihkuvad nullpunktid nii, et esimene periood muutub kitsamaks ja teine periood laiemaks

vastavalt suhtele, mis on jargnevas tabelis 5.4.
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Tabel 5.4. Magnetite mdju masina maksimaalsele momendile ja perioodidele

Maksimaalne moment, [Nm]
Esimene periood Teine periood
Magnetitega 73,46 89,80
Ilma magnetiteta 85,63 85,57
Perioodide pikkuste suhe, [%]
Esimene periood Teine periood
Magnetitega 44,72 55,28
Ilma magnetiteta Vordsed

Saadud momendi- nurgatunnusjoone graafikult (joonisel 5.19) on nidha, et nullpunktide
nihkumine tekitab molema konstruktsiooni korral samade koormusnurkade juures erineva
momendi. Vorreldes molema konstruktsiooni perioode selgub, et kui algab esimene periood,
siis ilma magnetiteta konstruktsioonis on kolmeteistkiimnenda koormusnurga juures moment
11,14 Nm. Selle koormusnurga juures algab magnetitega konstruktsioonil esimene periood, aga
magnetitega masinal on moment alles nullilihedane. Kui vaadata teist perioodi, siis on asi
vastupidine. llma magnetiteta masinal on teise perioodi alguses (koormusnurga 184 juures)
moment null ja samal ajal magnetitega konstruktsioonis on saavutatud juba 15,28 Nm suurune
moment. Jarelikult tehtud katsete pdhjal jéreldub, et esimesel perioodil tduseb moment
kiiremini ilma magnetiteta konstruktsiooni juures ning teisel perioodil on vastupidi, ehk

magnetitega konstruktsiooni juures tekib kiirem momendi tdus.

Vorreldes magnetitega ja ilma magnetiteta konstruktsioone, siis momendi pulseerumine séilis
molemal juhul. Jargnevalt on esitatud katsetulemuste sagedusspekter joonisel 5.20, mis on
tehtud koormusnurkade korral 85 kuni 275 kraadi, ehk holmates molema perioodi tihte kumerat.
Sagedusspektri esimene harmooniline nditab, et magnetitega konstruktsioonis tekib magnetite
poolt lisa moment, mis on 16,63 Nm. Lisaks on nédha, et reluktantsmoment ( 2. harmooniline)
viheneb, kui votta kasutusele magnetid. Momendi pulseerumisele magnetid mdju ei avaldanud.
Vaadates sagedusspektri graafikut, siis voib ndha, et kdik korgemad harmoonilised olid

suuruselt sarnased.
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Joonis 5.20. Magnetitega ja ilma magnetitega konstruktsioonide sagedusspektrid

Eelnevatest peatiikkidest selgus, et viaga palju mdjutab masina momenti magnetvoo tokendite
laius. Jargnevates katsetes testiti konstruktsioone, kus on kasutusel NdFeB piisimagnetid.
Tangensiaalribid on 1,5 mm paksused ja radiaalribid on 0,5 mm paksused. Magnetvoo tokendite
laiusi muudeti ainult tangensiaalsuunaliselt, nii nagu jargneval joonisel 5.21 ndidatud. Joonisel

on ndidatud pilt ihe katse konstruktsioonist, kus kasutusel olid koige laiemad magnetvoo
tokendid.
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Joonis 5.21. Pilt magnetvoo tdkendite laiuse testimisel olnud konstruktsioonist

Katse tulemused on nididatud jargneval joonisel 5.22. Katsete tulemusest selgub, et kui
magnetvoo tokendid laiemaks teha vastavalt eelmisel joonisel nédidatud suunas, siis suureneb
momendi pulseerumine. Pulseerumise moju oli sarnane nii magnetitega kui ilma magnetiteta
konstruktsiooni korral. Kui kasutusel on laiad magnetvoo tdkendid, siis on rootori
konstruktsioonis magnetvoo lidbitavus raskendatud. Masinas saab magnetvoog 1dbi ohupilu
staatorist rootorisse liikuda vaid siis soodsalt, kui vastastikku on magnetvoogu juhtivad
materjalid, kuid magnetvoo tokendid ei juhi magnetvoogu. Lisaks suureneb ka masina
kleepumismoment.
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Joonis 5.22. Momendi- nurgatunnusjoone graafikud erineva laiusega magnetvoo tdokendite

korral

Jargnevalt on niidatud joonisel 5.23 katsete sagedusspektrid. Esiteks hakkab vdhenema
reluktantsmoment, kui magnetvoo tdokendeid laiendada tangensiaalsuunaliselt. Momendi-
nurgatunnusjoone graafikult vois juba silmaga ndha, et momendi pulseerumine suureneb, kui
magnetvoo tokendid laiemaks muuta. Sagedusspektrist jareldub, et seda pohjustab suures osas
13. harmooniline. Kui magnetvoo tdkendid kitsamaks teha, siis graafikult jareldub, et midngu
tulevad rohkem korgemad harmoonilised. Naiteks 25.; 37. ja 39. harmoonilised hakkavad

mojutama momendi pulseerumist.
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Joonis 5.23. Magnetvoo tokendite laiuse katsete sagedusspektrid

Magnetvoo tokendite erinev paiknemine masina momendile, seega tehti moningad katsed.

Sama paksusega magnetvoo tdokendeid liigutati sarnaselt jargmisele joonisele 5.24 [7].
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Joonis 5.24. Tllustratiivne joonis magnetvoo tokendite paiknemise erinevatest positsioonidest

Lébi viidi neli katset, mille konstruktsioonid on esitatud jargneval joonisel 5.25. Katsete kdigus
kord ldhendati rootori kahe pooluse magnetvoo tdkendite 1oppe iiksteisele ja siis jille viidi
kaugemale. Katsetulemuste vordluseks nummerdati katsed, et graafikult tuvastada vastava

konstruktsiooni momendikover.
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Joonis 5.25. Pildid magnetvoo tokendite asendi testimisel olnud konstruktsioonidest

Katsetulemuste graafik on esitatud jargmisel joonisel 5.26. Tulemustest selgub, et
konstruktsioon number 2 andis kdige suurema momendi, lisaks muutsid kdik konstruktsioonid
momendi pulseerumist erinevalt. Esimese konstruktsiooni juures suurenes momendi
pulseerumine, seega voib jareldada, et kui rootori kahe pooluse magnetvoo tdkendid lahestikku
on, siis suureneb kleepumismoment. Poorates tihelepanu neljandale konstruktsioonile, siis voib
tdheldada, et kui magnetvoo tdkendite 10pud on {iksteisest eemal, siis védheneb

kleepumismomendi mdju ja pulseerimine viaheneb, kuid samal ajal kaotame momendis. Tulles
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tagasi joonise 5.24 juurde, siis koige viiksema momendi pulseerimise saab tokendi

positsioonidega number 2 ja 3 [7].

Magnetvoo tdkendite paiknemise mdju masina momendile
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Joonis 5.26. Momendi- nurgatunnusjoone graafikud erinevate magnetvoo tokendite paiknemise

korral (4 erinevat konstruktsiooni)

Jargnevalt on esitatud joonisel 5.27 ka koigi nelja katse sagedusspekter. Teine harmooniline
ehk reluktantsmoment on suurendatult vélja toodud. Konstruktsioonis number 2 oli kdige
suurem reluktantsmoment, kuid ka kdige suurem 27. harmooniline, mis tekitab momendi
pulseerimist. Kolmandas ja neljandas konstruktsioonis oli vidiksem magnetite poolt
moodustatud moment, mis tdhendab, et kui magnetvoo tokendeid iiksteisest laiemale asetada,
siis magnetid pole enam nii efektiivsed. Sagedusspektrist jareldub, et neljandas
konstruktsioonis on korgemate harmooniliste mdju vidhenenud. Koige enam modjutas

pulseerimist harmooniline 13.
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Joonis 5.27. Magnetvoo tdkendi asendi testimisel olnud konstruktsioonide sagedusspektrid

Vilja on tootatud konstruktsioone, kus magnetvoo tokendid on kumerad, mitte sirged. Et teada
saada, kuidas mdjutavad kumerad magnetvoo tdkendid masina momenti, viidi labi katsed.
Katsetes olid kdik masina parameetrid samad, erinevus oli selles, et iihes katses olid tokendid
40 kraadise kumerusega ja teises sirged. Katsetes olnud konstruktsioonidest on jargmisel

joonisel 5.28 pildid, kus on ndha magnetvoo tdkendite kuju erinevust.

Joonis 5.28. Pildid konstruktsioonidest, kus magnetvoo tokendite kuju muudeti
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Katsetulemused on kajastatud jargmisel joonisel 5.29. Kahe katse pohjal voib jéareldada, et
magnetvoo tokendite kumeraks muutmine ei mdjutanud silmmaérgatavalt maksimaalset
momenti. Momendi pulseerimist vaadates voib jareldada, et kumerate tokenditega tekkis
sarnane momendi pulseerimine. Kui vdtta arvesse masina tehases tootmine ja antud katse
tulemused, siis voib jdreldada, et magnetvoo tokendid voib sirgeks jétta, sest maksimaalsele
momendile erilist moju ei olnud ja pulseerimine suurenes, mis on halb. Lisaks on ka sirgete

tokendite valmistamine tehases palju lihtsam.

Magnetvootdkendite kumeruse katse
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Joonis 5.29. Momendi- nurgatunnusjoone graafikud sirgete ja kumerate magnetvoo tdkenditega

konstruktsioonides
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5.4. Modelleerimiste kokkuvote

Antud alapeatiikis on tehtud modelleerimiskatsetest kokkuvote. Katsetest on néha, et rootori
konstruktsiooni muutmine mojutas masina momenti. Esiteks uuriti kuidas masina ribid
mdjutavad masinat. Radiaalribide katsetest selgus, et maksimaalne moment suureneb, kui
radiaalribide laiust vidhendada. Radiaalribide laiuse muutmine momendi pulseerimisele moju ei
avaldanud, mida niitas ka katsete sagedusspekter. Moment suurenes kitsamate radiaalribide
korral sellepérast, et siis nad lahevad paremini kiillastusse, ehk q- telje magnetiline takistus

suureneb, mille tagajérjel tekib suurem reluktantsmoment.

Teiseks ribide liigiks on tangensiaalribid. Teostati 3 katset, mis néditasid, et nende paksuse
muutmine mojutas nii maksimaalse momendi suurenemist, kui ka momendi pulseerimist.
Tangensiaalribide laiust suurendades saab viiksema momendi pulseerimise, kuid kaotatakse
maksimaalses momendis. Reluktantsmoment védhenes, sest q- telje magnetiline takistus
véheneb. Selgus, et viheneb kleepumismomendi mdju, kui suurendada tangensiaalribide laiust.
Seda toestas ka sagedusspektri graafik, kus esines suurem erinevus 27. harmoonilise juures.
Katsetest jéareldus, et kui esialgne tangensiaalribide paksus on 0,5 mm ja seda hakata
suurendama 1 mm vorra, siis maksimaalne moment viheneb vastavalt 7,24 % ja 2,5 mm
paksuste ribidega on see vdahenenud 12,41 %. Jargnevasse tabelisse 5.5 on koondatud ka

informatsioon, kuidas ribide muutmine m&jutab masinat.

Tabel 5.5. Ribide mdju masina momendile

Maksimaalne Momendi
Ribide tiiiip Muudatus moment pulseerimine
Radiaalribid Laiendades Viheneb Sailib
Kitsendades Suureneb Sailib
Tangensiaalribid Laiendades Viheneb Viheneb
Kitsendades Suureneb Suureneb

To606s uuritaval konstruktsioonil on kasutusel piisimagneteid ja ka nende mdju momendile uuriti.
Katsetati nelja erinevat piisimagnetit, millest kaks olid NdFeB ja teised SmCo piisimagnetid.
Jareldus, et kasutades erinevaid magneteid, ei avaldanud see mdju momendi pulseerimisele,
sest pulseerimine séilis sarnastes piirides. Lisaks selgus, et piisimagnetid mojusid periooditi

masina momendile erinevalt, sest piisimagnetid mdjutavad iihte momendi perioodi positiivselt
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ja teist negatiivselt. Katsetest jareldus, esimeses perioodis norgemate omadustega magnetite

puhul tekib suurem moment, kuid teisel perioodil vastupidi vaiksem moment.

Uhes katses testiti konstruktsiooni, kui rootoris oli kasutusel 4 piisimagnetit, ehk pooled
magnetid olid eemaldatud. Katse tulemused olid sarnased eelnevalt mainitud katsele, ehk
esimesel perioodil tekib iithe magnetiga konstruksiooni puhul suurem maksimaalne moment ja

teisel perioodil tekib kahe magnetiga konstruktsiooni puhul suurem moment.

Tulles magnetite m&ju juurde tagasi, testiti masinat juhtudel, kui magnetid olid iihel juhul
eemaldatud ning teisel juhul kasutusel. Selgus, et NdFeB 32 magnetid on kasutusel, siis
esimesel perioodil viheneb maksimaalne moment 16,57 % ja teisel perioodil suureneb 4,71 %.
Sagedusspekter niitas, et plisimagnetid momendi pulseerimisele erilist moju ei avaldanud, sest
korgemad harmoonilised jdid samasse suurusjarku. Kui plisimagneteid ei ole kasutusel, siis on
mdlemas perioodis maksimaalne moment samas suurusjargus. Lisaks selgus, et magnetid
nihutavad ka momendikdveras nullpunkte. Kui magnetid on eemaldatud, siis on
momendikdveras nullpunktid paigutunud nii, et mdlemad perioodid on iihe pikkused. Kui lisada
magnetid, siis nihkuvad nullpunktid nii, et iiks periood muutub kitsamaks ja teine periood
laiemaks. Tehtud katses selgus, et magnetitega konstruktsioonis oli perioodide pikkuste suhe
selline, et {iks periood moodustas 44,72 % ja teine 55,28 %, kui kaks perioodi kokku arvestatuna
on 100 %. Nullpuktide nihkumise tagajérjel tekib momendi- nurgatunnusjoone gaafikus ka
erineva kiirusega momendi tdus. Jéreldus, et iihel perioodil tduseb moment kiiremini ilma
magnetiteta konstruktsiooni juures ning teisel perioodil on vastupidi, ehk magnetitega
konstruktsiooni juures tekib kiirem momendi tdus. Jargmises tabelis 5.6 on esitatud tdhtsaimad

muutused, mis tekkisid masina rootoris piisimagnetite kasutuselevotuga.

Tabel 5.6. Plisimagnetite mdju masina momendile

lIma
Piisimagnetitega plisimagnetiteta
Parameeter 1. Perioodis 2. Perioodis | 1. Perioodis 2. Perioodis
Maksimaalne moment | Viheneb Suureneb Vordne
Momendi pulseerimine Sailib Sailib
Perioodi pikkus Liiheneb Pikeneb Vordsed
Momendi tousukiirus | Aeglustub Kiireneb Jadb samaks
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Momendi suureks mojutajaks on magnetvoo tokendid. Selleparast viidi 1dbi erinevaid katseid,
milles esimeses testiti sarnaseid konstruktsioone. Uhel juhul olid tdkendite 16pud kumerad ja
teisel sirged. Jareldusena voib viita, et kumeraid tokendi 16ppe pole otstarbekas kasutada, sest
maksimaalsele momendile silmmaérgatavat moju ei tekkinud, ning ka momendi pulseerimine jai
sarnaseks. Kumeraid tokendi 16ppe on téostuses kindlasti palju raskem stantsida ning sellest

tulenevalt voib kasutada sirgeid tokendi 16ppe.

Uhe katsena testiti magnetvoo tdkendite laiuse mdju tangensiaalsuunas. Radiaalsuunas ei olnud
voimalik testi 1dbi viia, sest katsete alguses pandi paika piisimagnetite kindel asetsemine ja
mootmed. Katsetest selgus, et kui magnetvoo tdkendid laiemaks muuta, siis hakkab momendi
pulseerimine suurenema, seega pole otstarbekas magnetvoo tokendeid liiga laiaks teha. Lisaks

vihenes laiemate magnetvoo tokenditega ka maksimaalne moment.

Viimase katsena testiti magnetvoo tokendite paiknemist nelja erineva konstruktsiooniga, mis
on ndidatud joonisel 5.25. Katsetest selgus, et kdige parema tulemuse andis konstruktsioon
number 2. Katsetest selgus, et momendi pulseerimine hakkab suurenema, kui rootori kahe
pooluse magnetvoo tokendid liksteisest liiga kaugele voi liiga 1dhedale viia. Seega olid koige

paremad tokendi positsioonid konstruktsioonides 2 ja 3.

Uhes katses uuriti, millise mdju annab magnetvoo tdkendite kumeraks muutmine, sest enamus
katseid viidi 1abi sirgete tOkenditega. Katsete konstruktsioonide ndited on joonisel 5.28.
Tulemustest jireldus, et tokendite kumeraks muutmine ei mojutanud silmmaérgatavalt masina

momenti, seega voib kasutada sirgeid tdkendeid, sest neid on lihtsam t66stuses valmistada.
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6. KOKKUVOTE

Magistritoo eesmark oli uurida teoreetilist tausta pilisimagnetitega reluktantsmasina kohta, teha
masinale konstruktsiooni valik ning modelleerida masinat tarkvaradega Matlab ja FEMM.
Reluktantsmasina modelleerimine noudis teoreetilist ettevalmistust, seda uuriti lugedes
erinevaid teadusartikleid ja opikuid. Loputdo sisus on Kirja pandud masina teoreetiline taust.
See hdlmas endas reluktantsmomendi olemuse lahti seletamist, ehk selgitust, kuidas tekib
reluktantsmoment. Peale seda on Kirjutatud reluktantsmasina pdhilistest komponentidest,
milleks on magnetvoo tdkendid, piisimagnetid ja ribid. Lisaks ka vilja toodud erinevaid
eksisteerivaid pilisimagnetitega rootori disaine ja 16puks rddgitud reluktantsmasina arengust.
Peale selle toodi vilja piisimagnetitega siinkroonreluktantsmasina eeliseid ja puudusi teiste

olemasolevate masinate ees ja voimalikke rakendusi, kus masinat voib kasutada.

Modelleerimine eeldas staatori ja rootori valikut. Staatori osas oli valik lihtne, sest kasutusele
vOeti asiinkroonmasina staator, mille pohiandmed on tabelis 4.1. Staatori pohiline omapéra on,
et tegemist on kahe kihilise staatoriga, mis tdhendab, et kdik 36 uuret on jaotatud vordse
pindalaga osadeks, millest mdlemad osad moodustavad eraldi kihi, nagu joonisel 4.1 ndidatud.
Rootori valikul ldhtuti olemasolevast Kirjandusest. Rootori konstruktsiooni uurimine oli
pohieesmirk. Rootori pdhiparameetrid on toodud tabelis 4.2. Lihtsalt kokku vttes on rootor
nelja pooluseline, kus iga pooluse kohta on 3 magnetvoo tdokendit, kaks piisimagnetit, 6

tangensiaalribi ja 5 radiaalribi.

Teinud staatori ja rootori valiku kindlaks, alustati masina modelleerimiskatsetega.
Modelleerimiskatsed tuli automatiseerida, et neid oleks voimalik 1abi viia. Selle jaoks koostati
programmikood, mis on toodud &ra lisas 1. Programmikoodi koostamisel olid koige raskemad

asjaolud Matlabi kdskude tundma oppimine ja OctaveFemm kdskude selgeks dppimine.

Modelleerimistulemused on esitatud peatiikis 5 ja nende kokkuvdte alampeatiikis 5.4. Koikide
katsete eesmark oli teada saada, kuidas rootori disaini muutused mdjuvad masina momendile
ja selle pulseerimisele. Modelleerimiskatsed holmasid endas jérgmisi uurimisvaldkondi.
Esimese kahe katsega testiti tangensiaal- ja radiaalribide mdju masinale. Uuriti, kuidas nende

paksus mojutab masina momenti. Kokkuvote ribide mdjust masinale on esitatud tabelis 5.5.
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Peale ribide uuriti ka piisimagnetite moju masinale. Katsetulemusi tehti mitmeid. Need
holmasid endas katseid, kus rootori iihe pooluse kohta oli kasutusel 1 voi 2 piisimagnetit ning
katse, kus koik magnetid olid eemaldatud. Piisimagnetite mdju masinale on kokku voetud

tabelis 5.6.

Viimases katses uuriti magnetvoo tdkendite moju masinale. Kdigepealt uuriti kuidas mojutab
masina momenti tokendi I0ppude kumeraks tegemine voi sirgeks jatmine. Tulemusena selgus,
et tokendite 10pud voib sirgeks jatta, sest kumeraks tegemine erilist voitu ei andnud masina
momendi suhtes. Katsetati veel erinevaid magnetvoo tdkendite laiusi. Tokendite laiust muudeti
tangensiaalsuunas ja tulemused on eelnevas peatiikis 5.4 kokku vdetud. Uks katse teostati
sirgete ja kumerate magnetvoo tdkenditega, millest selgus, et sirged tokendid digustavad ennast

ja tokendeid ei pea kumeraks tegema.

Katsete analiitisimiseks tehti lisaks momendi- nurgatunnusjoone graafikutele ka Fourier’i
teisendused, et kontrollida katsetulemusi ja ndha millised harmoonilised mdjutavad momendi
pulseerimist. Fourier’i teisenduste abil saadud sagedusspektrid on esitatud peatiikis 5.3 tehtud

katsete juures.

Katsetulemused toestasid, et olemasolevad teadusartiklid ja Opikud sisaldavad oiget
informatsiooni. Lisaks dpetas antud 16putdo pilisimagnetitega slinkroonreluktantsmasinat palju
ronkem tundma ja dratas huvi selle uurimise vastu. Programmikoodi kirjutamine oli viga
arendav kogu 10put6d véltel. Tadnu Ioputdd kirjutamisele sai autor védga hea {lilevaate
programmidest Matlab ja FEMM. Terve masina modelleerimiskatsed viidi 1dabi programmis
Matlab.

Hinnang t66 tulemustele on autori poolt hea, sest uuriti palju erinevaid rootori konstruktsioone
ja 1abi viidi palju katseid, mis kestsid mitmeid 6id. Katsete tulemused on véga realistlikud, sest
lahevad kokku teiste uurimustega. T6o tegemisel lahendamisele kuulunud iilesanded sai

taidetud.

Antud 16put66s uuriti mitmeid rootori konstruktsioone, kuid tulevikus on veel uurida viga
palju. Jargmiseks uurimissuunaks voib- olla néditeks magnetvoo tdkendite arvu moju, magnetite
suuruse ja kuju moju ning ka nende paiknemine, rootori pooluste arvu moju ja staatori uurete

arvu mdju masinale.
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Lisal
Modelleerimiskatsete labiviimiseks koostatud programmikood

clear all
close all
clc %clears Command Window display, giving you a "clean screen."
disp('Ragnar Johanson; 2015')
disp('PM Assist Synchronous Machine'); %Display text or array
g=4; %number of rotor poles
%Input variables
delta_WT = 360; % current position angle step (degrees)(360 = 1; 1=360 steps)
%lnstallation and startup
% Start up and connect to FEMM
addpath('C:/femm42/mfiles');
openfemm %To start octaveFEMM session, then openfemm function is used to start up
FEMM

current=2;
IRMS=18/current; % Current rms value
Step=2; %stator electrical rotation step, it's 4 times smaller in real life
% Electrical rotation angle, 180 means 45 and etc.
% Real angle is 4 times smaller than inserted, if 180- its 45
Angle=380; %Total angle the stator will be ekectrically rotated
X = fprintf('Total Number of loops - %d \n',Angle/Step);
tic
for ST=1:(Angle/Step) %Number of loops for stator rotational position, 0
% Create a new magnetostatics problem, 0 means magnetics problem
newdocument(0)
% Set problem parameters
% mi_probdef(freq Hz,units,type,precision,depth,minangle,(acsolver))
mi_probdef(0, 'millimeters', 'planar’, 1.e-8, 200, 30);

for WT_step =1: (360 / delta_WT); %numbe of loops for current position change
% Current angle in rad (transformation)
WT=pi/4-pi/180 * (delta_ WT * (WT_step-1)) ;
% Set number of turns
NT=20;
% Phase currents
IA=IRMS*sqrt(2)*sin(WT);
IB=IRMS*sqrt(2)*sin(WT+2/3*pi);
IC=IRMS*sqrt(2)*sin(WT+2/3*2*pi);

IX=-1A;
IY=-1B;
1Z=-IC;

% Add materials from library ( In FEMM)
68



mi_getmaterial('NdFeB 52 MGOe');
mi_getmaterial('SmCo 27 MGOe')
mi_getmaterial('SmCo 24 MGOe')
mi_getmaterial('M-19 Steel');
mi_getmaterial('416 Stainless Steel');
mi_getmaterial('Air');

mi_getmaterial('NdFeB 32 MGOe');
mi_addboundprop('outer’, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0)
mi_getmaterial('10 AWG');

%Adding new circuits (circuitname, current, )
mi_addcircprop('A’, IA, 1); %1 means it is in series not parallel
mi_addcircprop('B', IB, 1);
mi_addcircprop('C', IC, 1);
mi_addcircprop('X', IX, 1);
mi_addcircprop('Y', IY, 1);
mi_addcircprop('Z', 1Z, 1);

%rotor diameters and airgap width
D11=25; %rotor inner diameter
D12=124; %rotor outer diameter
G11=0.5; %airgap

% slot dimensions, B11-opening, B12-lower width, B13-higher width, H1-total

% hight, H11-foot hight, H13-staight hight, H14-cil seperation hight,
B11=2; B12=6; B13=7.5; H10=22; H11=1; H13=16; H14=10.05;
NS=36; %number of slots

%Slot point radius and angle, kus raadius on 0 punkti suhtes
SR1=D12/2+G11; %half rotor inner diam.+aircap
SR2=D12/2+G11+H11; %+foot hight
SR3=D12/2+G11+(H10-B13/2-H13);%total hight-higher width-staight hiht
SR4=D12/2+G11+H10-B13/2;%+total hight -higher width/2
SR5=D12/2+G11+H10-B13/2-H13+H14;%H14- coil separation hight

%Slot points shifted by angle
SR1A=atan(B11/2/SR1);%opening/2
SR2A=atan(B11/2/SR2);

SR3A=atan(B12/2/SR3);
SR4A=atan(B13/2/SR4);
SR5A=(SR4A-SR3A)*H14/H13+SR4A;

% magnet radial legth and cicumferential width (mm)

th=pi/2;% angle for rotating slots and other things 90 deg.

%Magnets
%X1, X2 and X3 are magnet location, from point (0,0)
X1=51; %in mm, 48
X2=38; %in mm, 36
X3=24; % Inner flux barrier rec. parts position from point (0,0) 24
HO=6; %1. magnet hight, same as flux barrier
H10=6;%2. magnet hight, same as flux barrier
H20=6;%barrier rec. hight same as flux barrier
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%Magnet width
W1=5; %ln real life, it means width is 2*W1
W2=5; %In real life, it means width is 2*W2

%Dwaring 2 magnets in upper position
mi_drawrectangle(-W1,X1,W1,X1-HO0);
mi_drawrectangle(-W2,X2,W2,X2-H10);

%Rectangular part of flux barriers that are near to magnets
Rib=0.5; %Rib width between magnet and Flux barrier rec. part 0,5
W3=0.5; %Flux barrier rec. part width W3, upper
wi4=1; %Flux barrier rec. part width W4, lower
W5=6.25+0;  %lInner flux barrier rec. parts width
Rib1=0.25; %Middle rib width, real value is 2*Rib1
LC=0;  %Lline lenght near barrier rec. parts.

% Drawing rec. parts of flux barrier, in upper side
mi_drawrectangle(-W1-W3-Rib,X1,-W1-Rib,X1-HO0);
mi_drawrectangle(W1+Rib,X1,W1+W3+Rib,X1-HO0);
mi_drawrectangle(-W2-W4-Rib,X2,-W2-Rib,X2-H10);
mi_drawrectangle(W2+Rib,X2,W2+W4+Rib,X2-H10);

%Rectangular parts additional lines
mi_drawline(-W1-W3-Rib,X1-H0,-W1-W3-Rib-LC,X1-HO0);
mi_drawline(-W2-W4-Rib,X2-H10,-W2-W4-Rib-LC,X2-H10);
mi_drawline(W1+W3+Rib,X1-HO,W1+W3+Rib+LC,X1-HO0);
mi_drawline(W2+W4+Rib,X2-H10,W2+W4+Rib+LC,X2-H10);

%Nearest rom the shaft
mi_drawline(-W5-Rib1,X3-H20,-W5-Rib1-LC,X3-H20);
mi_drawline(W5+Rib1,X3-H20,W5+Rib1+LC,X3-H20);

%drawing inner barrier rec. parts, in upper side
mi_drawrectangle(-W5-Rib1,X3,-Rib1,X3-H20);
mi_drawrectangle(Rib1,X3,W5+Rib1,X3-H20);

%Flux barriers tip points and arc's lines and etc.

%Barriers tip points shift degrees
A=45/5.3; %Rotation degree in celcius

B= A*2+2.9;
C=A*3.35, %;
D=4.3; %Tipu laius, see on nurk nende kahe tipu punkti vahel

BRC=0.01; % Barrier arc. radius changes, ~0 means no radius

TIP1=0.01; %lt's the arc tip radius

Y1=58.5; %Barrier tip point position from (0,0)
A1=0.5*pi+(A+2.6)*pi/180; %nurk, mille vorra keerame tipu punkti, radians
B1=0.5*pi+B*pi/180; %0,5*pi on 90 kraadi radiaanides
C1=0.5*pi+C*pi/180;

D1=D*pi/180;

% Rotation matrix'es
ROT1=[cos(A1),-sin(A1);sin(A1),cos(A1)]; %lt's rotation matrix
ROT2=[cos(B1),-sin(B1);sin(B1),cos(B1)];
ROT3=[cos(C1),-sin(C1);sin(C1),cos(C1)];
ROT4=[cos(A1+D1),-sin(A1+D1);sin(A1+D1),cos(A1+D1)];
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ROT5=[cos(B1+D1),-sin(B1+D1);sin(B1+D1),cos(B1+D1)];
ROT6=[cos(C1+D1),-sin(C1+D1);sin(C1+D1),cos(C1+D1)];
T1=[Y1;0]; %Tip points starting position befor rotation

%Outer barrier arc parts
O1=ROT1*T1;
02=ROT2*T1;
03=ROT3*T1;
0O4=ROT4*T1,;

O5=ROT5*T1;
06=ROT6*T1;

% Left side barrier arc tips etc.
mi_drawarc(01(1),01(2),-W1-W3-Rib,X1,BRC,1);%kumerus teha muutujaga
mi_drawarc(02(1),02(2), -W2-W4-Rib,X2 ,BRC,1);
mi_drawarc(03(1),03(2), -W5-Rib1,X3 ,BRC,1);
mi_drawarc(04(1),04(2),-W1-W3-Rib-LC,X1-HO,BRC,1);%tokendi kumerus teha muutujaga
mi_drawarc(05(1),05(2), -W2-W4-Rib-LC,X2-H10 ,BRC,1);
mi_drawarc(06(1),06(2), -W5-Rib1-LC,X3-H20 ,BRC,1);

%Flux barriers end tip arcs, left side
mi_drawarc(01(1),01(2),04(1),04(2),TIP1,1);
mi_drawarc(02(1),02(2),05(1),05(2),TIP1,1);
mi_drawarc(03(1),03(2),06(1),06(2),TIP1,1);

%drawing rotor barriers, right arc parts
mi_drawarc(W1+W3+Rib,X1,-01(1),01(2),BRC,1);
mi_drawarc(W2+W4+Rib,X2, -02(1),02(2) ,BRC,1);
mi_drawarc(+W5+Rib1,X3, -03(1),03(2) ,BRC,1);
mi_drawarc(+W1+W3+Rib+LC,X1-H0,-04(1),04(2),BRC,1);
mi_drawarc(+W2+W4+Rib+LC,X2-H10, -05(1),05(2) ,BRC,1);
mi_drawarc(+W5+Rib1+LC,X3-H20, -06(1),06(2) ,BRC,1);

%Flux barriers end tip arcs, right side
mi_drawarc(-04(1),04(2),-01(1),01(2),TIP1,1);
mi_drawarc(-05(1),05(2),-02(1),02(2),TIP1,1);
mi_drawarc(-06(1),06(2),-03(1),03(2),TIP1,1);
mi_clearselected;

%Now we are rotating rotor parts, so we have 4 pole machine
mi_selectcircle(0,0,61.6,1); %select rec. parts that we are rotating
mi_copyrotate2(0,0,90,3,1); % simple copyrotate function to rec. parts
mi_selectcircle(0,0,61.6,3); %select arc lines that we are rotating
mi_copyrotate2(0,0,90,4,3); % Copyrotate arc lines (flux barrier)

% Giving material for magnets
fori=1:q

R=[cos((i-1)*th) -sin((i-1)*th); sin((i-1)*th) cos((i-1)*th)];

H10=[-W1+2;X1-2];

H20= [-W2+2;X2-2];
pm1=R*H10;
pm2=R*H20;

switch i %Switches between magnets, because magnet direction is different

case 1 %Upper magnets
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mi_addblocklabel(pm1(1),pm1(2))
mi_selectlabel(pm1(1),pm1(2));
% mi_setblockprop('NdFeB 52 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90), 4+2*i-1, 0);
% mi_setblockprop('M-19 Steel’, 1, 0, '<None>', 0, 4, 0);
% mi_setblockprop('SmCo 27 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90), 4+2*i-1, 0);
mi_setblockprop('NdFeB 32 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90), 4+2*i-1, 0);
% mi_setblockprop('Air', 1, 0, '<None>', 0, 0, 0);
% mi_setblockprop('SmCo 24 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90), 4+2*i-1, 0);
mi_clearselected
mi_addblocklabel(pm2(1),pm2(2))
mi_selectlabel(pm2(1),pm2(2));
% mi_setblockprop('NdFeB 52 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90), 4+2%*i, 0);
% mi_setblockprop('M-19 Steel’, 1, 0, '<None>', 0, 4, 0);
% mi_setblockprop('SmCo 27 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90), 4+2%*i, 0);
mi_setblockprop('NdFeB 32 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90), 4+2*i, 0);
% mi_setblockprop('Air', 1, 0, '<None>', 0, 0, 0);
% mi_setblockprop('SmCo 24 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90), 4+2*i, 0);
mi_clearselected
case 2 %left side magnets
mi_addblocklabel(pm1(1),pm1(2))
mi_selectlabel(pm1(1),pm1(2));
% mi_setblockprop('NdFeB 52 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90+180), 4+2*i-1, 0);
% mi_setblockprop('M-19 Steel', 1, 0, '<None>', 0, 4, 0);
% mi_setblockprop('SmCo 27 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90+180), 4+2*i-1, 0);
mi_setblockprop('NdFeB 32 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90+180), 4+2*i-1, 0);
% mi_setblockprop('Air', 1, 0, '<None>', 0, 0, 0);
% mi_setblockprop('SmCo 24 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90+180), 4+2*i-1, 0);
mi_clearselected
mi_addblocklabel(pm2(1),pm2(2))
mi_selectlabel(pm2(1),pm2(2));
% mi_setblockprop('NdFeB 52 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90+180), 4+2*i, 0);
%mi_setblockprop('M-19 Steel', 1, 0, '<None>', 0, 4, 0);
% mi_setblockprop('SmCo 27 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90+180), 4+2*i, 0);
mi_setblockprop('NdFeB 32 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90+180), 4+2%*i, 0);
% mi_setblockprop('Air', 1, 0, '<None>', 0, 0, 0);
% mi_setblockprop('SmCo 24 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90+180), 4+2*i, 0);
mi_clearselected
case 3 %Bottom magnets
mi_addblocklabel(pm1(1),pm1(2))
mi_selectlabel(pm1(1),pm1(2));
% mi_setblockprop('NdFeB 52 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90), 4+2%*i-1, 0);
% mi_setblockprop('M-19 Steel', 1, 0, '<None>', 0, 4, 0);
% mi_setblockprop('SmCo 27 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90), 4+2*i-1, 0);
mi_setblockprop('NdFeB 32 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90), 4+2*i-1, 0);
% mi_setblockprop('Air', 1, 0, '<None>', 0, 0, 0);
% mi_setblockprop('SmCo 24 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90), 4+2*i-1, 0);
mi_clearselected
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mi_addblocklabel(pm2(1),pm2(2))
mi_selectlabel(pm2(1),pm2(2));
% mi_setblockprop('NdFeB 52 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90), 4+2%*i, 0);
% mi_setblockprop('M-19 Steel', 1, 0, '<None>', 0, 4, 0);
% mi_setblockprop('SmCo 27 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90), 4+2%*i, 0);
mi_setblockprop('NdFeB 32 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90), 4+2*i, 0);
% mi_setblockprop('Air', 1, 0, '<None>', 0, 0, 0);
% mi_setblockprop('SmCo 24 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90), 4+2*i, 0);
mi_clearselected
case4 %Right side magnets
mi_addblocklabel(pm1(1),pm1(2))
mi_selectlabel(pm1(1),pm1(2));
% mi_setblockprop('NdFeB 52 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90+180), 4+2*i-1, 0);
% mi_setblockprop('M-19 Steel', 1, 0, '<None>', 0, 4, 0);
% mi_setblockprop('SmCo 27 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90+180), 4+2*i-1, 0);
mi_setblockprop('NdFeB 32 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90+180), 4+2*i-1, 0);
% mi_setblockprop('Air', 1, 0, '<None>', 0, 0, 0);
% mi_setblockprop('SmCo 24 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90+180), 4+2*i-1, 0);
mi_clearselected
mi_addblocklabel(pm2(1),pm2(2))
mi_selectlabel(pm2(1),pm2(2));
% mi_setblockprop('NdFeB 52 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90+180), 4+2*i, 0);
% mi_setblockprop('M-19 Steel', 1, 0, '<None>', 0, 4, 0);
% mi_setblockprop('SmCo 27 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90+180), 4+2*i, 0);
mi_setblockprop('NdFeB 32 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90+180), 4+2*i, 0);
% mi_setblockprop('Air', 1, 0, '<None>', 0, 0, 0);
% mi_setblockprop('SmCo 24 MGOe', 1, 0, '<None>', ((i-1)*90+90+180), 4+2*i, 0);
mi_clearselected
end
end

% Giving material to flux barriers air parts

mi_addblocklabel(-W5+0.3-Rib1/2,X3-1)

mi_selectlabel(-W5+0.3-Rib1/2,X3-1); mi_setblockprop('Air', 1,0, '<None>', 0, 0, 0);
mi_addblocklabel(-W1-W3/2-Rib,X1-1)

mi_selectlabel(-W1-W3/2-Rib,X1-1); mi_setblockprop('Air', 1, 0, '<None>', 0, 0, 0);
mi_addblocklabel(-W2-W4/2-Rib,X2-1)

mi_selectlabel(-W2-W4/2-Rib,X2-1); mi_setblockprop('Air', 1, 0, '<None>', 0, 0, 0);

mi_addblocklabel(-W5-2-Rib1/2,X3-1)

mi_selectlabel(-W5-2-Rib1/2,X3-1); mi_setblockprop('Air', 1, 0, '<None>', 0, 0, 0);

mi_addblocklabel(-W1-W3-1-Rib,X1-1)

mi_selectlabel(-W1-W3-1-Rib,X1-1); mi_setblockprop('Air', 1, 0, '<None>', 0, 0, 0);
mi_addblocklabel(-W2-W4-1-Rib,X2-1)

mi_selectlabel(-W2-W4-1-Rib,X2-1); mi_setblockprop('Air', 1, 0, '<None>', 0, 0, 0);

mi_addblocklabel(W5-0.5+Rib1/2,X3-1)
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mi_selectlabel(W5-0.5+Rib1/2,X3-1); mi_setblockprop('Air', 1,0, '<None>', 0, 0, 0);
mi_addblocklabel(W1+W3/2+Rib,X1-1)
mi_selectlabel(W1+W3/2+Rib,X1-1); mi_setblockprop('Air', 1, 0, '<None>', 0, 0, 0);
mi_addblocklabel(W2+W4/2+Rib,X2-1)
mi_selectlabel(W2+W4/2+Rib,X2-1); mi_setblockprop('Air', 1, 0, '<None>', 0, 0, 0);

mi_addblocklabel(W5+2+Rib1/2,X3-1)
mi_selectlabel(W5+2+Rib1/2,X3-1); mi_setblockprop('Air', 1, 0, '<None>', 0, 0, 0);
mi_addblocklabel(W1+W3+1+Rib,X1-1)
mi_selectlabel(W1+W3+1+Rib,X1-1); mi_setblockprop('Air', 1, 0, '<None>', 0, 0, 0);
mi_addblocklabel(W2+W4+1+Rib,X2-1)
mi_selectlabel(W2+W4+1+Rib,X2-1); mi_setblockprop('Air', 1, 0, '<None>', 0, 0, 0);
% Copyng and rotating materials, because we have 4 pole machine
mi_copyrotate2(0,0,90,3,2);
mi_clearselected
%rotor inner and outer edges
mi_drawarc(0,12.5,0,-12.5,180,1); %shaft
mi_drawarc(0,-12.5,0,12.5,180,1);
mi_drawarc(0,62,0,-62,180,1);
mi_drawarc(0,-62,0,62,180,1);
% rotor material
mi_addblocklabel(0,60);
mi_selectlabel(0,60);
mi_setblockprop('M-19 Steel, 1, 0, '<None>', 0, 4, 0);
mi_clearselected
% shaft material
mi_addblocklabel(-10,2);
mi_selectlabel(-10,2);
mi_setblockprop('416 Stainless Steel', 1, 0, '<None>', 0, 4, 0);
mi_clearselected
%Airgap, giving material AIR
mi_addblocklabel(0,62.25);
mi_selectlabel(0,62.25);
mi_setblockprop('Air', 1, 0, '<None>', 0, 0, 0);
mi_clearselected
% Stator inner and outer edges
for i=1:NS;
k=i*360/NS+(ST-0)*Step/q-Step/q-9.103+45;
mi_drawarc(SR1*cos((SR1A)-pi/2-k*pi/180),-SR1*sin((SR1A)-pi/2-k*pi/180)...
,SR1*cos((SR1A)-pi/2-(k+180)*pi/180),-SR1*sin((SR1A)-pi/2-(k+180)*pi/180),180,1);
mi_drawarc(SR1*cos((SR1A)-pi/2-(k+180)*pi/180),-SR1*sin((SR1A)-pi/2-(k+180)*pi/180)...
,SR1*cos((SR1A)-pi/2-k*pi/180),-SR1*sin((SR1A)-pi/2-k*pi/180),180,1);
end
mi_drawarc(0,105,0,-105,180,1); %Stator outer arc
mi_drawarc(0,-105,0,105,180,1) %Stator outer arc
% Giving material to stator
mi_addblocklabel(0,103);
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mi_selectlabel(0,103);
mi_setblockprop('M-19 Steel’, 1, 0, '<None>', 0, 4, 0);
mi_clearselected
% Setting Boundary conditions
mi_selectarcsegment(-105,0); %selecting arc
mi_selectarcsegment(105,0); %selecting arc
mi_setarcsegmentprop(3,'outer’, 0, 6);
mi_clearselected
for i=1:NS; %NS- number of slots
%Step/q, because we have to rotate it in electrical degrees not
%mechanically
k=i*360/NS+(ST)*Step/q-Step/q-9.103+45; %before + sign, there is slot and after that
comes additional rotation degrees
%ST/Step is main rotating for geting analyses
%Doing slots upper arcs
mi_drawarc(SR4*cos((SR4A)-pi/2-k*pi/180),-SR4*sin((SR4A)-pi/2-k*pi/180)...
,SR4*cos((SR4A)+pi/2+k*pi/180),SR4*sin((SR4A)+pi/2+k*pi/180),180,5);
%Drawing all slot lines
mi_drawline(SR1*cos((SR1A)-pi/2-k*pi/180),-SR1*sin((SR1A)-pi/2-k*pi/180)...
,SR2*cos((SR2A)-pi/2-k*pi/180),-SR2*sin((SR2A)-pi/2-k*pi/180));
mi_drawline(SR2*cos((SR2A)-pi/2-k*pi/180),-SR2*sin((SR2A)-pi/2-k*pi/180)...
,SR3*cos((SR3A)-pi/2-k*pi/180),-SR3*sin((SR3A)-pi/2-k*pi/180));
mi_drawline(SR3*cos((SR3A)-pi/2-k*pi/180),-SR3*sin((SR3A)-pi/2-k*pi/180)...
,SR4*cos((SR4A)-pi/2-k*pi/180),-SR4*sin((SR4A)-pi/2-k*pi/180));
mi_drawline(-SR1*cos((SR1A)-pi/2+k*pi/180),-SR1*sin((SR1A)-pi/2+k*pi/180)...
,-SR2*cos((SR2A)-pi/2+k*pi/180),-SR2*sin((SR2A)-pi/2+k*pi/180));
mi_drawline(-SR2*cos((SR2A)-pi/2+k*pi/180),-SR2*sin((SR2A)-pi/2+k*pi/180)...
,-SR3*cos((SR3A)-pi/2+k*pi/180),-SR3*sin((SR3A)-pi/2+k*pi/180));
mi_drawline(-SR3*cos((SR3A)-pi/2+k*pi/180),-SR3*sin((SR3A)-pi/2+k*pi/180)...
,-SR4*cos((SR4A)-pi/2+k*pi/180),-SR4*sin((SR4A)-pi/2+k*pi/180));
mi_drawline(SR3*cos((SR3A)-pi/2-k*pi/180),-SR3*sin((SR3A)-pi/2-k*pi/180)...
,-SR3*cos((SR3A)-pi/2+k*pi/180),-SR3*sin((SR3A)-pi/2+k*pi/180));
mi_drawline(SR5*cos((SR5A)-pi/2-k*pi/180),-SR5*sin((SR5A)-pi/2-k*pi/180)...
,-SR5*cos((SR5A)-pi/2+k*pi/180),-SR5*sin((SR5A)-pi/2+k*pi/180));

%deleting some unnecessary slot lines
mi_selectnode (SR5*cos((SR5A)-pi/2-k*pi/180),-SR5*sin((SR5A)-pi/2-k*pi/180));
mi_selectnode (-SR5*cos((SR5A)-pi/2+k*pi/180),-SR5*sin((SR5A)-pi/2+k*pi/180));

% k*pi/180 adding degree every time, it's in radians
mi_deleteselectednodes;

%deleting stator inner raius unneeded arc-s
mi_selectarcsegment(SR1*cos(-pi/2-k*pi/180),-SR1*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_deleteselectedarcsegments;

% slot material, Inner coils
switch i
case {1,2,3,19,20,21}
mi_addblocklabel((SR3+3)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR3+3)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_selectlabel((SR3+1)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR3+1)*sin(-pi/2-k*pi/180));
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mi_setblockprop('10 AWG', 1, 0, 'A', 0, 4, NT);
mi_clearselected
case {4,5,6,22,23,24}
mi_addblocklabel((SR3+3)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR3+3)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_selectlabel((SR3+1)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR3+1)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_setblockprop('10 AWG', 1, 0, 'Y', 0, 4, NT);
mi_clearselected
case {7,8,9,25,26,27}
mi_addblocklabel((SR3+3)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR3+3)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_selectlabel((SR3+1)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR3+1)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_setblockprop('10 AWG', 1, 0, 'C', 0, 4, NT);
mi_clearselected
case {10,11,12,28,29,30}
mi_addblocklabel((SR3+3)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR3+3)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_selectlabel((SR3+1)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR3+1)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_setblockprop('10 AWG', 1, 0, 'X', 0, 4, NT);
mi_clearselected
case {13,14,15,31,32,33}
mi_addblocklabel((SR3+3)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR3+3)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_selectlabel((SR3+1)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR3+1)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_setblockprop('10 AWG', 1, 0, 'B', 0, 4, NT);
mi_clearselected
case {16,17,18,34,35,36}
mi_addblocklabel((SR3+3)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR3+3)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_selectlabel((SR3+1)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR3+1)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_setblockprop('10 AWG', 1, 0, 'Z', 0, 4, NT);
mi_clearselected

end

% slot material, Outer coils

switch i
case {3,4,5,21,22,23}
mi_addblocklabel((SR4+1)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR4+1)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_selectlabel((SR4+1)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR4+1)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_setblockprop('10 AWG', 1, 0, 'A', 0, 4, NT);
mi_clearselected
case {6,7,8,24,25,26}
mi_addblocklabel((SR4+1)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR4+1)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_selectlabel((SR4+1)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR4+1)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_setblockprop('10 AWG', 1,0, 'Y', 0, 4, NT);
mi_clearselected
case {9,10,11,27,28,29}
mi_addblocklabel((SR4+1)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR4+1)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_selectlabel((SR4+1)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR4+1)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_setblockprop('10 AWG', 1, 0, 'C', 0, 4, NT);
mi_clearselected
case {12,13,14,30,31,32}
mi_addblocklabel((SR4+1)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR4+1)*sin(-pi/2-k*pi/180));
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mi_selectlabel((SR4+1)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR4+1)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_setblockprop('10 AWG', 1, 0, 'X', 0, 4, NT);
mi_clearselected
case {15,16,17,33,34,35}
mi_addblocklabel((SR4+1)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR4+1)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_selectlabel((SR4+1)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR4+1)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_setblockprop('10 AWG', 1, 0, 'B', 0, 4, NT);
mi_clearselected
case {1,2,18,19,20,36}
mi_addblocklabel((SR4+1)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR4+1)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_selectlabel((SR4+1)*cos(-pi/2-k*pi/180),-(SR4+1)*sin(-pi/2-k*pi/180));
mi_setblockprop('10 AWG', 1, 0, 'Z', 0, 4, NT);
mi_clearselected
end
end
main_maximize  %maximizes the main FEMM window
mi_zoomnatural;
% Save the geometry to disk so we can analyze it
% mi_createmesh
% {
mi_saveas('PMSynchRel_ragnar.fem');
mi_analyze %runs the magnetic solver
mi_loadsolution(); %loads and displays the solution
%Selecting rotor and shaft before calculating torque
mo_selectblock(0,011/2-2);
mo_selectblock(0,012/2-2);
%Selecting magnets before calculating torque
% {
fori=1:4
R=[cos((i-1)*th) -sin((i-1)*th); sin((i-1)*th) cos((i-1)*th)];
H1= [-W1+2;X1-2];
H2= [-W2+2;X2-2];
pm1=R*H1;
pm2=R*H2;
mo_selectblock(pm1(1),pm1(2));
mo_selectblock(pm2(1),pm2(2));
end
% }

%Calculating block integral for the selected blocks

mo_blockintegral (22); %22 means torque

Joud(ST)=mo_blockintegral(22) %FEMM calculated it and now we take that value in use
% ST is giving the matrix length

plot (Joud,-"); % ,'-*'

hold on

plot([0 Angle/Step],[0 0],'-k')  %Printing horisontal line

grid on  %Adding grid to graph
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xlabel('Koormusnurk') % x-axis label

ylabel('Moment, [N*m]') % y-axis label

%title('"Without magnets')

title('With current and magnets flux barrier arc tips testing ')
%}

end

%To know how much loops are done we print it:

X = fprintf(' Number of loops done - %d \n',ST);

end

toc %Measuring total testing time

78



