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Sisu kirjeldus:

Antud t66 peamiseks eesmargiks on tootada vidlja magnetahelal pdhinev automaatne
optimeerimismeetod sinkroon-reluktantsmootori rootori magnetvoo tdkete sellise asetuse
madramiseks, millele vastab maksimaalne d- ja g-telje induktiivsuste suhe. T66 esimeses osas
kirjeldatakse silinkroon-reluktantsmootori t66pShimé&tet, podrdemomendi ja vdimsusteguri
arvutamist ning magnetvootiheduse jaotust Ghupilus. Mootori ehitust vaadeldakse osaliselt
etteantud 10,3 kW mootori pShjal. Magnetahela koostamise pShimdétet kirjeldatakse eraldi d- ja g-
telje korral. Mittelineaarse magnetahela lahendamiseks kasutatakse iteratiivset protsessi ning
solmpingemeetodit. Staatori hammastele vastava aheldusvoo jargi leitakse eraldi d- ja g-teljele
vastavad induktiivsuste vaartused. Induktiivsuste leidmise protsessi automatiseerimiseks on toodud
MATLAB programmikood lisas 2. Kirjeldatakse rootori magnetvoo tGkete optimeerimisprotsessi,
mida vaadeldakse tapsemalt etteantud 10,3 kW mootori pdhjal. Optimeerimisprobleem
lahendatakse kahel erineval juhul ja lahendamismeetodiks valitakse genetic algorithm.
Optimeerimisel saadud tulemuste tapsemaks vordluseks kasutatakse 16plike elementide meetodit.
Vorreldes esialgse rootoriga saavutati optimeerimisega esimesel juhul 6,1% kdrgem ja teisel juhul
34,4% korgem d- ja g-telje induktiivsuste suhe. Lisaks vorreldakse pulsatsioonimomendi muutust,

mis tousis induktiivsuste suhte suurenedes.

Madrksénad: slinkroon-reluktantsmootor, dg-ristteljestik, magnetahel, sdlmpingemeetod,

magnetvoog, induktiivsus, optimeerimine, genetic algorithm, pulsatsioonimoment.
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Abstract:

The main goal of given work is to design automated optimization method based on magnetic circuit
for determining the placement of flux barriers for synchronous reluctance machine in a way to
maximize the ratio of d- and g-axis inductances. In the first part of this work synchronous reluctance
machine working principle, torque and power factor calculation and magnetic flux density
distribution in air gap is described. Motor construction is discussed partly based on given 10,3 kW
motor. The principle of magnetic circuit creation is described separately for d- and g-axis. Iterative
process is used to find suitable solution for nonlinear magnetic circuit by using node voltage method.
By using stator teeth linkage flux the inductances are calculated separately for d- and g-axis. To
automate inductance finding process the MATLAB program code is given in appendix 2. Optimization
process is described for rotor magnetic flux barriers. Process is stated in more detail based on given
10,3 kW motor. Optimization problem is solved by using genetic algorithm method for two diferent
cases. For more accurate comparison of results the finite element method is used. In comparison with
initial rotor the optimized d- and g-axis inductance ratio is 6,1% higher for case 1 and 34,4% higher
for case 2. The change of torque ripple is also compared, which increased as inductance ratio got

higher.

Keywords: synchronous reluctance machine, dg-frame, magnetic circuit, node voltage method,

magnetic flux, inductance, optimization, genetic algorithm, torque ripple.
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1. Teema pohjendus

Suure osa kaoigist elektrilistest tarbijatest moodustavad elektrimootorid. S6ltuvalt valdkonnast on
kasutusel mitmed erinevad tiilibid ning suure osa nendest moodustavad astinkroonmootorid.
Antud t66s vaadeldakse reluktantsmootorit, millega on vdimalik saavutada teatud eeliseid
klassikalise aslinkroonmootori ees. Naiteks kdrgem efektiivsus ja Glekoormatavus, ehituse lihtsus,
madalam rootori temperatuur, parem téokindlus. Optimeeritud mootori konstruktsioon véimaldab
hoida kokku koostematerjali hulka, parandada vdimsustegurit ja tGsta efektiivsust. Kirjanduse
allikatest on leitavad mitmed optimeerimise meetodid, aga enamus neist on keskendatud kindlale

erijuhule, mis piirab nende mudelite kasutusulatust.

2. ToO eesmark

To6 esmaseks eesmargiks on tootada valja optimeerimismeetod reluktantsmootori rootori ehituse
lihtsaks ja kiireks esmaseks maaramiseks etteantud sisendparameetrite pohjal. Alameesmargiks on
antud optimeerimismeetodi rakendamine etteantud mootorile optimaalse ehitusega rootori

leidmiseks.



3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Etteantud mootori pShjal staatori ehituse ja mahiste asetuse Uleviimine programmikoodi.

2. Etteantud mootori rootori ehituse pdhjal koostada programmikood magnetvoo tSkete asetuse
maaramiseks programmikoodi abil.

3. Mittelineaarse magnetmaterjaliga magnetahela lahendamine.

4. Magnetahelate koostamine ja lahendamine rootori d- ja g-telje asenditele.

5. Magnetahelate lahenduse digsuse kontroll tarkvara FEMM abil.

6. Magnetahelate koostamise laiendamine juhule kui magnetvoo tékete asetus muudetav.

7. Magnetahelate abil leitud d- ja g-teljele vastavate induktiivsuste suhte ekstreemumpunktide

leidmine tarkavara MathWorks MATLAB poolt pakutavate optimeerimistdoriistadega.

4. Lahteandmed

Flusilise mootori nimiparameetrid ja joonised selle pdhilistest osadest.
Andmed sarnastel teemadel koostatud teadusartiklitest ja uurimustoodest.

Tarkvaras sisalduvad andmed vdi sellega seotud teabematerjali andmed.

5. Uurimismeetodid

Probleemide lahendamiseks otsitakse infot teemakohastest teadusartiklitest, teadustoodest,
raamatutest. Tdpsemad ja detailsemad andmed véetakse teemakohastest juhtumisuuringutest,
katsetulemustest.

1. Etteantud mootori magnetmudeli koostamiseks kasutatakse programmikoodi, mis kirjutatakse
tarkvara MathWorks MATLAB abil. MATLAB kasutab samanimelist programmeerimiskeelt.

2. Esialgne modelleerimine teostatakse I6plike elementide meetodil. Tarkvara FEMM v&imaldab
suhelda OctaveFEMM tooriista abil tarkvaraga MATLAB. Programmeerimise keelena on kasutusel
Lua.

3. Magnetahela koostamine ja lahendamine teostatakse programmikoodi abil tarkvaraga MATLAB.

4. Mudeli optimaalse to6punkti leidmiseks kasutatakse tarkvara MATLAB.

6. Graafiline osa
Olulisemad joonised on vajalikud kirjeldamaks magnetvoo tdkete mddtmeid ja asetust ning nende
muutmist.

Joonised ja skeem on vajalikud magnetahela koostamise ja lahendamise kirjeldamiseks.



7. Too struktuur
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SISSEJUHATUS

Ligikaudu 60...70% kogu toostuslikust elektrienergiast tarbitakse elektrimootorite poolt [1]. Seega
mdjutab nende efektiivsus oluliselt kogu maailma energiatarbimist. Uhtlasi tdhendab see
potentsiaali sddsta ressursse ja tosta kogu to6stuse efektiivsust. Asiinkroonmasin on jatkuvalt kdige
laialdasemalt kasutatav mootori tlilip toostuses (ligikaudu 90%). Selle eelisteks on madal hind, hea
kattesaadavus, lihtne konstruktsioon, hea tookindlus, lihntne kditamine. Viimastel aastakiimnetel on
slinkroon-reluktantsmasin kogunud tahelepanu, sest jarjest olulisemaks muutub energia ja
ressursside kasutamise efektiivsus [2]. Standardi [EC 60034-30 kohaselt on silinkroon-
reluktantsmasin véimeline saavutama efektiivsuse taseme /E4 [3]. Seejuures on kdrgem efektiivsus

saavutatav sagedusmuunduriga juhtimisel ja suurematel véimsustel (ile 15 kW) [4].

Kirjanduses on laialdaselt vorreldud slinkroon-reluktantsmasinat astinkroonmasinaga (naiteks [5, 1,
6, 4, 7, 8]). Sunkroon-reluktantsmasinal on vorreldes aslinkroonmasinaga moningad eelised.
Naiteks on voimalik saavutada kdrgem efektiivsus (puudub rootori vaseskadu), tilekoormatavus,
moment ruumala kohta. Lisaks on stinkroon-reluktantsmasinal lihtsam rootori konstruktsioon, mis
vOimaldab lihtsustada tootmisprotsessi. Suurim puudus on suhteliselt madal véimsustegur, mis
tahendab {htlasi suurema voimsusega sagedusmuundurit [7]. VOimsusteguri tdstmise ks
vOimalusi on pisimagnetite kasutamine rootoris. Samas tGstab see masina hinda ja muudab

projekteerimise keerulisemaks [9].

Sinkroon-reluktantsmasin kuulub t66p&himdsttelt slinkroonmasinate hulka. Staatori ehitus on
sama nagu aslinkroonmasinal ja slnkroonmasinal. Staatori mahiste toiteks kasutatakse
mitmefaasilist vahelduvvoolusiisteemi, mis tagab OGhupilus siinuselisele lainekujule ldhedase
magnetvoo. Kérgeim efektiivsus saavutatakse mootori elektroonsel juhtimisel sagedusmuunduriga.
Rootoris kasutatakse magnetvoo tokkeid (6hutiihimikud), mille jargi on eristatav d-telg (ergutusvoo
telg) ja g-telg (p66rdemomendi telg). Park’i teisenduse abil on leitavad ajas plisivad suurused

vastavas dg-teljestikus. See vGimaldab lihtsustada arvutusi, probleeme ja mudeleid.

Stinkroon-reluktantsmasina projekteerimise kdigus maaratakse rootoris magnetvoo tdkete arv ja
nende paigutus. Seejuures ldahtutakse eelkdige d- ja g-teljele vastavatest induktiivsustest, mis
sdltuvad mootori konstruktsioonist. Uheks probleemiks projekteerimisel on nende induktiivsuste
optimaalse vaartuse leidmine. Antud t00 peamiseks eesmargiks on tootada vilja
optimeerimismeetod maksimaalse induktiivsuste erinevuse saavutamiseks. Mida suurem on nende
vaartuste erinevus (suhe), seda kdrgem on mootori pédrdemoment ja efektiivsus. Seega t60s

toodud optimeerimismeetod vdib olla (iheks etapiks mootori projekteerimisel.
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Optimeerimisel kasutatakse mootori magnetahelal pdhinevat mudelit. Selle abil on vdimalik
arvutada d- ja g-teljele vastavad magnetvood ja induktiivsused. T66 on Ulesehitatud osaliselt
etteantud 10,3 kW 4-pooluselise mootori optimeerimiseks. Nimetatud mootori optimeerimisel
kasutatakse tarkvara MathWorks MATLAB lahendajat genetic algorithm. Teisalt on t66s toodud
optimeerimismeetodit voimalik kohandada ja rakendada kdigile sarnastele juhtudele kus rootori
magnetvoo tdkked on kirjeldatavad samade mddtmete abil. Paljud kirjanduses kasitletud meetodid
on keskendatud konkreetsele kitsendatud juhule (naiteks [5, 3, 10, 11, 12, 13, 14]). T66s kasutatava
lihtsustatud mudeli eeliseks on selle laiaulatuslik kasutamise voimalus ja lahendamise Kkiirus.
Mootorit vaadeldakse staatilises thijooksu olekus. Ei arvestata mootori termilisi ja mehaanilisi
piiranguid. Kuna antud t66s vaadeldakse ainult mootori rezZiimi, kasutatakse edaspidi mdistet

stinkroon-reluktantsmootor.

T66 struktuur on jargmine. Peatlikis 1 kirjeldatakse lihidalt mootori t66p8himdtet, momendi ja
voimsusteguri avaldumist ning magnetvootiheduse kuju O6hupilus. Peatlikis 2 kirjeldatakse
siinkroon-reluktantsmootori ehitust etteantud 10,3 kW mootori pdhjal. Selgitatakse mudelis
kasutatavate magnetvoo tbkete mdotmeid. Peatlikis 3 ja 4 kirjeldatakse vastavalt d- ja g-telje
magnetahela koostamise pohimdtet. Samuti vaadeldakse ahela takistuste tdpsemat maaramist.
Peatlikis 5 kirjeldatakse magnetahela magnetomotoorjdudude arvutamist, sélmpingemeetodi
rakendamist. Ahela sGlmedele vastavate harude maaramise protsess on voodiagrammi abil toodud
lisas 1. Samuti kirjeldatakse mittelineaarse magnetahela lahendamise protsessi ning viimaks
induktiivsuste leidmist. Eeltoodu automatiseerimiseks on toodud MATLAB programmikood lisas 2.
Peatiikis 6 kirjeldatakse rootori optimeerimisprotsessi lldiselt ning etteantud mootori naitel.
Tuuakse vilja optimeerimise tulemused ja vordlus tarkvaraga FEMM koostatud mudeliga. Lisaks
vaadeldakse tulemuste pohjal pulsatsioonimomendi muutust. Mudelite valideerimiseks

mooddetakse etteantud 10,3 kW mootori induktiivsused katseliselt.
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1. TEOREETILINE ALUS

1.1 To6pohimote

Siinkroon-reluktantsmootori t66pShimdte sarnaneb plsimagnetrootoriga slinkroonmootorile.
Mootoril on mahised ainult staatoris. Rootor on koostatud pehmest magnetmaterjalist, milleks
dldjuhul on elektrotehnilise terase lehed, mis asetatakse tihedalt kokku mootori voélli suunas.
Staator ja selle mahis sarnanevad anslinkroonmootoriga. Staatori mahise (ihendamisel 3-faasilisse
vorku tekib slinkroonne poorlev magnetvali. Selle mojul tekib hupilus poérlev magnetvali. Labi
Ohupilu liigub staatori poolt tekitatud magnetvoog rootorisse. Staatori ja rootori valjade vahel tekib
nihkenurk, mis tekitab rootorile podrdemomendi. Rootori ehitusele vastavalt pltab rootori

magnetvali Ghilduda staatori magnetvaljaga. Staatori poolt tekitatud siinkroonse po&orleva

magnetvaljaga tagatakse rootori siinkroonkiirusel péérlemine.

Joumomendi tekke p&himote on liihidalt jargmine. KGrge magnetjuhtivusega materjal asetatakse
homogeensesse magnetvalja (joonis 1.1, a). Materjali kuju on valitud selliselt, et risti asetsevad
mootmed (pikkus ja laius) on suuresti erinevad. Materjali suurema pikkuse suunas asetseb d-telg ja
[ihema suuruse suunas g-telg. Nurk & magnetvélja joujoonte ja d-telje vahel on erinev nullist.
Materjal moonutab magnetvalja joujoonte kuju (joonis 1.1, b). Kuna d-telg ei ole magnetvilja
joujoontega samas suunas, mdjub materjalile pdéérdemoment T sellises suunas, mis pllab

minimeerida materjali poolt magnetvoole avaldatavat takistust [7, 15].
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Joonis 1.1 Materjalile m&juvad joud asetatuna magnetvalja (a) ja magnetvalja moonutus (b) [7]
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1.2 Mehaaniline tunnusjoon

Stinkroonmootori mehaaniline tunnusjoon ehk kiiruse-pé6rdemomendi séltuvus on vertikaalne
sirge, mis naitab slnkroonkiirust ny (joonis 1.2). Rootori koormuse suurendamisel suureneb
vastavalt ka rootori tekitatud moment. Koormuse rakendamisel on kindel piir, mille tletamisel
rootor valjub sinkroonsest talitlusest ja mootori téoreziim muutub ebastabiilseks (joonisel

naidatud kriipsjoonega).

Moment

Kiirus

0 ns

Joonis 1.2 Ideaalse siinkroonmasina mehaaniline tunnusjoon [15]

Eelnimetatud momendi tekkeks on vajalik nihe staatori ja rootori magnetvaljade vahel, mis eeldab
koormuse rakendamist rootorile. Sellest tulenevalt tekib nende vahel pisiv nihkenurk. Tihijooksu
korral on hoordejou tletamiseks vajalik moment ja nihkenurk suhteliselt vdikesed. Koormuse
suurenedes rootori péérlemiskiirus aeglustub hetkeks ning nihkenurk suureneb. Seejarel kiirus
stabiliseerub. See nihkenurk on tuntud kui koormusnurk 6y. Joonisel 1.3 on toodud mootori

péordemomendi séltuvus koormusnurgast &y. Stabiilse t66 vahemik on & =% (nadidatud alal

pideva joonega) [15]. Siinkohal vaadeldakse reluktantsmootori elektrilist nurka.

Moment 4

»

0 T[/2 T Ok

Joonis 1.3 P66rdemomendi sGltuvus koormusnurgast 6y [16]
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1.3 Mootori keskmine poordemoment ja voimsustegur

Antud to6s arvestatakse, et mootori mahiste voolud vastavad 3-faasilisele siisteemile. Vool on
siinuselise lainekujuga ja faaside vaheline nihkenurk on 120°. Antud t60s arvestatakse ainult voolu

pdhiharmoonilise komponendi m&ju. Uhe faasi kohta on vool kirjeldatav jargnevalt [16]:
in(t) = Iy - cos(ws -t +v;) (1.1)

kus i, — faasi n voolu hetkvaartus, A,
wg — voolu nurksagedus, rad/s,
I, — voolu amplituudvaartus, A,
t — aja hetkvaartus, s,

v; —voolu algfaas, rad.

Modelleerimise ja arvutuste teostamisel kasutatakse dg-ristteljestikku. Eriti tdhtis on see mootori
vektorjuhtimise puhul. Selle eesmargiks on peamiselt arvutuste ja probleemi lihtsustamine. Clarke’i
teisendusega viiakse suurused Ule liikumatusse ristteljestikku, mille telgedeks on a-telg ja B-telg.
Park’i teisendusega viiakse suurused af-teljestikust Gle poorlevasse ristteljestikku, mille telgedeks
on d-telg ja g-telg. Eeliseks dg-teljestiku korral on pisivad vaartused (ideaalse mootori korral),

lihtsam arvutus ja modelleerimine.

Jargnevalt vaadeldakse lUhidalt teisenduseks vajalikke arvutusvalemeid. Clarke’i teisendusega saab
voolude 3-faasilise slisteemi teisendada kahefaasiliseks silsteemiks jargnevate valemitega

(analoogne teisendus pingetega) [17]:

.2 1 1
=5 a7 ity (1.2)
2
ig=—"-(ip — i) (1.3)
T3

kus iq, Ip, Ic —vastavad 3-faasilise stisteemi voolude vaartused, A,
iy — teisendatud voolu a-komponent, A,

ig —teisendatud voolu B-komponent, A.

Park'i teisendusega saab liikkumatu kahefaasilise voolude siisteemi teisendada pd6orleva

ristteljestikuga sisteemiks jargnevate valemitega (analoogne teisendus pingetega):

iqg =1y cosf +ig-sind (1.4)

iq=—lq"sinf +ig-cost (1.5)

kus iq — dg-teljestiku voolu d-komponent, A,
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iq — dg-teljestiku voolu g-komponent, A,

6 — pdérdenurk (nurk a-telje ja g-telje vahel), rad.

Telgede d ja g vaheline nurk on 90°. P66rdemomendile vastab g-telg ja ergutusvoolule d-telg. Selle
ristteljestiku eeliseks on ideaalse mudeli korral muutumatud suurused telgede suhtes. Ristteljestik
p6orleb uldjuhul stinkroonkiirusel wg. Seega slinkroonkiirusele vastav péérdenurk 85 avaldub [17,

18, 19]:
O = ws-t (1.6)

Ohupilu keskmine moment on v&imalik vélja arvutada jargmiselt [20, 21]:

3 o
Tavg =5 (5) “(La—Lg)iq-ia 7)

kus T,yg — keskmine moment, Nm,

p — pooluste arv,

L4 —mootori induktiivsuse d-komponent, H,

Lq — mootori induktiivsuse g-komponent, H.
Valemist 1.7 jarelduvalt sdltub mootori keskmine moment T, staatori voolust ja induktiivsuste
Lq, Lq vaartustest. Reluktantsmootoril on selgesti eristatavad valjepoolused (vt ptk 2). Sellest
jarelduvalt on induktiivsuse d- ja g-komponentide erinevus suhteliselt suur (peitpoolustega
mootoris Lg ~ Lq [22]). P66rdemoment on seda kdrgem, mida suurem on induktiivsuste erinevus.
Sellest jarelduvalt on reluktantsmootori valjat6dtamisel tahtis saavutada kdrgeim vdimalik Lg

komponent ja madalaim Ly komponent [16, 20, 23, 21, 7].

Jargnevalt vaadeldakse reluktantsmootori voimsustegurit (cos ¢). Joonisel 1.4 on toodud mootori
vektordiagramm dg-teljestikus [23]. Nurk ¢ on nurk voolu vektori I ja pinge vektori U vahel. Nurk

y on nurk voolu vektori I ja d-telje vahel (nurk y on tuntud ka kui voolu nurk).
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Joonis 1.4 Mootori vektordiagramm
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Voimsustegur on reluktantsmootoril  Gldjuhul  suhteliselt madal (vGrreldes naiteks
aslinkroonmootoriga) tulenevalt suuremast reaktiivenergia vajadusest magnetvilja tekitamiseks
[24]. Sellest tulenevalt on vajalik kasutada ka suurema vdimsusega mootori ajamit. Mootori
projekteerimisel on seega tahtis saavutada véimalikult kdrge vGimsustegur [23]. VGimsustegurit
vaadeldakse antud juhul ainult pShiharmoonilise suhtes. Jattes arvestamata mahise aktiivtakistuse

avaldub véimsustegur jargmiselt [23, 21]:

<Ld 1) sin2 -y

cosp=—-1]-

L 2 1.8

q 2-(tany+<%) -coty) (1.8)
q

kus @ —voolu ja pinge vektori vaheline nurk, rad,

y — voolu vektori ja d-telje vaheline nurk, rad.

Valemist 1.8 jéreldub, et vdimsustegur s6ltub induktiivsuse d- ja g-komponentide suhtest Ly4/Lq ja
voolu nurgast y. Induktiivsuste Lg, Lg vaartused séltuvad mootori ehitusest. Voolude ig, iq
vadrtused ja Uhtlasi nurk y soltuvad mootori juhtslisteemist [21]. Vdimsusteguri suurim vaartus
saavutatakse juhul, kuiy = tan™! \/T/Lq [23, 25]. Sellisel juhul s6ltub voimsustegur ainult suhtest
Lq/Lg, mis avaldub kui cos ¢ = (Lq/Lq — 1)/(La/Lq + 1). See on graafiliselt toodud joonisel 1.5.
Graafikult on ndha, et nditeks vGimsusteguri 0,75 saavutamiseks on vajalik suhteliselt kérge suhe
Lq/Lq = 7. Lisaks on oluline mérkida, et mootori keskmine moment T, s8ltub samuti voolu

nurgast y [26].

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

Voimsustegur

0.3
0.2
0.1

0

Ld/Lq
Joonis 1.5 V8imsusteguri sdltuvus suhtest Lq/Lq
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1.4 Magnetvootiheduse jaotus 6hupilus

Jargnevalt vaadeldakse lihtsustatud kujul magnetvootiheduse jaotust Shupilus nelja poolusega
mootori nditel. Eeldatakse, et mootori toiteks kasutatakse ideaalset kolmefaasilist pinget.
Magnetvoo jéujooned, mingil kindlal ajahetkel t, on kujutatud joonisel 1.6, a. Vasakul on toodud
illustratiivne vaade jéujoonte asetusest mootoris ning paremal magnetvootiheduse jaotus dhupilus
meh. kraadide suhtes. Variant b naitab olukorda, kui jéujoonte siisteem on pédrdunud 45° (t + 5
ms, kui toitepinge sagedus on 50 Hz). Variant c néitab olukorda, kui joujoonte slisteem on
poordunud 90° (t + 10 ms). Variandi a ja ¢ jdujoonte asetus on sama, aga poolused on vahetunud.
Summaarne magnetvoog 6hupilus liigub (p66rleb) sujuvalt ning selle kuju ja suurus on pisivad [27,

15].

0° 90° 180° 270° 360°

Joonis 1.6 Nelja poolusega reluktantsmootori jdujoonte asetus ja magnetvootiheduse jaotus Shupilus kohal

0° (a), kohal 45° (b) ja kohal 90° (c) [15]

Eelnevalt kirjeldatud nelja poolusega mootori magnetvilja lihele tdispoordele vastab toitepinge

kaks perioodi. Kui toitepinge sagedus on 50 Hz, siis siinkroonkiirus on vastavalt:

50
ng=—-+60= 1500 p/min (1.9)
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Seega slinkroonkiirus sdltub pooluste arvust. Avaldisest 1.9 saab tuletada slinkroonkiiruse ng

valemi séltuvalt pooluste arvust ja sagedusest:
2
ng = E-f- 60 (1.10)

kus f — toitepinge sagedus, Hz.

Staatori mahiste poolt tekitatava magnetvoo tdpsemaks vaatluseks on joonisel 1.7, a kujutatud
illustratiivne magnetvoo joujoonte asetus, mis tekib nelja Uksiku vordselt jaotatud juhi poolt.
Joonisel 1.7, b on ndidatud joujoonte asetus tasapinnale laotatult. Sellelt ndhtub nende vérdne
jaotus Uksteise suhtes. Jooniselt 1.7, c on naha, et sellise lihtsa jaotusega tekib magnetvootiheduse

nelinurkne lainekuju. Mootori sujuvaks t66ks on vajalik siinuselise lainekujuga magnetvootihedus.

a)

Joonis 1.7 Nelja juhiga staatori magnetvélja j6ujoonte asetus (a), nende tasapinnaline jaotus (b) ning

magnetvootiheduse lainekuju (c) (ristiga on tdhistatud juhi mineku ja punktiga tuleku suund) [15]

Vootiheduse sujuvamaks muutmiseks kasutatakse mitmekihilist mahist. Kéikidel poolidel on sama
mahise samm ja voolu vaartus. Sellisel juhul tekib trepikujuline vootiheduse jaotus, sest juhtide
tekitatud vood summeeruvad. See on illustreeritud joonisel 1.8, a, kus on toodud lihtsustatud naide
kahekihilisest mahiste paigutusest. Mahise samm on antud juhul 6. Ristide ja punktidega on
naidatud Uhe faasi mahised. Joonisel 1.8, b on nadha resulteeruv vootiheduse lainekuju, mis on

lahedasem siinuselisele lainekujule.
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360°

Joonis 1.8 Kolmefaasilise staatori Uhe faasi juhtide (méahiste) asetus kahekihilise ehituse korral (a) ning

resulteeruv magnetvootiheduse lainekuju (b) [15]
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2. SUNKROON-RELUKTANTSMOOTORI EHITUS

Antud t06s vaadeldav optimeerimismeetod eeldab, et mootori esialgne ehitus ja médtmed on
eelnevalt maaratud. Rootoris peavad olema fikseeritud magnetvoo tdkete arv ning nende esialgne
paigutus vGi paigutuse piirid, mida kirjeldatakse selles peatiikis etteantud 10,3 kW mootori p&hjal.
See informatsioon on vajalik optimeerimismeetodi sisendparameetrite maaramiseks. Selles
peatikis kirjeldatakse tdpsemalt etteantud slinkroon-reluktantsmootori staatori ja rootori ehitust
ning mahiste asetust. Etteantud 10,3 kW mootoril on fikseeritud tdapsed nimiparameetrid ja
mootmed. Nimiparameetrid on toodud tabelis 2.1. Staatori ja rootori md6tmed ning tapsem

kirjeldus on toodud vastavalt jargnevates alapeatiikkides.

Tabel 2.1 Etteantud mootori nimiparameetrid

Parameeter Vaartus
Naivvéimsus S, kVA 15,0
AktiivvGimsus P, kW 10,3

Pinge U, V 400

Vool I, A 22,0

Voimsustegur cos¢ 0,67
Sagedus f, Hz 50

Po6rlemiskiirus n, p/min 1500
Pooluste arv NP 4
Faaside arv PH 3

Toos kasitletavates mudelites vaadeldakse mootorit ideaalsel juhul, jattes vélja reaalsest
konstruktsioonist tulenevad piirangud ja kdrvalmdéjud. Eeldatakse, et materjalid on kdikjal osades
homogeensed ning nende modtmed tdpsed. Staatori mahise osas jdetakse valja mahise otste moju
ja nende pdhjustatud lekkevoog. Staatori ehitust ja selle mahise asetust kdesolevas t6os ei

muudeta.

Staatori ja rootori slidamiku materjalina kasutatakse isoleeritud elektrotehnilise terase M-45 lehti
paksusega 0,635 mm ja tditeteguriga 0,98. Teraslehed on laotud nii, et nende tasapind jaab risti
rootori teljega. Kogu laotud lehtede paki pikkus on EL = 156,0 mm. Staatori ja rootori peamised

mootmed on kokkuvotvalt toodud tabelis 2.2.

Tabel 2.2 Staatori ja rootori peamised méétmed

Moo6de Vaartus
Mootori efektiivne pikkus EL, mm 156,0
Staatori viline diameeter Dso, mm 219,0
Staatori sisemine diameeter Dsi, mm 136,0
Rootori véline diameeter Dro, mm 135,2
Rootori sisemine diameeter Dy, mm 45,0
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2.1 Staatori ehitus

Etteantud 10,3 kW mootori staatori peamised mootmed on toodud tabelis 2.2. Kasutatakse
poolsuletud tllpi uuret, mille mé6tmed on toodud tabelis 2.3 ja nende asetuse selgitus joonisel
2.1. Uldjuhul moodustab uurde ristldike pindalast ligikaudu 25...50% isolatsioon. Antud mootori
taitetegur on 0,61 (ilma uurde isolatsioonita). Uurete vahele jadva materjali m&6tmetest s6ltub

staatori hamba laius ja seega ka maksimaalne magnetvoog hambas.

Tabel 2.3 Staatori uurde mootmed

Moode Vaartus
H1, mm 21,0
H11, mm 1,0
H13, mm 15,0
B11, mm 2,0
B12, mm 6,0
B13, mm 8,0
B13

Joonis 2.1 Staatori uurde modtmete selgitus

Uurete arv staatoris on seotud pooluste arvu, mahkimisviisi ja teiste parameetritega. Antud mootori
uurete arv on 36. Kasutatakse kahekihilist mahise asetust. Kahekihilise mahise poolide uurdesse
asetamist on kujutatud joonisel 2.1 varvilise pinnaga. Sinine pind kujutab tGlemise pooli ristldiget ja
roheline pind alumise pooli ristldiget. Alade pindalad on seejuures sama suured. Valimise (Ulemise)
ja sisemise (alumise) kihi méahiste faaside jaotusviis on toodud tabelis 2.4. Siinkohal on toodud 180°
staatorist (teine pool on identne). Mahise poolide tahistus on vastavalt faasidele A-X, B-Y, C-Z.

Mahise andmed on kokkuvdtvalt toodud tabelis 2.5.

Tabel 2.4 Mahise jaotusviis uuretes (toodud 180° staatorist)

Kiht Uurde number

1 2 3 |14]|5 6 | 7|8 |9 10|11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 | 18
Viline YA YA B B B X X X C C C Y Y Y
Sisene | A | A | Z | Z | Z B B|B| X | X | X]|]C|C|C|Y|Y]|]Y]|A

>
>
>
N
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Tabel 2.5 M&hise andmed

Suurus Vdartus

Uurete arv NS 36
Kihtide arv 2
Keerdude arv uurdes kihi kohta 23
Keerdude arv uurdes kokku 46
Paralleel traate 5

Traadi labim&6t (koos isolatsiooniga), mm 0,632
Mahise samm cp 8

Taitetegur (ilma uurde isolatsioonita) 0,61

2.2 Rootori ehitus

Etteantud 10,3 kW mootori rootori peamised mdotmed on toodud tabelis 2.2. Rootori
projekteerimisel on tahtis saavutada d- ja g-teljele vastavate asendite voimalikult kbrge magnetilise
takistuse (reluktantsi) erinevus. Selle saavutamiseks kasutatakse vastavaid 6hu tiihimikke, mis
toimivad Uhtlasi nii magnetvoo tdokete kui ka voo suunajatena. Mehaaniliste konstruktsiooni
piirangute tottu on tokete otstesse vajalik jatta piisava laiusega sillad. Antud mootoris kasutatakse
Uhe pooluse kohta nelja toket. Tokete (loendatult alates véllipoolsest tokkest) médtmed on toodud
tabelis 2.6 ja nende asetuse selgitus joonisel 2.2 (naidatud pool mootori thest poolusest).
Moo6tmete asetuse valikul on ldhtutud vGimalusest muuta tdkke kuju piisavalt suures ulatuses.
Moo6tmete vaartuste arvutamiseks leitakse punktide koordinaadid, mis on joonisel tdhistatud
numbritega. Vaadeldava rootori sektori tokete mootmed on identsed teistes sektorites paiknevate

t6kete mootmetega. Siinkohal on oluline tdpsustada, et tGkete kdik punktid peavad jadma sektori

ala sisse s.t. Ulespoole alumisest simmeetriateljest ja allapoole ilemisest simmeetriateljest.

Tabel 2.6 Magnetvoo tékete mootmed

Nr B1, mm B2, mm B3, mm B4, mm B5, mm B6, ° B7,° B8, °
1 7,0 2,5 21,8860 1,0 4,0 3,4495 3,8759 67,5
2 16,0 2,5 18,1581 1,0 4,0 3,5137 11,6970 67,5
3 25,0 2,5 14,4302 1,0 4,0 3,6535 19,7381 67,5
4 34,0 2,5 10,7023 1,0 4,0 3,8984 28,1921 67,5
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Joonis 2.2 Magnetvoo tokete mddtmete selgitus

Magnetvoo tokete jargi on rootori poolused lihtsasti eristatavad [26]. Vastavalt pooluste asetusele
saab paika panna d-telje (ergutusvoo telje) ja g-telje (p66rdemomendi telje). Joonisel 2.3 on
kujutatud rootor d-teljele vastavas asendis. Sinise kontuuriga on ndidatud k&ik rootori magnetvoo
tokked ning samuti staatori uurete asetus. Musta kontuuriga on ndidatud magnetvoo jooned.
Tokete asetus ja mddtmed on valitud selliselt, et d-teljele vastav summaarne magnetvoog oleks
vOimalikult suur. Nahtub, et tdkete kuju jargib magnetvoo joonte asetust juhul, kui rootori tokked
puuduksid (vt joonis 1.6). See on ka ks véimalikest pohimotetest tokete optimaalseks paigutuseks
[12, 7]. Samuti on tokete vahelise ala laius plisiv, mis on vajalik Uhtlase magnetvootiheduse

saavutamiseks sellel alal (terase optimaalne kasutus) [7].
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Joonis 2.3 Rootori asetus vastavalt d-teljele

Joonisel 2.4 on kujutatud rootor g-teljele vastavas asendis (staatori osa ei muutu). Sellises asendis
on tokked risti magnetvoo eelistatud liikkumisteega ning summaarne magnetvoog on minimaalne.
Magnetvoo joonte jargi on ndha, et suur osa magnetvoost labib tokete sildasid, mille magnetiline
takistus on vdiksem kui magnetvoo toketel. Tulenevalt terase M-45 mittelineaarsest omadusest
tekib sildades magnetiline killastumine, mis on seda tugevam, mida vdiksema laiusega on sillad.
Sellest jarelduvalt on optimaalse rootori sildade laius minimaalne, mis on piiratud rootori

mehaanilise tugevusega.

Joonis 2.4 Rootori asetus vastavalt g-teljele
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3. D-TELJE MAGNETAHEL

Sinkroon-reluktantsmootori  magnetilise osa analllisimiseks koostatakse lihtsustatud
magnetahelal pShinev mudel. Seejuures on mootor staatilises tiihijooksu olekus. Selles peattikis
vaadeldakse magnetahelat rootori d-teljele vastavas asendis. Seletatakse magnetahela koostamise
protsessi ja tdpsustatakse magnetiliste takistuste geomeetria madramist. Ahela koostamisele
eelnevalt peab olema fikseeritud magnetvoo tékete arv ja nende modtmed (vt alapeatlikk 2.2).
Magnetahela koostamine toimub pdhimdttel koondada kinnisesse ahelasse magnetomotoorjéu
allikad ning magnetmaterjali ja 6hu tihimike magnetilised takistused [28]. Ahela struktuur
jaljendab magnetvoo asetust mootoris. Tulenevalt ahela struktuurist valitakse lahendamiseks

solmpingete meetod. Seega ehitatakse ahel lles sdlmede kaupa.

Eelnevast peatlikist jareldub, et sinkroon-reluktantsmootor on ristldikelt (volli suhtes)
siimmeetriline telje suhtes, mis labib kahte vastastikust poolust. See vdimaldab lihtsustada
magnetahela koostamist ainult neljandikule kogu mootorist. Samuti on mootor siimmeetriline telje
suhtes, mis labib kahte pooluste vahelist vastastikust punkti. See voéimaldab poolitada ahela
eelnimetatud telje suhtes, mis tdhendab, et vaatluse all on ainult kaheksandik mootorist (tiks
sektor). Kogu mootorile vastavate suuruste leidmisel korrutatakse lahendamisel saadud tulemused
kaheksaga. Parema ettekujutuse mottes vOetakse vaatluse alla mootori lilemine vasakpoolne
sektor, mis on toodud etteantud mootori nditel joonisel 3.1. Lisaks on mootor kogu pikkuse ulatuses

samasuguse ehitusega. See voimaldab vaadelda probleemi kahem&6tmelises ruumis.

.

Joonis 3.1 Vaadeldav mootori sektor (etteantud mootori d-telje asend)
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3.1 Ahela koostamine

Ahela koostamisel jargitakse, et ahela struktuur oleks vdimalikult lihtne ja samas kirjeldaks
vaadeldavat olukorda piisavalt tapselt. Magnetmaterjali eraldamisel Uksikuteks takistusteks
lahtutakse pohimottest teisendada vastav materjali osa sarnaste mootmetega ristkilikuks.
Staatoris asuvate takistuste geomeetria on fikseeritud. Takistuste madramine ja arvutamine on
tapsemalt kirjeldatud alapeatikis 3.2. Selles alapeatikis vaadeldakse s6lmega Gihenduses olevate
ahela harude maaramist. Ahela lihtsustamiseks jaetakse valja radiaalsed tokete vahelised sillad,
kuna nende mdju on suhteliselt vdike (magnetiline potentsiaal radiaalsete sildade ldheduses on
Idhedane nullile). Parema selguse méttes laotatakse staatori hambad vertikaalselt (joonis 3.2).
Rootori magnetahela koostamine toimub vastavalt hammaste tdhistuse jarjekorrale (ndidatud

noolega).

R S — . T T T T T T T T T "
hammas 5 ~
E -
L .
(]
hammas 3 .
i .
(]
hammas 2 .
| S— -
- ahela
N koostamise
(] suund
hammas 1 [e=?
staator Shupilu rootor

Joonis 3.2 D-telje magnetahela koostamise p&himdéte

Staatori ikke osas asetsevate s6lmede asukoht on igal juhul fikseeritud. Séltuvalt ahela struktuurist
voib erineda sdlmega lihenduses oleva staatori hambale vastav haru. Kui hamba otsas on sdlm
(nagu naidatud joonisel 3.2), siis sisaldab hamba haru ainult hamba takistusi. Kui hamba otsas s6lm
puudub (hargnemist ei ole), siis sisaldab hamba haru hamba takistusi, dhupilu takistust ja hambale

vastavat magnetomotoorjéudu.
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S6lmega Uhenduses olevate harude maadramist ja nende jarjekorda selgitatakse nelja erineva
naitejuhtumi pdhjal — esimene sélm, tokke valimise otsa kohale jaav s6lm, tokete vaheline sdlm ja
viimane s6lm. Magnetvoo tdkked kujutatakse lihtsuse mottes ristkilikutena (lihemad kiiljed
vastavad seejuures t6kke otstele). Ahela koostamist alustatakse kdige alumisest sGlmest (s6lm 1),
mis on kujutatud joonisel 3.3. Kui tokke 1 alumine dar asub hamba n kohal, lisanduvad sGlmega
harud, milles on vastavalt hammaste jarjekorranumbritele magnetomotoorjoud (MMF) F; ,, ja
Shupilu takistus Ry (1 n). S6Imega on lihendatud tdkke 1 tangentsiaalse silla takistus (vi osa sellest)

R, ja haru, mis sisaldab tokke 1 alla jadva ala takistusi R3, R,.

__ [

hammas n

Fn R1(n)

—s=le

R4 R3

hammas 1

Joonis 3.3 Esimese s6lme (henduste maaramine (d-telg)

Tokke valimise otsa kohale jaav s6lm (s6lm m) asetseb kahe tangentsiaalse silla takistuse vahel
(joonis 3.4). S6Ime allpool harus paikneva tangentsiaalse silla takistuse R; geomeetria on maaratud
eelneva s6lme alt. Jargmises sdlmega (henduses olevas harus on vastavalt hamba
jarjekorranumbrile MMF F; ja Shupilu takistus R,. S6lme Ulevalpool harus paikneb tangentsiaalse

silla takistus (v6i osa sellest) R5.

y

hammas t Ft Ro R3
—( ¢ (M) tokeb
R1

-\

Joonis 3.4 Tokke valimise otsa kohale jadva sdlme Ghenduste madramine (d-telg)
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Tokete vahelise s6lmega (s6lm m) ihenduses olevate harude maaramise péhimdéte on kujutatud
joonisel 3.5. S6lmest allpool paikneva tangentsiaalse silla takistuse R; geomeetria on maaratud
eelneva solme alt. Kui tokke b alumine dar asub hamba n kohal, lisanduvad s6lmega harud, milles
on vastavalt hammaste jarjekorranumbritele MMF F; 5 ja 8hupilu takistus Ry ») (sBltuvalt ka
eelmise tokke llemise dare asukohast (tGke b-1)). S6lmest (ilevalpool paikneb tangentsiaalse silla
takistus (vOi osa sellest) R5. Lisaks on s6lmega Gihendatud haru, mis sisaldab tdkete b ja b-1 vahele

jadva ala takistusi R4, Rs.

§

hammas n :
toke b
R3

Fn R2(n)

RS R4

Ft R)

.

R1
hammas t [H toke

.

Joonis 3.5 Tokete vahelise s6lme Gihenduste maidramine (d-telg)

Ahela viimane s6lm (s6lm m) on kujutatud joonisel 3.6. S6lmega on Ghendatud tangentsiaalse silla
takistus R;, mille geomeetria on maaratud eelneva sdlme alt. Kui viimase tdkke b ilemine aar asub
hamba n kohal, lisanduvad sdlmega harud, milles on vastavalt hammaste jarjekorranumbritele
MMF Fs_ 5, ja 6hupilu takistus Ry(s_ 5. Lisaks on s6lmega Ghendatud viimase tokke b Ules jadva ala

takistus Rs.
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5

hammas 5 F5 R2(5)

Fn R2(n)

.

hammas n [H R1
—_———— toke b

.

Joonis 3.6 Viimase s6lme Ghenduste maaramine (d-telg)

Joonisel 3.7 on toodud d-telje ahela ndide etteantud 10,3 kW mootori pdhjal. Numbritega, millel
on ring imber on tahistatud s6lmed ja llejadnud numbritega on tahistatud ahela harud. Nooltega
on naidatud voo kokkuleppeline suund harudes. Siinkohal on vajalik tapsustuseks lisada, et ahela
lahendamisel on vajalik muuta haru kokkuleppeline voo suund, juhul kui arvutuslik voog selles harus

saadakse negatiivne.

iﬁ I @ @
| — H] = = Py = |
] i (\ I vl
| |
] ] ] ] 0| |
les d 271 28|| 29| 23|) ‘
@)l o] @l ol 1|
Fl F1 F2( yF2( )F2( ) F3( )F3( )F3( ) Fa( )Fa( )F4 F5 !
!1 4 6 9| 11 12| | 15| | 17 18| | 21 24 !
N2l s U 7l 10l] 1] 13l 16l] 1| 19l] 220 |
DT> @ T@° 6| TO©° @ “® ®, |
!3], toke1  g[| toke2 14[|  toke3  20[] toke 4 25| | !
| |
> w

Joonis 3.7 D-telje magnetahel etteantud 10,3 kW mootori naitel
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3.2 Takistuste geomeetria maaramine

Jargnevalt vaadeldakse tapsemalt magnetiliste takistuste arvutamist ja geomeetria maaramist d-
telje korral. D-teljele vastava néidisahela takistused on vélja toodud joonisel 3.7. Takistuste
arvutamisel vaadeldakse eraldi 6hu ja terase takistusi, kuna nende magnetiline labitavus on erinev.
Kdige lihtsamal juhul vastab igale takistusele kindla geomeetriaga risttahukas. Tahuka pikkus on /,
mis valitakse magnetvoo liikumise suunas. Risti pikkusega / asetseb pind pindalaga A. Selle pinna
laius tahistatakse tdhega a ja pinna pikkus on vérdne mootori efektiivse pikkusega EL. Kuna viimane
on koikidel takistustel sama, siis geomeetria maaramisel jadvad otsitavateks suurusteks pikkus / ja
laius a. Need maaravad ara takistuse pinna samal tasapinnal, mille suhtes mootorit vaadeldakse.

Ohu magnetiline takistus mingile kehale arvutatakse jargnevalt [28]:

l
Rijpypy = —— 3.1
Ohk MO . EL -a ( )
kus Rgsnk — 6hu magnetiline takistus, (A - keerdude arv)/Wb,
| — magnetilise takistuse pikkus, m,
a — pikkusega I risti asetseva pinna laius, m,
Uo — vaakumi magnetiline labitavus (g =4 - - 10~7), H/m.
Terase magnetiline takistus mingile kehale arvutatakse jargnevalt [28]:
R = : (3.2)
tel'aS_’uO_'ur_EL‘a .

kus Rieras — terase magnetiline takistus, (A - keerdude arv)/Wb,

Uy — materjali suhteline magnetiline labitavus.

Mudeli tapsuse suurendamiseks arvestatakse tdkete vahelise ala Ghe osa pind trapetsina. See
vOimaldab tdpsust tdsta, sest trapetsi korral ei ole magnetvoog sellel alal jaotunud Uhtlaselt.

Trapetsi kujulise pinna korral arvutatakse magnetiline takistus terasele jargnevalt [11]:

Rieras(trapets) = : -In e (3.3)
eras(trapets) = o -t EL- (agy — a)  \a

kus a1y, Acz) — trapetsi alused.

Tapsustus —antud valem kehtib juhul, kui magnetvoo suund on risti trapetsi alustega.

Jargmisena vaadeldakse Shupilu takistuste geomeetria maaramist. Ohupilu takistuste puhul on
takistuse pikkus / kdikidel juhtudel vérdne dhupilu pikkusega. Ndide nelja dhupilu takistuse R4, R,,
R, R, laiuse leidmiseks on toodud joonisel 3.8. Laiused a4, a,, as, a, vastavad staatori sisemise

diameetri D; kaarte pikkustele, mis jadvad vastavate nurkade haarade vahele. Nurkade haarad on
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ndidatud kriipsjoonega ning nende tipud asuvad mootori tsentris. Laiusele a, vastava nurga
alumine haar on madratud staatori hamba alumise darega ning tGlemine haar tdkke 1 punktiga 7.
Laiusele a, vastava nurga ulemine haar on maaratud tokke 1 punktiga 6. Laiusele a3 vastava nurga
Ulemine haar on maaratud tdokke 2 punktiga 7. Laiusele a, vastava nurga Gilemine haar on maaratud

staatori hamba llemise ddrega.

\ 7
b ' toke 1
\ A

\ \ \

Joonis 3.8 Ohupilu takistuste laiuse madramine niite pdhjal (d-telg ja g-telg)

Jargnevalt vaadeldakse staatoris paiknevaid takistusi. Staatori uurded ja hambad on identsed, mis
lihtsustab takistuste leidmist. Erandiks on hamba 1 takistused (pool laiusest) ja parempoolseim ikke
takistus (pool pikkusest), mis on ndha joonisel 3.1. Staatori ikke osa geomeetria madramise selgitus
on toodud joonisel 3.9. Kriipsjoonega on ndidatud nurga haarad, mis on hammaste
simmeetriatelgedeks ja jagavad ikke vOGrdseteks osadeks. Nurga tipp on mootori tsentris. Pikkuse /

ja laiuse a leidmiseks kasutatakse joonisel rohelisega toodud abildike.

Joonis 3.9 Staatori ikke osa takistuse maaramine

Hamba takistuste R;, R,, R; geomeetria madramise selgitus on toodud joonisel 3.10. M&&tmete

asetuse selgitamiseks on joonisel rohelisega toodud abilGigud. Pikkus [; on maaratud uurde kaare
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raadiusega. Laius a; on madratud poole uurde kaare keskpunktiga. Pikkus [, vastab hamba
paralleelse osa pikkusele ja laius a, selle osa laiusele. Pikkus l; vastab hamba otsa laieneva osa

pikkusele ja laius a; on madratud hamba trapetsikujulise osa haarade keskpunktidega.

Joonis 3.10 Staatori hamba takistuste maaramine

Rootori takistuste maaramist vaadeldakse parema selguse mdéttes joonisel 3.11 toodud néite
pbhjal. Kahe tdkke vahel paiknevad takistused on tdhistatud R; ja R,. Nende geomeetria
maaratakse tokke 2 (llemise tokke) ja tokke 1 (alumise t6kke) punktide koordinaatide abil (k&ik
punktid tdhistatud numbritega joonisel 2.2). Geomeetria maaramisel kasutatakse abipunkte A, B,
C, D, E, mille asetuse selgitamiseks on joonisel rohelisega toodud abildigud. Punkt C asub abildigu
keskpunktis, mis on maaratud kriipsjoonega tahistatud nurga haarade ja rootori vélise diameetri
D, I6ikepunktidega. Nurga alumine haar on madratud tdkke 1 punktiga 7 ning Glemine haar tokke
2 punktiga 6 (nurga tipp asub mootori tsentris). Punkt D asub kahe sirge 16ikepunktis. Esimene sirge
labib tokke 1 punkti 5 ja asetseb risti sirgega, mis labib punkte 5, 7. Teine sirge labib tokke 2 punkte
4, 6. Punkt E asub samal sirgel, aga on maaratud kolmanda sirgega, mis labib tokke 1 punkti 7 ja
asetseb risti sirgega, mis labib punkte 5, 7. Juhul kui tdkkeid on rohkem, maaratakse nende vahel

paiknevad takistused analoogselt tlalkirjeldatule.

Eraldi vaadeldakse esimese tokke (joonisel 3.11, toke 1) all paiknevaid takistusi R3 ja R,. Takistuse
R; laius a; on madratud punktiga 4 ning rootori sisemise diameetri D,; ja alumise simmeetriatelje
Idikepunktiga. Takistuse R, geomeetria madramisel kasutatakse abipunkte G, H, I. Punkt G asub
alumisel simmeetriateljel ja sirgel, mis on risti alumise simmeetriateljega ja labib punkti 4. Punkt
H asub alumise simmeetriatelje ja rootori vdlise diameetri D, |6ikepunktis. Siinkohal on vajalik
tdpsustuseks lisada, et takistuse R, laiused a4(q), 4(2) On pool kogu takistuse ala laiusest (teine
pool jaab mootori alumise sektori sisse). Seda asjaolu on vajalik arvestada magnetahela
lahendamisel. Viimase tokke (joonisel 3.11, tdke 2) lleval paikneva takistuse Rs geomeetria

madratakse samuti eraldi. Selleks kasutatakse tokke 2 punkte 2, 5 ja rootori valist diameetrit D,.,.
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a4(2) 6

14 \

Joonis 3.11 Rootori takistuste madramine naite p&hjal (d-telg)

D-teljele vastavate tangentsiaalsete sildade geomeetria madramise pohimotet on kirjeldab joonis
3.12, millel on kujutatud olukord kui tdke asub tadielikult staatori hamba kohal. Pindalade varvid
vastavad pinna osade erinevatele magnetvootiheduse suuruste vahemikele. Sinine varvus vastab
vdhimale ja roosa varvus suurimale magnetvootihedusele. Varvide abil on selgesti eristatavad kaks
silla osa (naidatud kriipsjoonega), milles magnetvoo suund on erinev (tinglik suund naidatud
noolega). M&lema pinna laius a on sama suur. Lihtsuse mottes vGetakse nende pindade pikkused
[, I, vordseks (I; = l,). Kuna magnetvoog siseneb pindadesse kogu pikkuse ulatuses {ihtlaselt, siis
vBetakse arvutuslikuks pikkuseks pool pinna pikkusest (I, /2 ja I, /2). Vastavad pinnad on tadhistatud
pideva jamejoonega. Jargnevalt tapsustatakse kahte erijuhtu. Esiteks juhul kui toke jaab taielikult
kahe hamba vahele, siis voetakse silla pikkus vérdseks kogu silla pikkusega. Teiseks juhul kui toke
jaab jargmise hamba kohale, siis jargmise hamba kohal vGetakse sildade pikkusteks pindade

taispikkused (vt joonis 3.13, takistused R,, R3).
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Joonis 3.12 Tangentsiaalsete sildade geomeetria madramise p&himate (d-telg)

Tangentsiaalsete sildade takistuste tdpsemat madramist vaadeldakse joonisel 3.13 toodud naite
p&hjal. Tokke 1 kohal paiknevate takistuste Ry, R,, R3 laius a, vastab tGkke 1 m&6tmele B4 (tabel
2.6). Tokke 2 kohal paiknevate takistuste R,, Rs laius a, vastab tdkke 2 médtmele B4. Kdigi
takistuste pikkused [, s sGltuvad rootori vélise diameetri D,., kaarte pikkustest, mis on maaratud
vastavate nurkade haaradega. Nurkade haarad on naidatud kriipsjoonega ning nende tipud asuvad
mootori tsentris. Pikkus [; on ks neljandik kaarest, millele vastava nurga alumine haar on maaratud
tokke 1 punktiga 7 ja Glemine haar staatori hamba 1 llemise darega. Pikkuse [, esimene osa on
samuti neljandik eelnimetatud kaarest. Pikkuse [, teine osa on vGrdne kaare pikkusega, millele
vastava nurga haarad on méaaratud staatori hammaste vahe suurusega. Pikkuse [, kolmas osa on
pool kaarest, millele vastava nurga alumine haar on maaratud staatori hamba 2 alumise darega ja
Ulemine haar t6kke 1 punktiga 6. Pikkus I3 on pool eelnimetatud kaare pikkusest. Pikkused l,, s on
molemad neljandik kaare pikkusest, millele vastava nurga alumine haar on maaratud tokke 2

punktiga 7 ja tGlemine haar tokke 2 punktiga 6.

hammas 2

hammas 1

. \ \ \ . \
Joonis 3.13 Tangentsiaalsete sildade takistuste maaramine néite pohjal (d-telg)
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4. Q-TELJE MAGNETAHEL

Selles peatiikis vaadeldakse magnetahelat rootori g-teljele vastavas asendis. Seletatakse
magnetahela koostamise protsessi ja tapsustatakse magnetiliste takistuste geomeetria maaramist.
Ahela koostamisele eelnevalt peab olema fikseeritud magnetvoo tokete arv ja nende méétmed (vt
alapeatikk 2.2). Magnetahela koostamise peamised pohimotted jadvad samaks d-teljele vastavale
magnetahelale, mis on kirjeldatud eelmises peatiikis. Peamisteks erinevusteks on terase takistuste
arvestamine ainult sildade ulatuses ja magnetvoo tokete (Ghu) takistuste arvestamine. Sellest
tulenevalt on g-telje ahela struktuur mdningal maaral erinev. Samamoodi nagu d-telje ahela korral
koostatakse ka g-telje magnetahel ainult Ghele sektorile kogu mootorist (kaheksandik mootorist).
Kogu mootorile vastavate suuruste leidmisel korrutatakse lahendamisel saadud tulemused
kaheksaga. Vaatluse alla voetakse mootori tGilemine vasakpoolne sektor, mis on toodud etteantud

mootori nditel joonisel 4.1.

Joonis 4.1 Vaadeldav mootori sektor (etteantud mootori g-telje asend)
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4.1 Ahela koostamine

Q-teljele vastava asendi korral on keskmine magnetvootihedus staatori osas ja magnetvoo tokete
vahel Gldjuhul mitu korda vaiksem kui d-telje korral. Sellest tulenevalt on nende osade terase
magnetiline takistus suhteliselt vaike. Rootori sildade magnetiline takistus on vastupidiselt palju
suurem. See on pohjustatud nende korgest magnetilise killastuse tasemest, sest enamus
magnetvoost labib rootori sildasid (vt joonis 2.4). Tulenevalt eelnimetatud takistuste suurest
erinevusest arvestatakse ahela takistustena ainult Shupilud ning magnetvoo tdkked ja nende sillad.
Staatori ja tOkete vaheliste alade takistused vorduvad seega nulliga. Parema selguse mottes
laotatakse staatori hambad vertikaalselt (joonis 4.2). Rootori magnetahela koostamine toimub
vastavalt hammaste tahistuse jarjekorrale (ndidatud noolega). Ahela lihtsustamiseks teisendatakse

tokke kaks paralleelset takistust (naidatud joonisel 4.8) liheks ekvivalentseks takistuseks, mis on

illustratiivselt toodud joonisel 4.3.

hammas 5

hammas 4
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1

hammas 3

hammas 2

[
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T
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hammas 1
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A
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1

[
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Shupilu

Joonis 4.2 Q-telje magnetahela koostamise pohimote
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Joonis 4.3 Magnetvoo tdkke takistuste R3, R, teisendus ekvivalentseks takistuseks R,

S6lmega (ihenduses olevate harude maadramist selgitatakse kolme erineva juhtumi pd&hjal -
esimene s6lm, tokke valimise otsa kohale jadv s0lm ja tokete vaheline s6lm. Ahela koostamist
alustatakse k&ige alumisest s6lmest (s6lm 1), mis on kujutatud joonisel 4.4. Kui tékke 1 alumine dar
asub hamba n kohal, lisanduvad s6lmega harud, milles on vastavalt hammaste jarjekorranumbritele
MMF F; 5 ja 8hupilu takistus Ry(;_ ). S8Imega on Ghendatud t6kke 1 tangentsiaalse silla takistus

(v0i osa sellest) R,, tdkke 1 takistus R5 ja tokke 1 radiaalse silla takistus Ry.

ey

hammas n

toke 1

Fn R1(n)

= -

hammas 1

Joonis 4.4 Esimese s6lme (thenduste maaramine (g-telg)

Tokke valimise otsa kohale jaav s6lm (s6lm m) asetseb kahe tangentsiaalse silla takistuse vahel

(joonis 4.5). S6Ime allpool harus paikneva tangentsiaalse silla takistuse R; geomeetria on maaratud
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eelneva sOlme alt. Jargmises sblmega Uhenduses olevas harus on vastavalt hamba
jarjekorranumbrile MMF F; ja 6hupilu takistus R,. S6lme Ulevalpool harus paikneb tangentsiaalse

silla takistus (vdi osa sellest) R3.

hammas t Ft Rr2 ] R3
(H s (M) t3keb
R

Joonis 4.5 Tokke valimise otsa kohale jadva s6lme Gthenduste madramine (g-telg)

Tokete vahelise s6lmega (s6lm m) ihenduses olevate harude maaramise pShimdéte on kujutatud
joonisel 4.6. SdImest allpool paiknevate takistuste R, R,, R3 geomeetria on maaratud eelneva
s6lme (voi sGlmede) alt. Kui tokke b alumine dar asub hamba n kohal, lisanduvad s6lmega harud,
milles on vastavalt hammaste jarjekorranumbritele MMF F; _, ja Shupilu takistus Ry ;. n) (sltuvalt
ka eelmise tokke lilemise dare asukohast (toke b-1)). SGlmest Ulevalpool paiknevad tékkele b

vastavad takistused — tangentsiaalse silla takistus Rs, tdkke takistus Rg ja radiaalse silla takistus R;.

X

hammas n toke b
—— [|re [|R7
s
,J\ Fn Ram)
m)
J Ft R4
hammas t D R1
wke JR2 (]R3

.

Joonis 4.6 Tokete vahelise s6lme tihenduste maidramine (g-telg)

Joonisel 4.7 on toodud g-telje ahela naide etteantud 10,3 kW mootori pdhjal. Numbritega, millel

on ring imber on tahistatud s6lmed ja llejadnud numbritega on tahistatud ahela harud. Nooltega
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on naidatud voo kokkuleppeline suund harudes. Siinkohal on vajalik tapsustuseks lisada, et ahela
lahendamisel on vajalik muuta haru kokkuleppeline voo suund, juhul kui arvutuslik voog selles harus

saadakse negatiivne.

() (]

L
|
I
|
I
|
I
|
|
|
I
|
I
|
F1 Fzﬁ F3( ) F3() F3( )F4( ) Fa F4 F5( ) F5( )F5
I
|
I
|
I
|
|
|
|
|

1 2
L l 3l 7 1| 9ol 13l] 15) 17l 21 1| 23l 27l

@ S@- | C@oe- | Coo | S0 |

toke 1 toke 2 toke 3 toke 4

L0 B © % e

— — — —

5 11 19 25

- 1 - ]

— — — =

Joonis 4.7 Q-telje magnetahel etteantud 10,3 kW mootori naitel

4.2 Takistuste geomeetria maaramine

Jargnevalt vaadeldakse tapsemalt magnetiliste takistuste geomeetria maaramist g-telje korral. Q-
teljele vastava naidisahela takistused on valja toodud joonisel 4.7. Magnetiliste takistuste
arvutusvalemid 6hu ja terase jaoks on toodud alapeatiikis 3.2, mis jadvad samaks g-telje puhul.
Seejuures takistuse geomeetria arvutatakse ainult risttahuka pdhjal. Takistus séltub vastava pinna
pikkusest / ja laiusest a. Samuti jadb g-telje korral samaks dhupilu takistuste maaramise pohimote

(vt alapeatiikk 3.2).

Magnetvoo tdkke takistuse maaramist vaadeldakse parema selguse mottes joonisel 4.8 toodud
ndite pdhjal. TOke jaotatakse kaheks osaks, millele vastavad takistused on tahistatud R; ja R,.
Takistuste geomeetriate leidmisel kasutatakse joonisel numbritega tahistatud punktide
koordinaate, mis on eelnevalt fikseeritud. Punktide asetuse selgitamiseks on joonisel rohelisega

toodud abildigud. Tapsustus — punkt 10 asub 18igu keskpunktis, mis maaratud punktidega 3, 9.
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Joonis 4.8 Magnetvoo tokke takistuste madramine naite pdhjal (g-telg)

Tangentsiaalsete sildade takistuste madramist vaadeldakse joonisel 4.9 toodud néite p&hjal. Tékke
1 kohal paiknevate takistuste Ry, R,, R3 laius a; vastab tokke 1 md6tmele B4 (tabel 2.6). Tdkke 2
kohal paiknevate takistuste R,, R5 laius a, vastab tdkke 2 mddtmele B4. Kdigi takistuste pikkused
l, s sOltuvad rootori vélise diameetri D,., kaarte pikkustest, mis on maaratud vastavate nurkade
haaradega. Nurkade haarad on ndidatud kriipsjoonega ning nende tipud asuvad mootori tsentris.
Pikkus [, on pool kaare pikkusest, millele vastava nurga alumine haar on maaratud tokke 1 punktiga
7 ja Glemine haar staatori hamba 1 llemise darega. Pikkuse [, esimene osa on pool eelnimetatud
kaarest. Pikkuse [, teine osa on virdne kaare pikkusega, millele vastava nurga haarad on maaratud
staatori hammaste vahe suurusega. Pikkuse [, kolmas osa on pool kaarest, millele vastava nurga
alumine haar on maaratud staatori hamba 2 alumise darega ja Gilemine haar tokke 1 punktiga 6.
Pikkus I3 on samuti pool eelnimetatud kaare pikkusest. Pikkused [l4, I on mdlemad pool kaare
pikkusest, millele vastava nurga alumine haar on maaratud tdkke 2 punktiga 7 ja Glemine haar tokke

2 punktiga 6.
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Joonis 4.9 Tangentsiaalsete sildade takistuste maaramine naite pdhjal (g-telg)

Radiaalsete sildade puhul vastab igale magnetvoo tdkkele ks takistus. Radiaalse silla takistuse
madramist vaadeldakse joonisel 4.10 toodud naite p&hjal. Silla takistuse geomeetria maaratakse
vastava magnetvoo t6kke punktide 1 ja 2 jargi. Siinkohal on vajalik tapsustuseks lisada, et takistuse
laius a on pool kogu takistuse ala laiusest (teine pool jadb mootori alumise sektori sisse). Seda

asjaolu on vajalik arvestada magnetahela lahendamisel.

N toke

~

N

Joonis 4.10 Radiaalse silla takistuse maaramine néite pdhjal (g-telg)
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5. MAGNETAHELA LAHENDAMINE

Kahes eelnevas peatiikis vaadeldud magnetahelate lahendamise peaeesmargiks on leida staatori
mdhise induktiivsuse L4 ja Lg komponendid. Selles peatlkis kasitletakse magnetomotoorjéu
arvutamise p&himotet, ahela lahendamist sGlmpingemeetodil, mittelineaarse ahela lahendi
leidmise pShimatet ja induktiivsuse arvutamist. Lisas 2 on esitatud MATLAB programmikood ahela

koostamise automatiseerimiseks, mille pdhimodte on toodud voodiagrammi abil lisas 1.

Magnetahela lahedusprotsess teostatakse eraldi d-teljele ja g-teljele, mis on kirjeldatav jargmiselt.
Koostatakse sdlmpingemeetodile vastav vorrandislisteem sisendparameetrite jargi, leitakse
mittelineaarse ahela 10plik lahend, leitakse magnetvoo vaartus staatori igas hambas. Induktiivsuse
vaartus on seejarel leitav hambale vastava aheldusvoo jargi. Staatori mahise kogu induktiivsus
leitakse k&igi hammaste induktiivsuste summana. Kdik suurused vastavad seejuures mootori
staatilisele olekule. Lisaks on vajalik markida, et antud t66s jaetakse valja d- ja g-teljele vastavate

asendite vastastikune induktiivsus.

5.1 Magnetomotoorjoudude arvutamine

Jargnevalt leitakse hammastele vastavad MMF-i vaartused. Eelmistes peatlikkides on MMF-id
asetatud ahela lahendamise lihtsustamiseks Shupilusse, aga Kirchhoffi Il seaduse kohaselt voib
hambaga tihenduses olevate harude MMF-id viia (ile vastava hamba harusse. Magnetomotoorjéud
tekitab magnetahelas magnetvoo sarnaselt nagu elektromotoorjéud tekitab voolu elektriahelas.
MMF lhes hambas s6ltub seda hammast mdjutavatest keerdude (kontuuride) arvust ja nende

voolu vaartusest [5]:

E, = NT - Z WP * im (5.1)

kus F, —hamba n MMF, A - keerdude arv,
NT —mabhise (ihe pooli keerdude arv,
PH — faaside arv,
W P, — faasi m ja hamba n mahise jaotusviisi tegur,

iy, — faasimvool, A.

Antud t60s arvestatakse ainult voolu pdhiharmoonilise komponendi mdju. Lisaks on oluline
markida, et faaside vooludel peab olema valitud staatori asendile vastav algfaasi nurk v; (valem

1.1). Algfaasi nurga valik s6ltub sellest, millise nurga suhtes staatorit vaadeldakse. Méhise poolt
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tekitatav valja pooluse asukoht peab thtima rootori d-teljega. Seejarel leitakse vaadeldava mootori
sektori poolusele vastav magnetvoo suund hammastes (kas alt lles voi llevalt alla). Magnetvoo

suuna jargi maaratakse MMF-de suund.

Mahise jaotusviisi tegurit selgitatakse etteantud 10,3 kW mootori mahise pdhjal (vt alapeatiikk 2.1).
Joonisel 5.1 on naidatud vaadeldavat mootori sektorit mdjutavad mahise poolid (kontuurid).
Hamba MMF-i mdjutab (ks pool siis, kui vastav hammas jaab pooli kontuuri sisse. Kontuuri poolt
tekitatava magnetvoo suund hambas méaaratakse parema kde reegliga (vastavalt mineku voi tuleku
suunale). Kui poolusele vastav magnetvoo suund (eelnevalt leitud) ei tihti kontuuri poolt tekitatava

magnetvoo suunaga, siis muudetakse teguri WP mark negatiivseks.

Joonis 5.1 Mahise jaotusviisi arvestamine MMF-de leidmisel (faaside varvid: A-pruun, B-must, C-hall)
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5.2 Ahela lahendamine solmpingemeetodiga

Selles alapeatikis vaadeldakse s6lmpingemeetodi vérrandisiisteemi koostamist ja selle abil ahela
lahendamist. Ahel lahendatakse eraldi d- ja g-teljele, aga lahendusprotsess on mdlemal juhul
sarnane. Vorrandite arv vastab ahela sGlmede arvule miinus baassdlm (s6lm 0). Vorrandisisteemi
vasakul pool on juhtivuste maatriks, mille ridade ja tulpade arv on vastab s6lmede arvule. Juhtivuste
maatriksi kordajate tulpmaatriksis on otsitavad s6lmede potentsiaalid. Vérrandislisteemi paremal

pool on s6lmede MMF-de mdjude summa tulpmaatriks. Vorrandisiisteem kujuneb vilja jargmiselt:

Gll _612 _Gln UlO ]11
—621 Gzz _Gzn . U20 — ]22 (52)
_Gml _sz Gnn UnO nn

kus Gn — SOlme n juhtivus, Wb/(A - keerdude arv),

Gy — S0lmede m ja n vaheliste harude juhtivuste summa, Wb/(A - keerdude arv),

U,0 — s6lme n ja s6lme 0 (baassdlme) potentsiaalide erinevus, A,

Jnun — sOlmevoog s6imele n, (Wb - keerdude arv).
Selgituseks — sdlme juhtivus tdhendab selle sélme kiilge ihendatud harude magnetiliste juhtivuste
summat ning s6lmevoog tahendab selle s6lme kilge Ghendatud harude MMF-de md&jude (haru
MMF-i ja haru juhtivuse korrutis) summat. Kui sdlmede vahel (ihendus puudub, vérdub vastav koht

juhtivuste maatriksis nulliga.

Vorrandisisteemi koostamise automatiseerimiseks luuakse MATLAB programmikood, mis on
taispikkuses toodud lisas 2. Koodi p&himdte on toodud lihtsustatud voodiagrammi abil lisas 1.
Programmikoodi abil ldbitakse ahela k&ik sGlmed alustades esimesest sGlmest. Igale sdlmele
maaratakse jargnev informatsioon — s6lmega Uhenduses olevate harude juhtivused; lisateave
jargmise solme (voi s6lmede) asukoha kohta; MIMF-j vaartus juhul, kui s6lmega Ghenduses olevas
harus on MMF; muu vajalik info. Saadud informatsiooni pdhjal leitakse juhtivuste maatriks ja

sdlmevoogude maatriks. Tapsustus — tarniga on margitud erinevused d- ja g-telje vahel.

Eelnevalt nimetatud programmikoodi abil leitakse d- ja g-telje ahelatele koigi takistuste
geomeetriad, millele lisaks on vajalik arvestada lekkevoo m&ju. Seda arvestatakse ainult dhu
takistuste juures, tingituna suuresti Shupilu geomeetrilisest omaparast (suur lekkevoo osatahtsus).
Lekkevoogu arvestatakse fikseeritud koefitsiendiga A (Hopkinsoni koefitsient [24]) iga takistuse
kohta (takistus jagatakse koefitsiendiga A). Koefitsient on kirjeldatav kui kogu voo ja kasuliku voo
suhe. A leitakse eksperimentaalsel teel Shupilu takistuste jargi. Selleks koostatakse joonisel 3.7
kujutatud ahel ainult Ghupilu takistustega (lineaarne ahel). Esiteks leitakse ahela ,kasulik”

induktiivsus lahendades eelnimetatud ahela (ilma lekkevoo mdjuta). Selleks asendatakse MMF
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hambas n (valem 5.1) keerdude arvu ruuduga F, = (NT-Z,’#’:I WPmrn)z. Teiseks leitakse ahela

»kogu“ induktiivsus (koos lekkevoo m&juga) kasutades tarkvara FEMM. Koefitsiendi A saamiseks

"kogu" induktiivsus

tuleb leitud induktiivsuste suhtest ( ) vOtta ruutjuur. Viimane on vajalik, sest

"kasulik" induktiivsus

induktiivsused on leitavad keerdude arvu ruudu abil. Ldpptulemusena saadud koefitsiendi vaartus

on ligikaudu A =1,12.

Jargmiseks lahendatakse vorrandisiisteem 5.2, mille tulemusena saadakse s6lmede potentsiaalid

baassdlme suhtes. Terase takistusi sisaldava haru m voo vaartus leitakse jargnevalt:

U —U
d)m = nOR—(n‘H)O (5_3)
m

kus @,, — haru m magnetvoog, Wb,
R,, — haru m takistuste summa, (A - keerdude arv)/Whb.
Tapsustus — s6lmed n ja n+1 peavad olema haruga m tihendatud. Lisaks peab positiivse tulemuse

jaoks haru m voog olema suunatud sdlmest n slme n+1.

Peatiki algul sOnastatud eesmargi pohjal on vaja leida magnetvoogude vaartused staatori igas
hambas. Selleks leitakse vood Ghupilu takistust sisaldavates harudes, sest viimased on alati
Uhenduses hammastega. Kirchhoffi | seaduse kohaselt liidetakse nende harude vood iga hamba
kohta. Ohupilu takistust sisaldava haru m voo véirtus g-telje korral leitakse jargnevalt (baassdlm
asub staatoris):

_ Fy+ Upg

m Rm

(5.4)
Tapsustus — sdlm n peab olema haruga m ihendatud. Lisaks peab haru m voog ihtima MMF-i F,,
suunaga ning olemas suunatud valjapoole s6lmest n (vastasel korral muutub vastav mark).

D-telje korral jaab 6hupilu takistust sisaldav haru m alati kahe sGlme vahele, mistéttu haru voo

vaartus leitakse jargnevalt:

_ Fm + UnO - U(n+1)0

m Rm

(5.5)
Tapsustus — s6lmed n ja n+1 peavad olema haruga m ihendatud. Lisaks peab haru m voog lihtima
MMF-i E,, suunaga ning olema suunatud sélmest n slme n+1 (vastasel korral muutub vastav mark).

Nimetatud magnetvoogude leidmiseks on vajalik eelnevalt kdigile terase takistustele anda ette
suhteline magnetiline labitavus u,., mis on vajalik nende takistuse (ja juhtivuse) arvutamiseks (vt

valem 3.2 ja 3.3). Reaalse terase magnetiline ldbitavus soOltub aga mittelineaarselt

47



magnetvootihedusest. Seetdttu on d- ja g-telje ahelate 16plike lahendite leidmiseks vajalik

iteratiivse protsessiga lahendusmeetod, mida vaadeldakse jargnevas alapeatiikis.

5.3 Mittelineaarse ahela lahendi leidmine

Antud t66s kasitletavad magnetahelad sisaldavad mittelineaarseid komponente. Jargnevalt
vaadeldakse sellise mittelineaarse ahela lahendi leidmist iteratiivse protsessi abil.
Mittelineaarseteks komponentideks on kdik ahela terase magnetilised takistused. See tuleneb
sellest, et terase takistus sdltub suhtelisest magnetilisest Iabitavusest u, (vt valem 3.2). Antud t66s
kasutatava etteantud 10,3 kW mootori naitel on terase tliibiks M-45. Terase M-45 suhtelise
magnetilise labitavuse p, mittelineaarne séltuvus magnetvootihedusest B on toodud joonisel 5.2.

Magnetvootihedus avaldub magnetvoo ja selle poolt ldbitava pindala suhena:
B =— (5.6)

kus B — magnetvootihedus, T,

@ — magnetvoog, Wh.

8000
7000
6000
5000

5 4000
3000
2000
1000

0

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
B, T

Joonis 5.2 Terase M-45 suhtelise magnetilise labitavuse p, sdltuvus magnetvootihedusest B

Mittelineaarse ahela lahendi leidmiseks on vajalik leida ahela igale terase takistusele sobilik p,.
Selleks kasutatakse iteratiivset protsessi, mis sisaldub lisas 2 toodud programmikoodis. Selle
t66pdhimdbte on lihtsustatud voodiagrammi abil kujutatud joonisel 5.3. Takistuste esialgseks
arvutamiseks antakse kdigi takistuste jaoks ette tinglik vootihedus B = 1,5 T. Jargnevalt teostatakse
kindel arv iteratsioone, milles sisalduvad jargnevad tegevused. Vootiheduse B jargi leitakse igale
takistusele vastav u,. Leitud u,. vaartuste abil arvutatakse koik terase takistused (takistuste

geomeetria on eelnevalt fikseeritud). Seejarel arvutatakse valja ahela terase takistusi sisaldavate
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harude magnetvood. Nende voogude p&hjal arvutatakse igale takistusele ,,uus” vootihedus B’. Kui
B’ on vaiksem kui eelnev vootihedus B, siis parandatakse vootihedust B -0,01 vorra. Vastasel korral
parandatakse vootihedust B +0,01 vorra (suurus 0,01 valitakse piisava tdpsuse saavutamiseks).
Jargnev iteratsioon teostatakse parendatud B vaartustega. Kui iteratsioonide arv on taidetud

véljastatakse ahela 16pliku lahendina viimased magnetvoogude vaartused.

mittelineaarse magnetahela lahendamine

v

terase takistuste esialgse vootiheduse maaramine
(B=1,5)

JAH

tsuklite arv téis

ur leidmine igale terase takistusele;
terase takistuste arvutamine;
magnetvoogude arvutamine;
“uue” vootiheduse B’ arvutamine igale terase takistusele

JAH 5 <B El
B=B-0,01 B=B+0,01
[ ]

v
/ magnetvoogude |8plik vaartus /

Joonis 5.3 Lihtsustatud voodiagramm mittelineaarse magnetahela lahendamiseks
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5.4 Induktiivsuse leidmine

Eelnevas alapeatikis leiti magnetvoo vaartused vaadeldava mootori sektori igas hambas rootori d-
ja g-teljele vastavatele asenditele. Seejuures jaetakse valja lekkevoog staatori uuretes. Mahise
induktiivsus leitakse samuti eraldi igale hambale (s.t. sellele hambale vastavatele mahise poolidele),

mis avaldub jargmiselt:

Ly=—"k, (5.7)
lavg

kus L, —hambale n vastav induktiivsus, H,

Y, —hambale n vastav aheldusvoog, (Wb - keerdude arv),

iavg — faaside voolude hetkvaartuste aritmeetiline keskmine, A,

k., — mahkimistegur.
Faaside voolude keskmist vdartust i,y kasutatakse lahenduse lihtsustamise eesmargil. See vaartus
omistatakse kdikidele faasidele (iavg =i, = ig = ic) ja see jadb samaks nii d-telje kui ka g-telje
korral. Kogu mootori mahise induktiivsuse leidmiseks liidetakse leitud staatori hammastele

vastavad vaartused ja korrutatakse tulemus kaheksaga (ahel vastab 1/8 kogu mootorist).

Hambale n vastav aheldusvoog ¥, avaldub kui hamba n magnetvoo @, ja selle voo poolt aheldatud

mahise poolide kontuuride arvu korrutis:

PH
W, =, NT- Z WP (5.8)

m=1

Jaotusviisi teguri WPB,,,, (faas m, hammas n) leidmist on kirjeldatud alapeatiikis 5.1. Erinevus on
siinkohal teguri margis (pluss v6i miinus) — mark vGetakse vastupidiseks juhul kui faasi m vool on

negatiivne.

Mahkimistegur k,, on siinkohal lihtsustatud tegur mahkimisviisist tuleneva moju arvestamiseks.
Mahkimistegur on (ldjuhul defineeritav kui vaadeldava mahise poolt aheldatava magnetvoo ja
vordlusmahise poolt aheldatava magnetvoo suhe [29]. Vordlusmahis on seejuures tais sammuga,
erinevate pooluste mahise poolid ei kattu ja selle mahkimistegur on vordne (ihega. Antud
lihtsustatud mahkimisteguriga k,, arvestatakse ainult erinevate pooluste poolide kattumise mgju.
Kahe erineva pooluse poolide kattumisel on nende summaarne aheldatav voog null (vastava hamba

kohta). Mahkimistegur k,, avaldub jargmiselt:
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_ vaadeldava mahise poolt aheldatav magnetvoog
w =

5.9
vordlusmahise poolt aheldatav magnetvoog (5:9)

Tapsustus — magnetvoog voetakse kdikides hammastes vordseks.

Teguri leidmist on naidatud etteantud 10,3 kW mootori méahise (vt alapeatiikk 2.1) pdhjal joonisel
5.4. Vaadeldakse ainult Gihe faasi mahist, sest teiste faaside korral on pohimote sama. Numbritega
on toodud hambale vastav mahise poolide arv vaadeldava mahise korral. Sulgudes olev number
naitab vordlusméahisele vastavat poolide arvu. Antud ndite (etteantud mootori) korral on

mahkimisteguri vaartus ligikaudu k,, = 0,917.

Joonis 5.4 Mahkimisteguri k,, leidmise pShimote
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6. ROOTORI OPTIMEERIMINE

Antud t60s optimeeritakse slinkroon-reluktantsmootori rootorit eelnevas peatikis leitud
induktiivsuse Lq ja Lq komponentide maksimaalse erinevuse (suhte Lgq/Lg) saavutamiseks.
Seejuures jaetakse vaatluse alt valja teistele mootori karakteristikutele avaldatav mdju. Optimaalse
mootori projekteerimiseks on Uldjuhul vajalik kasutada mitme-eesmargilist optimeerimist, mida
antud t006s ei kasitleta. Selles peatiikis kirjeldatakse optimeerimise pohimotet ning vaadeldakse

optimeerimismeetodi valikut etteantud 10,3 kW mootori naite pdhjal.

Maksimeerides induktiivsuste Ly, Lq erinevust saavutatakse sellega Uhtlasi maksimaalne keskmine
Ohupilu moment (vt valem 1.7). Mootori momenti analiilisides on eelkGige vajalik saavutada
maksimaalne keskmine moment ja minimaalne pulsatsioonimoment [10]. Kuna antud t60s
maksimeeritakse keskmist Ghupilu momenti, siis on tdhtis vaadelda sellest tulenevat mdju
pulsatsioonimomendile. Selleks vaadeldakse antud peatiikis lisaks etteantud 10,3 kW mootori

pulsatsioonimomendi muutust esialgse ja optimeeritud rootori vahel.

6.1 Optimeerimise pohimote

Optimeerimisprobleemi defineerimiseks peavad eelnevalt olema fikseeritud mootori peamised
mootmed ning staatori ja selle mahise ehitus (vt alapeatiikk 2.1). Lisaks on vajalik fikseerida
magnetvoo tokete arv ja nende mdb6tmete piirid. Enamike optimeerimismeetodite korral on
vOimalik maarata lisaks ldhtepunkt — kindlad tokete mé6tmed, mis jadvad madratud piiridesse.
Muudetavateks suurusteks on optimeerimise kaigus magnetvoo té6kete mootmed, mis on toodud
tabelis 2.6. SGltuvalt probleemist voivad mdningad md6tmed olla ka fikseeritud. Loplikuks lahendiks
on magnetvoo tbkete kindla asendi madravad mddtmed, millele vastab suurim suhe Lq/Lq ja
kehtivad piirangud. Lahendi sobivust on vaja siiski hinnata lahtellesande suhtes. Vajadusel valitakse
teine lahendaja vOi parandatakse lahendaja seadeid vG&i tapsustatakse piiranguid.
Optimeerimisprotsess (optimeerimisprobleemi lahendamine) on voodiagrammi abil toodud

joonisel 6.1.
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optimeerimisprotsess I

*|ahtepunkt (tokete algsed m&6tmed);
muudetavate modtmete arv;
mddtmete piirid;
lisapiirangud

v

optimeerimismeetodi (lahendaja) valik;
seadete maaramine;
vajadusel piirangute tdpsustamine;
lahendaja kditamine

v

/ tulemus /

tulemus sobib ja
vastab piirangutele

Joonis 6.1 Rootori optimeerimisprotsess

Lisapiiranguteks vdivad olla nii lineaarsed kui ka mittelineaarsed piirangufunktsioonid.
Piirangufunktsioonidega vdib madrata naiteks mehaanilisi piiranguid, kindlate alade m&&tmete
piiranguid, kiilgede omavahelist asetust ja teisi probleemi eriparast tulenevaid piiranguid. Siinkohal
on vajalik markida, et séltuvalt probleemi tiilibist voib tekkida vajadus piirata kahe tokke vahele
jaadvate alade kilgede asetust. Nimetatud kiiljed peavad olema omavahel piisavalt paralleelsed, mis
on vajalik plisiva magnetvootiheduse saavutamiseks nendes alades. See tagab terase efektiivse

kasutuse [7].

Lahendusmeetodi valik sOltub  suuresti optimeerimisprobleemi eripdrast ja selle
sisendparameetritest (tokete arv, muudetavate mé6tmete arv, mdo6tmete piirangud, médtmete
omavaheline seos, lisapiirangud). Iga meetodi (lahendaja) seadistus s6ltub vastavalt vajadusele ja
nouab uldjuhul meetodi Idhemat tundmist. Antud pohjustel ei vaadelda slivitsi erinevate

lahendusmeetodite kasutamise sobivust ja voimalusi.
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6.2 Etteantud 10,3 kW mootori optimeerimine

Jargnevalt vaadeldakse rootori optimeerimist etteantud 10,3 kW mootori naitel kahe juhtumi
pohjal. Esimesel juhul fikseeritakse radiaalsete ja tangentsiaalsete sildade laiused lahtepunkti jargi.
Teisel juhul fikseeritakse radiaalsete sildade laiused parendatud vaartuste jargi ja tangentsiaalsete
sildade laiused on muudetavad suurused. Md&lemal juhul on ldhtepunktiks on etteantud mootori
esialgsed tokete mo6tmed (tabel 2.6). Esialgsed muutuvate suuruste (muutujate) piirid maaratakse
hinnanguliselt selliselt, et mitte piirata véimalikke tulemusi, aga siiski hoida arvutusaeg piisavalt
vaike. Peamiseks raskuseks on muutujate piiride seadmine selliselt, et kdik tokked jadksid vastava
ala sisse ja ei kattuks omavahel. Selle saavutamiseks luuakse (mittelineaarne) piirangufunktsioon
(lisa L2.3). Lisaks sellele kasutatakse piirangufunktsiooni kahe tokke vahele jadvate alade kilgede

piisava paralleelsuse saavutamiseks.

Jargnevalt on vajalik leida antud optimeerimisprobleemile sobilik lahendusmeetod. Probleemi
lahendamiseks kasutatakse tarkvara MathWorks MATLAB poolt pakutavaid tooriistu. Need
kasutavad uldjuhul erinevaid lahendusmeetodeid (lahendajaid) funktsiooni miinimumi leidmiseks
arvestades seejuures lisatud piiranguid. Enne tdpsema lahendusmeetodi valikut on vajalik
tapsustada kas otsitakse lokaalset voi globaalset ekstreemumi. Kuna funktsiooni omaduste kohta
info puudub ja muutujate erinevaid kombinatsioone on palju, siis kasutatakse globaalset meetodit.
Samuti on raskesti hinnatav kas funktsioon on kumer/ndgus v6i omab kriitilisi puntke. Seet6ttu

valitakse lahendajapd&hine (solver-based) lahenemine ja mittelineaarne probleem [30].

Sobiva lahendaja  leidmiseks viiakse |dbi  optimeerimisprotsess  k&igi  peamiste
lahendusmeetoditega. Saadud tulemuste pdhjal valitakse sobivaimaks meetodiks genetic
algorithm. Tabelis 6.1 on toodud lihidalt Glejadanud lahendajate mittesobivuse p&hjendused.
Genetic algorithm sobib antud probleemi lahendamiseks, kuna selle meetodiga liigutakse jark-
jargult globaalse ekstreemumi poole kasutades eelnevate sammude punktide asukohti. Nimetatud
meetodit on laialdaselt kasutatud kirjanduses sarnaste probleemide lahendamiseks (naiteks [31,

32, 33, 5]). Samuti sobib genetic algorithm mitme-eesmargiliste probleemide lahendamiseks.

Tabel 6.1 Lahendajate mittesobivuse pdhjused
Lahendaja P6hjendus
Mdlema lahendaja t66 pShineb juhuslike punktide Gmbruses lokaalse
ekstreemumi leidmisel [34]. Ei ole efektiivne ja tdpne antud probleemi
lahendamiseks (muutujate arv suur — palju erinevaid kombinatsioone).
Sobivat tulemust ei saadud.
Lahendaja poolt juhuslikult genereeritavad punktid Gletavad seatud
piiranguid. Sobivat tulemust ei saadud.
particleswarm Ei arvesta piirangufunktsiooni, lahtepunkti. Sobivat tulemust ei saadud.
Ei arvesta piirangufunktsiooni. Lahendaja poolt juhuslikult genereeritavad
punktid lletavad seatud piiranguid. Sobivat tulemust ei saadud.

MultiStart/GlobalSearch

patternsearch

surrogateopt
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Optimeerimisprotsess viiakse labi genetic algorithm lahendajaga kahe juhtumi jaoks. Juhtumi 1
korral on radiaalsete (m6dde B2) ja tangentsiaalsete (modde B4) sildade laiused maéaratud
Iahtepunkti jargi ja nende laius on fikseeritud (tabel 6.2, juhtum 1). Sildade laiused on piiratud
eelkdige rootori mehaanilise tugevusega. ldeaalsel juhul radiaalsed sillad puuduvad. Optimaalsete
laiuste leidmiseks on vajalikud materjalist s6ltuvad mehaanilised tugevusarvutused, mida antud
t606s ei kasitleta. Juhtumi 2 korral parendatakse sildade laiusi hinnanguliselt kirjanduses toodud
naidete [7, 31, 35] pohjal. Seejuures fikseeritakse radiaalsete sildade laiused ja tdkke 1
tangentsiaalse silla laius (tabel 6.2, juhtum 2). Muutujateks on tokete 2...4 tangentsiaalsete sildade

laiused. Mdlema juhtumi korral on lejadnud tokete m&6tmed muutujateks.

Tabel 6.2 Sildade laiused kahe vaadeldava juhtumi jaoks

Juhtum Tokke nr B2, mm B4, mm
1 2,5 1,0
1 2 2,5 1,0
3 2,5 1,0
4 2,5 1,0
1 2,5 1,0
5 2 2,0 0,9..1,0
3 1,5 0,8...1,0
4 1,0 0,7..1,0

Terase M-45 magnetilise kiillastuse tase valitakse vastavaks ligikaudu 1,6 T magnetvootihedusele,
millele vastav mahise voolu amplituudvaartus on I, = 5 A. Terase magnetvootiheduse B sGltuvus
magnetvalja tugevusest on toodud joonisel 6.2. Sellelt on ndha, et kdvera (alumine) lineaarne osa
jaab allapoole vaartusest ligikaudu 1,6 T. Seega sellel tasemel on kasutatud dra enamus osa
materjali efektiivsest magnetilisest omadusest. Ule selle taseme viheneb oluliselt vilise
magnetvalja tugevuse mdju magnetvootiheduse vaartusele B. Lisaks on oluline mérkida, et suhe
Lq/Lgq s6ltub suuresti magnetmaterjali kiillastuse tasemest (mahise voolu vadrtusest) [36, 37, 38,

6].

2.5

0 50000 100000 150000 200000
Magnetvilja tugevus, A/m

Joonis 6.2 Terase M-45 magnetvootiheduse B séltuvus magnetvalja tugevusest
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Optimeerimisprobleemi lahendaja seadete maaramisel lahtutakse nende lldkirjeldusest [39] ja
mdojust tulemustele. Antud probleemi korral on parima tulemuse saavutamiseks vajalik protsessi
korrata. Seejuures igal jargneval korral voetakse ldahtepunktiks eelnev tulemus ja arvutusaja

vahendamiseks kitsendatakse hinnanguliselt muutujate piire.

Lahenduse tulemusena saadud magnetvoo tdkete médtmed on juhtumi 1 korral toodud tabelis 6.3
ja juhtumi 2 korral tabelis 6.4 (mdotmete selgitus joonisel 2.2). Tokete asetustele vastavad
induktiivsuste vaartused ja suhted on toodud tabelis 6.5 (mudel — magnetahel). Vordluseks on
toodud induktiivsused FEMM mudeli péhjal (mudel — FEMM). See pohineb I6plike elementide
meetodil, millega saavutatakse mudeli suurem tapsus. Tapsustus —toodud induktiivsuste vaartused
vastavad magnetostaatilisele mudelile (FEMM lahenduse tulemuste reaalosa). Lisaks on tabeli
viimases tulbas toodud induktiivsuse suhtele vastav maksimaalne voimsustegur. Katselisel teel
mooddetud etteantud (esialgse) mootori vGimsustegur on 0,6 (mG&Gteprotsessi antud toos ei

kasitleta). See on ldhedane antud juhul FEMM mudeli maksimaalsele vimsustegurile 0,59.

Tabel 6.3 Optimeerimisel saadud magnetvoo tokete m&étmed juhtum 1 korral

Nr B1, mm B2, mm B3, mm B4, mm B5, mm B6, ° B7,° B8, °

1 5,904 2,5 20,122 1,0 5,010 4,313 3,937 70,680
2 17,775 2,5 15,525 1,0 5,769 2,670 11,762 70,167
3 29,064 2,5 12,481 1,0 4,949 2,903 19,906 68,011
4 38,507 2,5 7,892 1,0 5,187 4,010 28,808 63,479

Tabel 6.4 Optimeerimisel saadud magnetvoo tdkete médtmed juhtum 2 korral

Nr B1, mm B2, mm B3, mm B4, mm B5, mm B6,° B7,° B8, °

1 5,882 2,5 20,219 1,0 6,379 3,056 3,104 72,046
2 18,723 2,0 15,80 0,902 6,373 2,984 11,842 69,504
3 29,607 1,5 12,355 0,808 5,416 2,915 19,733 72,854
4 39,416 1,0 8,963 0,708 5,184 4,688 29,303 64,105

Tabel 6.5 Optimeerimisel saadud induktiivsused (magnetostaatilised vaartused) ja vastavad vGimsustegurid

Juhtum Mudel Ly H Ly, H Lo/Lq Maksimaalne
voimsustegur
esialgne magnetahel 1,783 0,431 4,136 0,61
rootor FEMM 1,688 0,437 3,866 0,59
1 magnetahel 1,860 0,386 4,817 0,66
FEMM 1,710 0,417 4,101 0,61
5 magnetahel 1,806 0,310 5,831 0,71
FEMM 1,70 0,327 5,195 0,68

Viimaks tuuakse illustratiivselt tdkete paigutus ja magnetvootiheduse jaotus. Esialgne rootor on
toodud joonisel 6.3. Sinine varvus vastab vahimale ja roosa varvus suurimale magnetvootihedusele.
Juhtumi 1 I6pliku tulemusena saadud tékete paigutus on toodud joonisel 6.4, a. Juhtumi 2 16pliku
tulemusena saadud tékete paigutus on toodud joonisel 6.4, b. Joonistelt on magnetvootiheduse
pohjal ndha, et optimeeritud tokete asetuse korral on rootori terase pind kasutatud efektiivsemalt

ja magnetvootihedus jaotunud Uhtlasemalt.
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Joonis 6.3 Esialgse rootori tGkete paigutus ja magnetvootiheduse jaotus

a) b)

Joonis 6.4 Optimeerimise tulemusena saadud rootori tokete paigutus ja magnetvootiheduse jaotus: juhtum

1 (a), juhtum 2 (b)
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6.3 Induktiivsuste katseline mootmine

FEMM ja magnetahelate mudelite valideerimiseks m&ddetakse etteantud (esialgse) 10,3 kW
mootori mahise d- ja g-telje induktiivsused katselisel teel. M&6tmised viiakse labi vastavalt
kirjanduses toodud juhendile [40]. Vaadeldakse staatilist olekut ja kasutatakse alalisvoolu
toiteallikat. Mootori mahise valjaviikudelt mdddetakse igale faasile vastavad takistused Ry, = Rg =
Rc = 0,7 Q. Enne induktiivsuste mddtmist leitakse ja margitakse mootori volli d- ja g-teljele
vastavad asendid. D-telje leidmiseks ihendatakse faasi A valjaviik toiteallika positiivse klemmiga ja
faasid B, C toiteallika negatiivse klemmiga. Q-telje leidmiseks Uhendatakse faasi B valjaviik
toiteallika positiivse klemmiga ja faas C toiteallika negatiivse klemmiga (faas A jaetakse
Uhendamata). Voolu vaartuseks valitakse 2 A (ligikaudu 10% nimivoolust), millele vastav pinge

leitakse mahise takistuste jargi. Ulevaade md&tmisest on toodud joonisel 6.5.

Joonis 6.5 Katseline induktiivsuste mootmine

RA

LA
Uk

RC RB

o

Joonis 6.6 Mootori mahise valjaviikude Ghendusviis mddteahelas
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Induktiivsuste mddtmisel kasutatav Ghendusviis on toodud joonisel 6.6. Induktiivsused Lg, Lgq
leitakse voolu iy tdusu ajakonstandi 7 jargi. Vool i avaldub jargmiselt:

Uk _t
ik:R—k'(l—e T) (61)

kus i) —kogu modteahela voolu hetkvaartus, A,
Uy — kogu mddteahela mahise valjaviikudele vastav pinge, V,
Ry — kogu mddteahela takistus, Q,
T — ajakonstant, s.

Ajakonstant T avaldub jargmiselt:

= R (6.2)

T

kus Ly — kogu modteahela induktiivsus, H.

Lg4-le vastava ajakonstandi leidmiseks fikseeritakse voll d-teljele vastavale asendile. Jargmiseks
antakse mootorile toiteallikast pinge Uy ning ostsilloskoobi abil leitakse tulemusena saadud voolu
koverale (tGusule) vastav ajakonstant 7. Induktiivsus avaldub jargmiselt:

2
Ld:§'T'Rk (63)

Lq-le vastav ajakonstant 7 leitakse analoogselt, aga voll fikseeritakse g-teljele vastavale asendile.
Induktiivsus avaldub jargmiselt:
2
Lq=§'T'Rk (64)

Md&6tmiste tulemused on toodud tabelis 6.6. Vordluseks on toodud induktiivsused FEMM mudeli
pohjal. Antud juhul on véetud FEMM mudelis voolu sageduseks 50 Hz. Induktiivsuste vaartused
leitakse seejuures lahenduse tulemuste imaginaarosa jargi. Erinevus moddetud ja FEMM mudeli
vahel on d-telje korral 8,0% ja g-telje korral 2,9%. Tulemuste erinevus vdib tuleneda suuresti

mootori konstruktsiooni erinevustest vorreldes mudeliga ja m&6teseadmete ebatdpsusest.

Tabel 6.6 Katselise mddtmise ja vastava FEMM mudeli induktiivsused

Tulemus Ly, H Ly, H
katseline m&otmine 0,0541 0,0277
FEMM 0,0501 0,0285
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6.4 Pulsatsioonimoment

Antud t60s maksimeeritakse induktiivsuste Lg, Lq erinevust, millega saavutatakse maksimaalne
keskmine 6hupilu moment T,,, (valem 1.7). Uldjuhul kaasneb keskmise momendi Tavg
maksimeerimisega pulsatsioonimomendi suurenemine [6]. Pulsatsioonimoment suurendab
mootori vibratsiooni, miira ja vahendab efektiivsust. Seega on mootori projekteerimisel tahtis
Uhtlasi minimeerida pulsatsioonimomenti [10]. See nduab mitme-eesmargilist optimeerimist, mida
antud t6os ei kasitleta. Selles alapeatiikis vaadeldakse etteantud 10,3 kW mootori rootori

optimeerimisega kaasnevat pulsatsioonimomendi muutust.

Pulsatsioonimomendi muutuse hindamiseks vbetakse (les rootorile md&juva staatilise oleku
momendi T vaartused erinevate koormusnurkade all. Koormusnurga 8y definitsiooni on seletatud
alapeatikis 0. Tapsustus — siin on tegu rootori mehaanilise nurgaga. Momendi T md6tmiseks
kasutatakse tarkvara FEMM ning seda moddetakse 1° sammuga. Tulenevalt mahise
ebasiimmeetriast vaadeldakse koormusnurka nii positiivsel kui ka negatiivsel poolel (vGrrelduna
nende keskele jadva nullpunktiga). Méahise voolu amplituudvaartuseks valitakse I, =5 A.
Tulemusena saadud kdverad esialgse rootori, juhtumi 1 ja juhtumi 2 korral on toodud joonisel 6.7.
Jooniselt on ndha, et esialgse rootori korral on momendi pulsatsioon kdige madalam. Juhtumi 1 ja

juhtumi 2 korral on ndha momendi suurem pulsatsioon.
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esialgne rootor T,Nm
25

juhtum 1

juhtum 2

Joonis 6.7 Momendi T sdltuvus koormusnurgast e:;glgse rootori, juhtum 1 ja juhtum 2 korral

Pulsatsiooni tdpsemaks hindamiseks kasutatakse Fourier’ teisendust, mis teostatakse MATLAB-i
abil. Tulemusena saadud sagedusspekter on toodud joonisel 6.8. P6hiharmoonilise sagedus on 100
Hz, kuna momendikévera puhul on sagedus kaks korda kdrgem voolu sagedusest (50 Hz).
P6hiharmooniliste amplituudvaartused on jargmised: esialgne rootor — 24,8 Nm; juhtum 1 — 25,1
Nm; juhtum 2 — 26,2 Nm. Vaadeldes kdrgemaid harmoonilisi on kdige suurem mdju 2. ja 8.
harmoonilisel. Margatav mdju on ka suhteliselt kdrget jarku 16., 17. ja 18. harmoonilisel, aga seda

ainult optimeeritud juhtumi 1 ja juhtumi 2 korral.

61



30

esialgne rootor
— juhtum 1
25— —
juhtum 2
20— —
€
Z 15— —
=
10~ 4 JI\\¥ A AN m
600 800 1000 1600 1800 2000
5l
0 | A A A A L IS N |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000}

f, Hz
Joonis 6.8 Momendikdverate sagedusspekter esialgse rootori, juhtum 1 ja juhtum 2 korral

Pulsatsioonimomenti modjutab kdige enam tdkete valimise otsa asetus ja selle geomeetria [41, 9,
42]. Lisaks tokete optimeerimisele on pulsatsioonimomendi vahendamiseks mitmeid voimalusi —
rootori Ule pikkuse mingi nurga vOrra pooéramine [43], erikujulise rootori kasutamine [44],
plUsimagnetite kasutamine (lisaks nende asetuse optimeerimine) [45], toitevoolu optimeerimine

[2].

62



KOKKUVOTE

Too eesmargiks oli tootada valja optimeerimismeetod siinkroon-reluktantsmootori efektiivsuse
t6stmiseks. Kérgem efektiivsus véimaldab kokku hoida ressursse ning tarbitavat elektrienergiat.
Siinkroon-reluktantsmootorit vorreldakse toostuses eelkbige asiinkroonmootoriga tulenevalt
nende sarnastest omadustest. Slinkroon-reluktantsmootori eelisteks on kdrgem saavutatav
efektiivsus, Ulekoormatavus, moment ruumala kohta ning lihtsam rootori konstruktsioon.
Peamiseks puuduseks on suhteliselt kérge véimsustegur. Staatori ehitus on sama nagu siinkroon-
ja astinkroonmootoril. Ohupilu magnetvootiheduse siinuselise lainekuju saavutamiseks kasutatakse
mitmekihilist mahist. Rootori ehituse osas on tdhtis vdimalikult kdrge mahise induktiivsuste
erinevus d- ja g-telje asenditel. Rootor koostatakse volliga risti asetsevatest teraslehtedest, mille

ohutihimikud toimivad magnetvoo tokete ja suunajatena.

Modelleerimise ja arvutuste lihtsustamiseks vaadeldakse suurusi dg-ristteljestikus. Stnkroon-
reluktantsmootori projekteerimisel on tGheks tahtsaimaks asjaoluks d- ja g-telje induktiivsuste Lg,
Lq piisava (maksimaalse) erinevuse saavutamine. Induktiivsuste vahest Lq — Ly sdltub otseselt
mootori keskmine moment ning suhtest Lq/Lq s6ltub mootori v8imsustegur. Antud t66 peamiseks
eesmargiks oli tootada valja automaatne optimeerimismeetod slinkroon-reluktantsmootori rootori

magnetvoo tokete sellise asetuse madramiseks, millele vastab maksimaalne suhe Lq/Lyq.

Optimeerimismeetod pShineb mootori lihtsustatud magnetahelal. Ahela struktuur on erinev d- ja
g-telje korral. Mdlemal juhul sOltub struktuur rootori magnetvoo tdkete asetusest. Ahela
automaatse koostamise pOhimotte selgitus mistahes tdkete asetuse korral on toodud
voodiagrammi abil lisas 1. Kuna d- ja g-telje ahelad koostatakse sdlmede kaupa, kasutatakse
lahendamiseks sdlmpingemeetodit. Lekkevoogu arvestatakse ainult 6hu takistuste juures
eksperimentaalsel teel saadud koefitsiendiga (A = 1,12). Tulenevalt terase magnetilise takistuse
mittelineaarsusest kasutatakse sobiva lahendi leidmiseks iteratiivset protsessi, mille tulemusena
leitakse igale takistusele sobilik suhteline magnetiline labitavus p,.. Ohupilu aheldusvoog leitakse
staatori hammaste aheldusvoogude summana. Seejuures soltub tulemus staatori mahkimisviisist,
mida arvestatakse lihtsustatud mahkimisteguriga (k,, = 0,917). Lahendamise IGpptulemusena
saadakse induktiivsuste vdartused Lq ja Lq. Kogu protsessi automatiseerimiseks on lisas 2 toodud
MATLAB programmikood. Optimeerimisprobleemi lahendamine séltub suuresti selle eriparadest,
piirangutest ja sisendparameetritest. To0s toodud meetod eeldab, et eelnevalt on fikseeritud
mootori peamised mddtmed ning staatori ja selle mahise ehitus. Rootori osas on eelnevalt

maaratud magnetvoo tdkete arv ja nende mdotmete piirid.
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Antud t66s on kirjeldatud optimeerimisprotsessi etteantud 10,3 kW mootori naditel. Probleemi
lahendamiseks kasutati tarkavara MathWorks MATLAB lahendajat genetic algorithm. Genetic
algorithm lahendaja liigub jark-jargult globaalse ekstreemumi poole kasutades eelnevatel
sammudel leitud punkte. Optimeerimisprobleemi muutujateks on magnetvoo tékete m&6tmed.
Maksimaalseks magnetvootiheduseks mootoris (magnetilise killastuse tase) valiti ligikaudu 1,6 T.
Optimeerimisprotsess viidi labi kahe juhtumi jaoks. Juhtumi 1 korral fikseeriti rootori sildade laiused

esialgse rootori jargi. Juhtumi 2 korral kasutati parendatud sildade laiusi.

Magnetahela pohjal saadud tulemusi vérreldi tarkavara FEMM abil saadud tulemustega. Esialgse
rootoriga saadi suhte vaartuseks Ld/Lq = 4,14 (FEMM Ld/Lq = 3,87). Optimeerimise tulemusel
saadi juhtumi 1 suhte vdartuseks Ly/Lq = 4,82 (FEMM Lg/Lq = 4,10). Juhtum 2 korral saadi suhte
vaartuseks Lq/Lq = 5,83 (FEMM Lg/Lq = 5,20). FEMM mudel pdhineb I8plike elementide
meetodil, mis on oluliselt tdpsem. Suhteliselt suur erinevus mudelite vahel tuleneb sellest, et
optimeerimisega leitakse Uhtlasi magnetahelal pdhineva mudeli suurim viga. Vorreldes liksnes
FEMM mudeli vaartusi on optimeeritud suhe Ld/Lq juhtumi 1 korral ligikaudu 6,1% korgem ja
juhtumi 2 korral ligikaudu 34,4% kérgem esialgsest vaartusest. Tulemuste FEMM mudeli pohjal on
ndha, et magnetvootihedus on rootoris jaotunud Uhtlasemalt ja rootori materjal on kasutatud
efektiivsemalt. Mudelite valideerimiseks moodeti fuusilise 10,3 kW mootori induktiivsused
katseliselt staatilises olekus. Erinevus katseliselt mdddetud ja FEMM mudeli induktiivsuste vahel on

d-telje korral 8,0% ja g-telje korral 2,9%.

Uheks negatiivseks asjaoluks suhte Ld/Lq maksimeerimisel on pulsatsioonimomendi suurenemine,
mille hindamiseks leiti momendikdverad FEMM mudeli péhjal. Momendikdverate sagedusspektrilt
on ndha, et mélema optimeeritud juhtumi korral on suurenenud kérgemate harmooniliste osakaal.
Antud t00 edasiarenduseks on vdimalik kasutada mitme-eesmargilist optimeerimist, millega
maksimeeritakse suhet Lg/Lq ja minimeeritakse pulsatsioonimomenti. Lisaks on vdimalik
parendada mootori magnetahelat tdpsustades magnetiliste takistuste geomeetria maaramist ning
arvestades tapsemini lekkevoogu. Mehaaniliselt poolelt on edasiarenduseks voimalik leida rootori
sildade optimaalsed (minimaalsed) laiused, milleks on vajalik mehaaniline tugevusarvutus séltuvalt

rootori maksimaalsest poorlemiskiirusest.
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SUMMARY

The goal of this work was to design optimization method to increase the efficiency of synchronous
reluctance machine. With higher efficiency resources can be saved and energy usage reduced. In
industry synchronous reluctance machine is mainly compared to induction machine because of
their similarities. Advantages of synchronous reluctance machine are higher achievable efficiency,
overloading, torque density and simpler construction of the rotor. Main disadvantage is relatively
high power factor. Stator construction is the same as synchronous and induction machine.
Multilayer winding is used to achieve sine waveform for magnetic density in air gap. In rotor it is
important to achieve high inductance difference in d- and g-axis positions. Rotor is made of metal

sheets which have hollow areas acting as magnetic flux barriers and guides.

Values are given in dg-frame to simplify modelling and calculations. One of the most important
aspects when designing synchronous reluctance machine is to achieve sufficient (maximal)
difference between d- and g-axis inductances Lq, Lq. Motor average torque is directly dependent
on difference L4 — Lq and power factor is dependent on ratio L4/Lg. The main goal of given work
was to design automated optimization method for determining the placement of flux barriers for

synchronous reluctance machine in a way to maximize the ratio Lg/Lg.

Optimization method is based on simplified magnetic circuit of motor. Circuit structure is different
for d- and g-axis. In both cases the circuit structure depends on the placement of flux barriers. The
principle for automated circuit creation with any kind of barrier placement is given as flowchart in
appendix 1. Because d- and g-axis circuits are created node by node the node voltage method is
used. Leakage flux is taken into account only with air reluctances using experimentally found
coefficient (A = 1,12). Since steel has nonlinear reluctance the iterative process is used to find
suitable solution. As a result relative magnetic permeability . is found for each reluctance. The
linkage flux in air gap is found as a sum of stator teeth linkage fluxes. This result depends also on
stator winding layout, which is taken into account as a simplified winding factor (k,, = 0,917).
Inductance values Ly and Lq are acquired as the end result. To automate this whole process
MATLAB program code is given in appendix 2. Solving the optimization problem depends on its
properties, limitations and input parameters. The method given in this work assumes that main
dimensions of the motor and also stator and its windings are previously defined and fixed. In rotor

the number of flux barriers and their dimensions limits have to be previously defined.
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In given work the optimization process is described based on given 10,3 kW motor. Software
MathWorks MATLAB solver genetic algorithm was used to solve the optimization problem. Genetic
algorithm solver moves step by step towards the global optima while using points found on
previous steps. Optimization problem variables are the dimensions of flux barriers. Maximum
magnetic flux density (magnetic saturation level) in motor was chosen to be approximately 1,6 T.
Optimization process was carried out for two cases. For case 1 the widths of rotor bridges were

fixed according to initial rotor. For case 2 the widths of rotor bridges were improved.

Results based on magnetic circuit were compared to results gotten with software FEMM. With
initial rotor design the ratio value is Ld/Lq = 4,14 (FEMM Ld/Lq = 3,87). Looking at optimized
results for case 1 the ratio value is Ld/Lq = 4,82 (FEMM Ld/Lq = 4,10). For case 2 the ratio value
is Lq/Lq = 5,83 (FEMM Lq/Lq = 5,20). FEMM is based on finite element method which is more
precise. There is relatively large difference between two models because with optimization also the
biggest error for magnetic circuit is found. When comparing only results gotten with FEMM model
the optimized ratio Ld/Lq with case 1 is about 6,1% higher and with case 2 about 34,4% higher
when compared to initial value. From FEMM model it is seen for both cases that in rotor the
magnetic flux density is more evenly distributed and material is used more efficiently. For validation
of the models inductances of physical 10,3 kW motor were measured experimentally in static state.
Differences between experimentally measured and FEMM model inductances are 8,0% for d-axis

and 2,9% for g-axis.

When maximising the ratio Ld/Lq one negative aspect is the increase of torque ripple. For torque
ripple evaluation the torque characteristics were found using FEMM model. From frequency
spectrum of torque characteristics it is seen that for both optimized cases the proportion of higher
frequencies has increased. For future development it is possible to use multiobjective optimization
to maximize the ratio Lq/Lq and minimize torque ripple. Furthermore it is possible to improve
magnetic circuit by making geometry of reluctances and flux leakage consideration more accurate.
For future development in mechanical side it is possible to find rotor bridges optimal (minimal)

widths which requires mechanical stress calculations dependent on rotor maximal rotation speed.
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Lisa 1 Lihtsustatud voodiagramm ahela s6lmedele vastavate harude maaramiseks

solmede harude m&daramine

v

esimene s6lm;
b =1 (esimene toke);

n=1
|
n=n+l
tokke b alumine aar
hamba n all vahel
A
tangentsiaalne sild
I
tdkke b alumine dar JAH
hamba n kohal
y A
kogu hamba n Shupilu; vastav 6hupilu ja hamba n MMF;
hamba n MMF tangentsiaalne sild
I I
v
*d-telg:

haru tokke b all

v

*g-telg:
toke b;
radiaalne sild

v

/ t = 1 (esimene hammas) /
[

t=t+1 EIAJAH

t>5

JAH

toke b jaab
hamba t kohale

v
jargmine so6lm;
tangentsiaalne sild s6lmest allpool;

vastav 6hupilu ja hamba t MMF;
tangentsiaalne sild s6lmest tlevalpool

JAH toke b jaab jargmise El

hamba alumisest
darest Ulespoole

g 2]
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JAH

viimane toke

jargmine so6lm;
b=>b + 1 (jargmine tdke);
tangentsiaalne sild s6lmest allpool;

v

*g-telg:
toke sdlmest allpool;
radiaalne sild sGlmest allpool

n=n+l

tokke b alumine aar
hamba n all vahel

tangentsiaalne sild
s6lmest llevalpool

[

JAH

tokke b alumine aar
hamba n kohal

A4

vastav 6hupilu ja hamba n MMF;
tangentsiaalne sild
sBlmest Ulevalpool

JAH El

eelmise tokke
Ulemine dar

hamba n kohal

A 4

kogu hamba n 6hupilu;
JAH hamba n MMF

vastav 6hupilu;
hamba n MMF
[

v

*d-telg:
haru tGkete b ja b - 1 vahel

v

*g-telg:
toke sdlmest Ulevalpool;
radiaalne sild sGlmest Ulevalpool
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*d-telg:
tangentsiaalne sild sGlmest allpool

viimase tokke lGlemine
dar hamba n alumisest
adrest ulevalpool

El JAH

viimase tokke
Ulemine dar
hamba n kohal

kogu hamba n Shupilu;
hamba n MMF

| 4

vastav 6hupilu;
hamba n MMF

A
*d-telg:
tangentsiaalne sild s6lmest allpool
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Lisa 2 MATLAB programmikood induktiivsuste Lg, Ly leidmiseks

L2.1 Programmikoodi pohiosa

$% stator winding information

PH=3; %number of phases

NT=23; %23 turns in one layer

I=5;

$shift -20 mech. degrees (-40 el. degrees)
IA=I*sin((pi* (-40))/180);

IB=I*sin (0+2/3*pi+ (pi* (-40))/180)

IC=I*sin (0+2/3*2*pi+ (pi* (-40))/180)

IX=-IA;
IY=-IB;
172=-IC;

WP=[ %$winding placement matrix [toothl tooth2 ...]
-3 -2 0 2 3
3 3 3 3 2
-2 -3 -3 -3 =31;
$MMF matrix - [F1 F2 F3 F4 F5]

[
F(1l,:)=(WP(1,:)*IA*NT);
F(2,:)=(WP(2,:)*IB*NT);
F(3,:)—(WP(3 :) *IC*NT) ;
F=sum (F) ;

kw=0.917; Swinding factor

%% machine dimensions

EL=156; Srotor effective length
Dsi=136; %inner diameter of stator
Dso=219; %outer diameter of stator
Dri=45; %inner diameter of rotor
Dro=135.2; %outer diameter of rotor
ag=(Dsi-Dro)/2; %air gap

MTA=[ %matrix tooth angles - [tooth t lower edge, tooth t upper edge]
0 4.1574

5.8426 14.1574

15.8426 24.1574

25.8426 34.1574

35.8426 44.157471;

%% barrier dimensions

nb=4; Snumber of barriers (per pole)

MBI=[ %matrix barrier information - [B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8]

7 2.5 21.886 1 4 3.4495 3.8759 67.5

16 2.5 18.1581 1 4 3.5137 11.6970 67.5

25 2.5 14.4302 1 4 3.6535 19.7381 67.5

34 2.5 10.7023 1 4 3.8984 28.1921 67.5]1;

%% barrier locations

$MPX - matrix placement x-axis - [X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14]

$MPY - matrix placement y-axis - [Y1l Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 Y13 Y14]
for b=1:nb

)=MBI (b, 2)/2;

b l):Drl/2+MBI(b,l)—MBI(b,5)/2;

)=MPX (b, 1) ;

MPY b 2)= r1/2+MBI(b 1) +MBI (b,5)/2;

MPX (b, 3) =MPX (b, 1) +MBI (b, 3) ;

P

(

(

(

(

(
MPY (b, 3) =MPY (b, 1) +MBI (b, 5) /2;
MPY (b, 4) =MPY (b, 1) ;
MPX (b, 4) =MPX (b, 3) + (MPY (b, 4) -MPY (b, 3) ) /-tan ( (MBI (b, 8) *pi) /180) ;
MPY (b, 5) =MPY (b, 2) ;
MPX (b, 5) =MPX (b, 3) + (MPY (b, 5) MPY(b 3)) /-tan( (MBI(b 8) *pi) /180);
MPX (b, 6) =cos ( (45+MBI (b, 7) -MBI (b, 6) /2) *pi/180) * Dro/2 MBI(b 4));
MPY (b, 6) =sin ( (45+MBI (b 7)—MBI( )/2) *pi/180) * (Dro/2-MBI (b,4)) ;
MPX (b, 7)=cos ( (45+MBI (b, 7) +MBI (b, 6) /2) *pi/180) * (Dro/2-MBI (b, 4)) ;
MPY (b, 7) =sin ( (45+MBI (b, 7) +MBI (b, 6) /2) *pi/180) * (Dro/2-MBI (b, 4) ) ;
MPX (b, 8)=MBI (b, 2) /2;
MPY (b, 8) =MPY (b, 3) ;
MPX (b, 9) =cos ( (45+MBTI (b, 7)) *pi/180) * (Dro/2-MBI (b, 4)) ;
MPY (b, 9) =sin ( (45+MBI (b, 7)) *pi/180) * (Dro/2-MBI (b, 4)) ;
MPX (b, 10)= MPX(b 9) -MPX (b, 3) ) /2+MPX 3);

( MPY

- )

(
(
(b
(b, 9) MPY(b,3))/2+MPY(b,3);
MPX(b -MPX (b, 3)) / (MPY (b, 9) -MPY (b, 3) ) ; %$slope between 11, 12
MPX(b,ll) -MPY (b, 10) *MPX (b, 4) +k*MPX (b, 10) *MPX (b, 4) +MPY (b, 6) *MPX (b, 4) +MPY (b, 10) *MPX (b, 6) —
k*MPX (b, 10) *MPX (b, 6) -MPX (b, 6) *MPY (b, 4) ) / (k*MPX (b, 4) -~k*MPX (b, 6) -MPY (b, 4) +MPY (b, 6) ) ;
MPY (b, 11)=MPY (b, 10) +k*MPX (b, 11) ~k*MPX (b, 10) ;
MPX (b, 12)=(-MPY (b, 10) *MPX (b, 5) +k*MPX (b, 10) *MPX (b, 5) +MPY (b, 7) *MPX (b, 5) +MPY (b, 10) *MPX (b, 7) -
k*MPX (b, 10) *MPX (b, 7) -MPX (b, 7) *MPY (b, 5) ) / (k*MPX (b, 5) —k*MPX (b, 7) -MPY (b, 5) +MPY (b, 7)) ;
MPY (b, 12) =MPY (b, 10) +k*MPX (b, 12) ~k*MPX (b, 10) ;
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MPX (b, 13) =cos ( (45+MBI (b, 7) -MBI
MPY (b, 13) =sin ( (45+MBI (b, 7) -MBI
MPX (b, 14)=cos ( (45+MBI (b, 7) +MBI
MPY (b, 14)=sin ( (45+MBI (b, 7) +MBI
end
$MBA - matrix barrier angles - [barrier b end lower edge, middle, upper edge]
for b=1:nb
MBA (b, 1)=MBI (b, 7) -MBI (b, 6) /2;
MBA (b,2)=MBI (b, 7);
MBA (b, 3)=MBI (b, 7) +MBI (b, 6) /2;
d
D_AXIS
declaring variables
0; %node counter
0; Sbranch (flux) counter
0; S%barrier counter
rs=0; %steel reluctance counter
ra=0; %air reluctance counter
%$info - [reluctance,length,width,B,B',mu,i,j,permeance,next node,MMF,1l-connected to last
node, l-multiple reluctances,l-radial bridge,width2]
M3=zeros (1,15); %steel reluctance info matrix
M4=zeros (1,15); %air reluctance info matrix
S=zeros(1,5); %$[toothl tooth2 ...] O-node at tooth end; 1-no node at tooth end
%% first node
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b=b+1;
for n=1:5 $finding barrier
if MBA(b,1)<MTA(n,1l) %if barrier lower edge is on lower slot
j=j+1;
rs=rs+l;
if MBA(b,3)<MTA(n,1l) %if barrier upper edge is on lower slot
M3 (rs,2)=(MBA (b, 3)-MBA (b, 1)) * (Dro*pi/360);
elseif MBA(b,3)<MTA(n,2) %if barrier upper edge is on tooth
M3 (rs,2)=((MBA (b, 3)-MTA(n,1))/4+MTA (n,1)-MBA (b, 1)) * (Dro*pi/360) ;
else %$if barrier upper edge is above tooth
M3 (rs,2)=((MTA(n,2)-MTA(n,1))/4+MTA (n,1)-MBA (b, 1)) * (Dro*pi/360) ;
end
break
end
if MBA(b,1)<MTA(n,2) %if barrier lower edge is on tooth
%airgap reluctance and MMF
j=j+1;
ra=ra+l;
M4 (ra,2)=ag;
M4 (ra,3)=(MBA(b,1) -MTA(n, 1)) * (Dsi*pi/360);
M4 (ra,7)=1i;
M4 (ra,8)=7;
M4 (ra,1l)=n;
%$tangential bridge above node
J=J+1;
rs=rs+l;
if MBA(b,3)<MTA(n,2) %if barrier upper edge is on tooth
M3 (rs,2)=((MBA(b,2)-MBA(b,1))/2)* (Dro*pi/360) ;
else %$if barrier upper edge is above tooth

M3 (rs,2)=((MTA(n,2)-MBA(b,1))/4)* (Dro*pi/360) ;
end
break
end
%$airgap reluctance and MMF
J=j+1;
ra=ra+l;

M4 (ra, 2)=ag;

M4 (ra,3)=(MTA(n,2) -MTA(n, 1)) * (Dsi*pi/360);
M4 (ra,7)=1i;
M4 (ra, 8)=3;
M4 (ra,11l)=n;

M4 (ra,13)=1;
%tooth reluctances

if n==
[M3,rs]=tooth first(M3,rs,i,j,n);
else
[M3,rs]=tooth(M3,rs,i,j,n);
end
S(n)=1;
end
M3 (rs, 3)=MBI (b, 4);
M3 (rs,7)=1i;
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M3 (rs,8)=3;

$reluctance of area below barrier

J=j+1;

rs=rs+l;
[M3(rs,2),M3(rs,3),~,~,~]=barrier lower first (MPX,MPY);
M3 (rs,7)=1i;

M3 (rs,8)=3;

M3 (rs,12)=1;

M3 (rs,13)=1;

rs=rs+l;
[~,~,M3(rs,2),M3(rs,3),M3(rs,15) ]=barrier lower first (MPX,MPY);
M3 (rs,7)=1i;

M3 (rs,8)=j;

M3(rs,12)=1;
M3 (rs,13)=1;
%% intermediate nodes
for t=1:5
while 1 %repeat if there are more than one barriers on tooth or on above slot
if MBA (b, 3)>MTA(t,1) && MBA(b,1)<MTA(t,2) %if barrier is on tooth
$node on barrier end
$tangnetial bridge below node
i=i+1;
rs=rs+l;
if t==
M3 (rs, :)=M3(rs-3,:);
M3(rs,10)=M3(rs,7):
else
if MBA(b,1)>MTA(t-1,2) %if barrier lower edge is on tooth or on lower
slot
M3 (rs, :)=M3(rs-3,:);
M3(rs,10)=M3(rs,7):;
else %if barrier is on lower tooth
M3 (rs,:)=M3(rs-1,:);
M3 (rs,10)=0;

end
end
M3 (rs,7)=1i;
%airgap reluctance and MMF
Jj=j+1;
ra=ra+l;

M4 (ra, 2)=ag;
if MBA(b,1)<MTA(t,1l) && MBA(b,3)<MTA(t,2) %if barrier lower edge is under
tooth and barrier upper edge is on tooth
M4 (ra, 3)=(MBA (b, 3) -MTA (t, 1)) * (Dsi*pi/360) ;
elseif MBA(b,1)<MTA(t,1l) && MBA(b,3)>MTA(t,2) %if barrier lower edge is
under tooth and barrier upper edge is above tooth
M4 (ra,3)=(MTA (t,2) -MTA(t,1)) * (Dsi*pi/360);
elseif MBA(b,1)>MTA(t,1l) && MBA(b,3)<MTA(t,2) %if barrier lower and upper
edge is on tooth
M4 (ra, 3) = (MBA (b, 3) -MBA (b, 1) ) * (Dsi*pi/360) ;
else %$if barrier lower edge is on tooth and barrier upper edge is above

tooth
M4 (ra,3)=(MTA(t,2)-MBA(b,1)) * (Dsi*pi/360);
end
M4 (ra,7)=1i;
M4 (ra,8)=7;
M4 (ra,1l)=t;
$tangential bridge above node
J=j+1;
rs=rs+l;
if t~=1 %if not first tooth
if MBA(b,1)<MTA(t-1,2) %if barrier lower edge is below lower tooth
upper edge
1t=M4 (ra,3)/2;
else
1t=M4 (ra,3)/4;
end
else
1t=M4 (ra,3)/4;
end
if MBA(b,3)<MTA(t,2) || t==5 %if barrier upper edge is on tooth or last
tooth

M3 (rs,2)=1t;
elseif MBA(b,3)<MTA(t+1l,1) %if barrier upper edge is on upper slot
M3 (rs,2)=(MBA (b, 3) -MTA(t,2)) * (Dro*pi/360)+1t;
elseif MBA(b,3)<MTA(t+1,2) %if barrier upper edge is on upper tooth
M3 (rs,2)=((MBA (b, 3)-MTA(t+1,1))/2+MTA(t+1,1)-MTA(t,2))* (Dro*pi/360)+1t;
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else %if barrier upper edge is on above upper tooth

M3 (rs,2)=((MTA(t+1,2)-MTA (t+1,1))/2+MTA (t+1,1) -
MTA (t,2))* (Dro*pi/360)+1t;
end
M3 (rs, 3)=MBI (b, 4);
M3 (rs,7)=1i;
M3 (rs,8)=3;

M3 (rs,10)=i+1;
end

if t~=5 %if not last tooth
if MBA(b,3)>MTA(t+1,1) %if barrier upper edge is above upper tooth lower edge
break %next tooth
end
end

if b==nb %if last barrier
break
end

b=b+1;
$node between barriers
i=i+1;
%$tangential bridge below node
rs=rs+l;
if MBA (b-1,3)>MTA(t,1) && MBA(b-1,1)<MTA(t,2) %if previous barrier is on tooth
M3 (rs, :)=M3(rs-1,:);
else
M3 (rs, :)=M3(rs-3,:);
end
M3 (rs,7)=1i;
M3 (rs,10)=0;
for n=t:5 $finding barrier
if MBA(b,1)<MTA(n,1l) %if barrier lower edge is on lower slot
%$tangential bridge above node
J=3+1;
rs=rs+l;
if MBA(b,3)<MTA(n,1l) %if barrier upper edge is on lower slot
M3 (rs,2)=(MBA (b,3)-MBA(b,1))* (Dro*pi/360);
elseif MBA(b,3)<MTA(n,2) %if barrier upper edge is on tooth
M3 (rs,2)=((MBA (b, 3)-MTA(n,1))/4+MTA (n,1)-MBA (b, 1)) * (Dro*pi/360) ;
else %$if barrier upper edge is above tooth
M3 (rs,2)=((MTA(n,2)-MTA(n,1))/4+MTA (n,1)-MBA (b, 1)) * (Dro*pi/360) ;
end
break
end
if MBA(b,1)<MTA(n,2) %if barrier lower edge is on tooth
%airgap reluctance and MMF

J=j+1;

ra=ra+l;

M4 (ra,2)=ag;

if n==t %if barrier is on tooth t

M4 (ra, 3)=(MBA (b, 1) -MBA (b-1,2)) * (Dsi*pi/360) ;
else %$if barrier lower edge is on tooth t
M4 (ra,3)=(MBA(b,1)-MTA(n,1))* (Dsi*pi/360);

end
M4 (ra,7)=1i;
M4 (ra, 8)=3;

M4 (ra,11l)=n;

$tangential bridge above node

J=j+1;

rs=rs+l;

if MBA(b,3)<MTA(n,2) %if barrier upper edge is on tooth
M3 (rs,2)=((MBA(b,2)-MBA(b,1))/2)* (Dro*pi/360);

else %$if barrier upper edge is above tooth
M3 (rs,2)=((MTA(n,2)-MBA(b,1))/4)* (Dro*pi/360);

end

break

end

if n==
if MBA(b-1,3)<MTA(t,2) %if previous barrier upper edge is on tooth t
%airgap reluctance and MMF
j=3+1;
ra=ra+l;
M4 (ra,2)=ag;
M4 (ra,3)=(MTA(t,2)-MBA (b-1,3)) * (Dsi*pi/360);
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M4 (ra,7)=1i;
M4 (ra,8)=7;
M4 (ra,1l)=n;
end
else
%$airgap reluctance and MMF
J=j+1;
ra=rat+l;
M4 (ra,2)=ag;
M4 (ra, 3)=(MTA (n,2) -MTA (n, 1)) * (Dsi*pi/360) ;
M4 (ra,7)=1i;
M4 (ra,8)=3;
M4 (ra,1l)=n;
M4 (ra,13)=1;
$tooth reluctances

if n==
[M3,rs]=tooth first(M3,rs,i,j,n);
else
[M3,rs]=tooth(M3,rs,1i,j,n);
end
S(n)=1;
end
end
M3 (rs,3)=MBI (b, 4);
M3 (rs,7)=1i;
M3 (rs,8)=3;
$reluctance of area below barrier
j=j+1;
rs=rs+l;

[M3(rs,2),M3(rs,3),~,~,~]=barrier lower (MPX,MPY,b);
M3(rs,7)=i;
M3(rs,8)=7;
M3 (rs,12)=1;
M3 (rs,13)=1;

rs=rs+l;
[~,~/M3(rs,2),M3(rs,3),M3(rs,15) ]=barrier lower (MPX,MPY,b);
M3 (rs,7)=1i;
M3 (rs,8)=j;
M3 (rs,12)=1;
M3 (rs,13)=1;

end

last node
i=1i+4+1;
for n=5:-1:1
if MBA(b,3)>MTA(n,1l) %if barrier upper edge is above tooth lower edge
$tangential bridge below node
rs=rs+l;
if MBA (b, 3)>MTA(n,1l) && MBA(b,1l)<MTA(n,2) %if barrier is on tooth
M3(rs, :)=M3(rs-1,:);
else
M3 (rs, :)=M3(rs-3,:);
end
M3 (rs,7)=1i;
M3 (rs,10)=0;
break
end
end
%% remaining air gaps
for n=5:-1:1
if MBA(b,3)>MTA(n,1l) %if barrier upper edge is above tooth lower edge
if MBA (b, 3)<MTA(n,2)
%airgap reluctance and MMF
J=j+1;
ra=ra+l;
M4 (ra, 2)=ag;

M4 (ra, 3) = (MTA (n,2) -MBA (b, 3) ) * (Dsi*pi/360) ;
M4 (ra,7)=1i;
M4 (ra, 8)=3;
M4 (ra,11l)=n;

end

break

else

%airgap reluctance and MMF

J=J+1;

ra=ra+l;

M4 (ra,2)=ag;
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M4 (ra, 3)=(MTA (n,2) -MTA (n, 1)) * (Dsi*pi/360) ;
M4 (ra,7)=1i;

M4 (ra,8)=7;

M4 (ra,1l)=n;

M4 (ra,13)=1;

$tooth reluctances
[M3,rs]=tooth(M3,rs,i,j,n);

S(n)=1;
end
end
$reluctance of area above last barrier
J=3+1;
rs=rs+l;

[M3(rs,2),M3(rs,3)]l=barrier last (MPX,MPY,b,Dro);
M3(rs,7)=i;

M3(rs,8)=7;

M3 (rs,12)=1;

%% nodes at teeth ends

for n=1:5
if S(n)==0 %if there is node at tooth end
i=i+1;
for m=1l:ra
if M4(m,11)==n %if reluctance is according to tooth
M4 (m,10)=1; %appointing "next node" information to node in rotor
ra=ra+l;
M4 (ra, :)=M4 (m, :);
M4 (ra,7)=1i;
M4 (ra,10)=0;
end
end
stooth reluctances
j=j+1;
if n==
[M3,rs]=tooth first(M3,rs,i,3j,1);
else
[M3,rs]=tooth(M3,rs,i,j,n);
end
end
end

o°

% nodes at stator yoke
%$tooth 1 branch for node over tooth 2

i=i+1;
if S(1)==0 %$if there is node at tooth 1 end
for n=l:rs
if M3(n,11)==
rs=rs+l;
M3 (rs, :)=M3(n,:);
M3 (rs,10)=M3(rs,7);
M3 (rs,7)=1i;
end
end

else %$if there is no node at tooth 1 end
for n=l:rs

if M3(n,11)==
M3(n,10)=1i; %appointing "next node" information to node in rotor
rs=rs+l;
M3 (rs,:)=M3(n,:);
M3 (rs,7)=1i;
M3 (rs,10)=0;
end

end
for n=l:ra
if M4 (n,11)==1
M4 (n,10)=1i; %appointing "next node" information to node in rotor
ra=ra+l;
M4 (ra, :)=M4 (n, :);
M4 (ra,7)=1i;
M4 (ra,10)=0;
end
end
end
$nodes over teeth 2...5
for m=2:5
$branch below node
if m~=2 %if not node 2
i=i+1;
rs=rs+l;

79



M3 (rs, :)=M3(rs-1,:);
M3 (rs,10)=M3(rs,7):
M3 (rs,7)=1i;
end
$tooth branch
if S(m)==0 %$if there is node at tooth end
for n=l:rs
if M3(n,11)==m
rs=rs+l;
M3 (rs,:)=M3(n,:);
M3(rs,10)=M3(rs,7):
M3 (rs,7)=1i;
end
end
else %if there is no node at tooth end
for n=l:rs
if M3(n,11)==m
M3(n,10)=1i; %appointing "next node" information to node in rotor

rs=rs+l;

M3 (rs,:)=M3(n,:);
M3 (rs,7)=1i;

M3 (rs,10)=0;

end
end
for n=l:ra
if M4(n,11)==m
M4 (n,10)=1i; %appointing "next node" information to node in rotor
ra=ra+l;
M4 (ra, :)=M4 (n, :);
M4 (ra,7)=1i;
M4 (ra,10)=0;
end
end
end
$branch above node
j=3+1;
rs=rs+l;
if m==
M3 (rs,2)=
M3 (rs,12)
else
M3(rs,2)=17.32;
end
M3(rs,3)=20.16;
M3 (rs,7)=1;
M3 (rs,8)=7;
end
$ solving
(i,1)=0; %matrix size
(1)=0; %matrix size
m=0; %aux matrix row counter
aux=zeros(1l,15); %aux matrix for finding reluctance of branch with multiple reluctances

8.66;
=1;

for n=l:ra

M4 (n,1)=reluctance_air (M4 (n,2),M4(n,3),EL); %airgap reluctance calculation
4(n,9)=1/M4 (n,1l); Spermeance calculation

if M4(n,13)==0 %if not branch with multiple reluctances
G(M4(n,7),M4(n,7))=G(M4(n,7),M4(n,7))+M4 (n,9); %node permeances sum matrix
if M4(n,10)~=0 %if branch has "next node"
G(M4(n,7),M4(n,10))=G(M4(n,7),M4(n,10))-M4(n,9); %Ssum matrix for permeances
between nodes

end
else %$if branch with multiple reluctances
m=m+1;
aux (m, :)=M4 (n, :); Swriting to aux matrix
end
if S(M4(n,11))==0 %if there is node at tooth end

if M4(n,13)==0 && M4 (n,10)~=0 %if not branch with multiple reluctances and branch
has "next node" (MMF direction into node)
J(M4(n,7))=J(M4(n,7))+F (M4 (n,11))*M4 (n,9); S%Snodecurrent matrix
elseif M4(n,13)==0 %if not branch with multiple reluctances and branch has no "next
node" (MMF direction out of node)
J(M4(n,7))=J(M4(n,7))-F(M4(n,11))*M4 (n,9); %nodecurrent matrix
end
end
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end

G _2=G;

aux_2=aux;

m_2=m;

J 2=J;

e=0; S%backup for ending while cycle

$*barrier 1 reluctance R4 is determined for half of the total area
M3 (3,3)=M3(3,3)*2;
M3 (3,15)=M3(3,15)*2;

while 1
for n=l:rs
M3(n,4)=1.5; %initial values for flux densities
end

for p=1:150
G=G_2;
aux=aux_ 2;
m=m 2;
J=J 2;

for n=l:rs
M3 (n, 6)=mu (M3 (n,4)); %$finding mu
if M3(n,15)~=0 && abs (M3 (n,3)-M3(n,15))>0.0001 %if is trapezoid reluctance and
bases have difference over 0.0001
M3 (n,1l)=reluctance_steel tr (M3(n,2),M3(n,3),M3(n,15),EL,M3(n,6));
$reluctance calculation for trapezoid

else
M3 (n,1)=reluctance_steel (M3 (n,2),M3(n,3),EL,M3(n,6)); %reluctance
calculation
end
M3 (n,9)=1/M3(n,1); %permeance calculation
if M3(n,13)==0 %if not branch with multiple reluctances

GM3(n,7),M3(n,7))=G(M3(n,7),M3(n,7))+M3(n,9); %node permeances sum matrix
if M3(n,10)~=0 %if branch has "next node"
G(M3(n,7),M3(n,10))=G(M3(n,7),M3(n,10))-M3(n,9); %sum matrix for
permeances between nodes

end
else %$if branch with multiple reluctances
if aux==0 %$if aux matrix is empty
m=m+1;
aux (m, :)=M3(n, :);
else

for k=1l:size(aux, 1)
if M3(n,7)==aux(k,7) && M3(n,10)==aux(k,10) %if node and "next
node" are same
aux (k,1l)=aux(k,1)+M3(n,1);

break
end
if k==size(aux,1l) %if reached last row
m=m+1;
aux (m, :)=M3(n, :);
end
end
end
end
end
for n=l:size (aux,1)
aux(n,9)=1/aux(n,1); %permeance calculation for aux matrix
G(aux(n,7),aux(n,7))=G(aux(n,7),aux(n,7))+aux(n,9); %adding aux matrix

permeances to node permeances sum matrix
if aux(n,10)~=0 %if branch has "next node"

G(aux(n,7),aux(n,10))=G(aux(n,7),aux(n,10))-aux(n,9); %adding aux matrix
permeances to "sum matrix for permeances between nodes"
end
if aux(n,11)~=0 %if branch is in tooth
if S(aux(n,11))==1 %$if there is no node at tooth end (branch contains MMF)
if aux(n,10)~=0 %if branch has "next node" (MMF direction into node)
J(aux (n,7))=J(aux(n,7))+F(aux(n,11)) *aux (n, 9); %nodecurrent matrix
else %if branch has no "next node" (MMF direction out of node)
J(aux (n,7))=J(aux(n,7))-F(aux(n,11l)) *aux(n,9); %nodecurrent matrix
end
end
end
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end

%$calculate nodes potentials
G=G+tril (G,-1) "+triu(G,1)"';
U=inv (G) *transpose (J) ;

%calculate fluxes
for n=l:rs
if M3(n,10)~=0 && M3(n,12)==0 && M3(n,13)==0 %if branch has "next node" and is
not connected with last node and is not branch with multiple reluctances
M9 (M3 (n, 8))=(U(M3(n,7))-U(M3(n,10)))/M3(n,1);
end
end
for n=l:size (aux,1)
if aux(n,10)~=0 && aux(n,12)==0 && aux(n,4)~=0 %if branch has "next node" and
is not connected with last node and has B value (steel reluctance)

M9 (aux (n,8))=(U(aux (n,7))-U(aux(n,10))) /aux(n,1);
elseif aux(n,10)~=0 && aux(n,12)==0 %if branch has "next node" and has no B
value (branch contains MMF)
M9 (aux (n,8))=(F(aux(n,11))+(U(aux(n,10))-U(aux(n,7))))/aux(n,1);

end
end
$calculate fluxes for branches connected to last node
for n=l:rs
if M3(n,12)~=0 && M3(n,13)==0 %if branch has "last" info and is not branch with
multiple reluctances
M9 (M3 (n, 8))=U(M3(n,7))/M3(n,1);
end
end
M9 (M3 (n,8))=-M9 (M3 (n,8)); %$determining flux direction for branches connected to
last node
for n=1l:size(aux, 1)
if aux(n,12)~=0 %if branch has "last" info
M9 (aux (n, 8))=U(aux(n, 7)) /aux(n,1);
end
end

$*barrier 1 reluctance R4 is determined for half of the total area
M9 (M3 (3,8))=M9 (M3(3,8))*2;

%$calculate "new" flux density B'
for n=l:rs
if M3(n,15)~=0 %if is trapezoid reluctance

M3 (n,5)=M9 (M3 (n,8))/((((M3(n,3)+M3(n,15))/2)/1000)* (EL/1000)); S%average
"new" flux density B'
else
M3 (n,5)=M9 (M3 (n,8))/((M3(n,3)/1000)*(EL/1000)); %"new" flux density B'

end
error=0.01;
if M3(n,5)<M3(n,4)
M3 (n,4)=M3(n,4) -error;
else
M3(n,4)=M3(n,4)+error;
end
end

if p==149
M10 (1, :)=M9;
end
if p==150
M10 (2, :)=M9;
end
end

$if flux is negative - change branch "next node" info
neg=0;
for k=1l:size (M9, 2)
if M9 (k)<O0
neg=1l; %at least one negative value
for n=l:rs
if M3(n,8)==k && M3(n,10)~=0 && M3 (n,13)==0 %if is same branch and branch
has "next node" and is not branch with multiple reluctances
for t=l:rs
if M3(t,8)==k && M3(t,10)==0 && M3(n,13)==0 %if is same branch and
branch has no "next node" and is not branch with multiple reluctances
M3 (t,10)=M3(n,7);
M3 (n,10)=0;
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break

end
end
break
end
end
end
end
if neg==0 || e==10 %if no negative values or cycle number full
break
end
e=e+l;

end
%calculate average flux (necessary because "mu finding" is in steps)
M9=mean (M10,1) ;

$*barrier 1 reluctance R4 is determined for half of the total area
M9 (M3 (3,8))=M9(M3(3,8))/2;

%calculate fluxes according to teeth
for m=1l:size(F,2)
for n=1l:rs
if M3(n,11l)==m && M3(n,10)~=0 %if branch is in tooth and has "next node"
v_D(m)=M9 (M3 (n,8));

break
end

end
end
v_D=diag(v_D);
%% Q-AXIS
%% rearrange matrices for g-axis
j=0;
for i=nb:-1:1

j=j+1;

MI 2(j,:)=MBI(i,:);

MPX 2(j,:)=MPX(i,:);

MPY 2(j,:)=MPY(i,:);
end
MBI=MI 2;
MPX=MPX 2;
MPY=MPY 2;
$barrier B7 angle recalculation
for i=1:nb

MBI (i,7)=45-MBI(i,7);
end
$MBA - matrix barrier angles - barrier b end lower edge, middle, upper edge
for b=1l:nb

MBA (b,2)=MBI (b, 7);

MBA (b, 1)=MBI (b, 7) -MBI (b, 6) /2;

MBA (b, 3)=MBI (b, 7) +MBI (b, 6) /2;
end
%% declaring variables
%$info - [reluctance,length,width,B,B',mu,1i,j,permeance,next node,MMF,l-connected to last
node, l-multiple reluctances,l-radial bridge]
M3=zeros (1,14); %$steel reluctance info matrix
M4=zeros (1,14); %air reluctance info matrix

i=0; %node counter

j=0; S%branch (flux) counter

=0; %barrier counter

s=0; %steel reluctance counter
f

s O

=0; %air reluctance counter
irst node
i+1;
b=b+1;
for n=1:5 %$finding barrier
if MBA(b,1)<MTA(n,1l) %if barrier lower edge is on lower slot
$tangential bridge above node
j=j+1;
rs=rs+l;
if MBA(b,3)<MTA(n,1l) %if barrier upper edge is on lower slot
M3 (rs,2)=(MBA (b, 3)-MBA (b, 1)) * (Dro*pi/360) ;
if b==nb %if last barrier
M3 (rs,12)=1;
end
elseif MBA (b, 3)<MTA(n,2) %$if barrier upper edge is on tooth
M3 (rs,2)=((MBA(b,3)-MTA(n,1))/2+MTA(n,1)-MBA (b, 1)) * (Dro*pi/360) ;
else %$if barrier upper edge is above tooth
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M3(rs,2)=((MTA(n,2)-MTA(n,1))/2+MTA(n,1)-MBA (b, 1)) * (Dro*pi/360) ;
end
break
end
if MBA(b,1)<MTA(n,2) %if barrier lower edge is on tooth
%$airgap reluctance and MMF
J=j+1;
ra=ra+l;
M4 (ra,2)=ag;
M4 (ra,3)=(MBA (b, 1) -MTA(n, 1)) * (Dsi*pi/360) ;
M4 (ra,7)=1i;
M4 (ra,8)=3;
M4 (ra,1l)=n;

$tangential bridge above node
J=j+1;
rs=rs+l;
if MBA (b, 3)<MTA(n,2) %if barrier upper edge is on tooth
M3 (rs,2)=(MBA (b,2)-MBA (b, 1)) * (Dro*pi/360) ;
else %$if barrier upper edge is above tooth
M3(rs,2)=((MTA(n,2)-MBA(b,1))/2)* (Dro*pi/360);
end
break
end
%airgap reluctance and MMF
Jj=j+1;
ra=ra+l;
M4 (ra, 2)=ag;
M4 (ra,3)=(MTA(n,2)-MTA(n, 1)) * (Dsi*pi/360);
M4 (ra,7)=1i;
M4 (ra,8)=7;
M4 (ra,1l)=n;
end
M3 (rs,3)=MBI (b, 4);
M3 (rs,7)=1i;
M3 (rs,8)=7;
M3 (rs,10)=i+1;
%barrier above node
Jj=j+1;
ra=ra+l;
[M4 (ra,2),M4 (ra, 3) ]=barrier eq(MPX,MPY,Db);
M4 (ra,7)=1;
M4 (ra,8)=7;
$radial bridge above node
J=J+1;
rs=rs+l;
M3 (rs,2)=MBI (b, 5);
M3 (rs,3)=MBI (b,2)/2;
M3 (rs,7)=1;
M3 (rs,8)=3;
M3 (rs,14)=1;
$determine next node for barrier and radial bridge
if MBA(b,3)<MTA(n,1l) %$if whole barrier is on lower slot of tooth
M4 (ra,10)=i+1;
M3 (rs,10)=i+1;
else %$if barrier is on tooth
M4 (ra,10)=1i+2;
M3 (rs,10)=1i+2;
end
if n~=5
$finding upper edge of barrier
p=1; %aux variable
for u=n:4
if MBA(b,3)>MTA(u+l,1) %if barrier is above tooth u+l lower edge
M4 (ra,10)=i+2+p;
M3 (rs,10)=i+2+p;
else
break
end
p=p+1l;
end
end
if b==nb %if last barrier
M4 (ra,12)=1;
M3 (rs,12)=1;
end
intermediate nodes

oo
o0

84



for t=1:5
while 1 %repeat if there are more than one barriers on tooth or on above slot
if MBA (b, 3)>MTA(t,1) && MBA(b,1)<MTA(t,2) %if barrier is on tooth
$node on barrier end
$tangnetial bridge below node
i=i+1;
rs=rs+l;
if t==
M3 (rs, :)=M3(rs-2,:);
else
if MBA(b,1)>MTA(t-1,2) %if barrier lower edge is on tooth or on lower
slot
M3 (rs, :)=M3(rs-2,:);
else %if barrier is on lower tooth
M3 (rs, :)=M3(rs-1,:);
end
end
M3 (rs,7)=1i;
M3 (rs,10)=0;

%airgap reluctance and MMF
J=3+1;
ra=ra+l;
M4 (ra, 2)=ag;
if MBA(b,1)<MTA(t,1l) && MBA(b,3)<MTA(t,2) %if barrier lower edge is under
tooth and barrier upper edge is on tooth
M4 (ra, 3) = (MBA (b, 3) -MTA (t, 1)) * (Dsi*pi/360) ;
elseif MBA(b,1)<MTA(t,1l) && MBA(b,3)>MTA(t,2) %if barrier lower edge is
under tooth and barrier upper edge is above tooth
M4 (ra,3)=(MTA(t,2)-MTA(t,1))* (Dsi*pi/360) ;
elseif MBA(b,1)>MTA(t,1l) && MBA(b,3)<MTA(t,2) %if barrier lower and upper
edge is on tooth
M4 (ra, 3) = (MBA (b, 3) -MBA (b, 1) ) * (Dsi*pi/360) ;
else %$if barrier lower edge is on tooth and barrier upper edge is above
tooth
M4 (ra,3)=(MTA (t,2)-MBA (b, 1)) * (Dsi*pi/360) ;
end
M4 (ra,7)=1;
M4 (ra,8)=7;
M4 (ra,1l)=t;

$tangential bridge above node
Jj=j+1;
rs=rs+l;
if MBA(b,3)<MTA(t,2) || t==5 %if barrier upper edge is on tooth or if last
tooth
M3 (rs,2)=M4 (ra,3)/2;
if b==nb %if last barrier
M3 (rs,12)=1;
end
elseif MBA(b,3)<MTA(t+1l,1) %if barrier upper edge is on upper slot
M3 (rs,2)=(MBA (b, 3)-MTA(t,2)) * (Dro*pi/360)+M4 (ra,3)/2;
if b==nb %if last barrier
M3 (rs,12)=1;

end
elseif MBA(b,3)<MTA(t+1,2) %if barrier upper edge is on upper tooth
M3 (rs,2)=((MBA (b, 3)-MTA(t+1,1))/2+MTA (t+1,1) -

MTA (t,2)) * (Dro*pi/360) +M4 (ra,3) /2;
else %if barrier upper edge is above upper tooth
M3(rs,2)=((MTA(t+1,2)-MTA(t+1,1))/2+MTA(t+1,1) -
MTA(t,2))* (Dro*pi/360)+M4 (ra,3)/2;

end

M3 (rs, 3)=MBI (b, 4) ;
M3 (rs,7)=1i;

M3 (rs, 8)=3;

M3 (rs,10)=i+1;

end

if t~=5 %if not last tooth
if MBA(b,3)>MTA(t+1,1) %if barrier upper edge is above upper tooth lower edge
break %next tooth
end
end

if b==nb %if last barrier

break
end
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b=b+1;
$node between barriers
i=i+1;
$tangential bridge below node
rs=rs+l;
if MBA(b-1,3)>MTA(t,1) && MBA(b-1,1)<MTA(t,2) %if previous barrier is on tooth
M3 (rs, :)=M3(rs-1,:);

else

M3 (rs, :)=M3(rs-2,:);
end
M3 (rs,7)=1i;

M3 (rs,10)=0;
$barrier and radial bridge below node
ra=ra+l;
rs=rs+l;
if MBA(b-1,1)>MTA(t,2) %if whole previous barrier is on upper slot
M4 (ra, :)=M4 (ra-1,:);
M3 (rs, :)=M3(rs-2,:);
else %$if previous barrier is on tooth
M4 (ra, :)=M4 (ra-2,:);
M3 (rs, :)=M3(rs-4,:);
end
if t~=1
%$finding lower edge of barrier
p=1; %aux variable
for n=t-1:-1:1
if MBA(b-1,1)>MTA(n,2) %if previous barrier lower edge is above tooth
upper edge
break
else
M4 (ra, :)=M4 (ra-2-p, :);
M3 (rs, :)=M3(rs-4-2*p, :);
end
p=p+1;
end
end
M4 (ra,7)=
M4 (ra,10)
M3 (rs,7)=
M3 (rs,10)

i;
=0;
i

0;

for n=t:5 %$finding barrier
if MBA(b,1)<MTA(n,1l) %if barrier lower edge is on lower slot
$tangential bridge above node
j=j+1;
rs=rs+l;
if MBA(b,3)<MTA(n,1l) %if barrier upper edge is on lower slot
M3 (rs,2)=(MBA (b, 3)-MBA (b, 1)) * (Dro*pi/360) ;
if b==nb %if last barrier
M3 (rs,12)=1;
end
elseif MBA(b,3)<MTA(n,2) %if barrier upper edge is on tooth
M3 (rs,2)=((MBA (b, 3)-MTA(n,1))/2+MTA (n, 1) -MBA (b, 1)) * (Dro*pi/360) ;
else %$if barrier upper edge is above tooth
M3 (rs,2)=((MTA (n,2)-MTA (n, 1)) /2+MTA (n, 1) -MBA (b, 1) ) * (Dro*pi/360) ;
end
break
end
if MBA(b,1)<MTA(n,2) %if barrier lower edge is on tooth
%airgap reluctance and MMF
3=3+1;
ra=ra+l;
M4 (ra,2)=ag;
if n==t %if barrier is on tooth t
M4 (ra, 3)=(MBA (b, 1) -MBA (b-1,2)) * (Dsi*pi/360) ;
else %if barrier lower edge is on tooth t
M4 (ra,3)=(MBA (b, 1) -MTA(n,1))* (Dsi*pi/360);

end
M4 (ra,7)=1i;
M4 (ra, 8)=3;

M4 (ra,11l)=n;

$tangential bridge above node

j=3+1;

rs=rs+l;

if MBA(b,3)<MTA(n,2) %if barrier upper edge is on tooth
M3 (rs,2)=(MBA(b,2)-MBA(b,1))* (Dro*pi/360);
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else %if barrier upper edge is above tooth

M3 (rs,2)=((MTA(n,2)-MBA(b,1))/2)* (Dro*pi/360) ;
end
break
end
if n==t

if MBA(b-1,3)<MTA(t,2) %if previous barrier upper edge is on tooth t
%airgap reluctance and MMF
3=3+1;
ra=ra+l;
M4 (ra,?2)=ag;
M4 (ra,3)=(MTA(t,2)-MBA (b-1,3)) * (Dsi*pi/360);
M4 (ra,7)=1i;
M4 (ra,8)=7;
M4 (ra,1l)=n;

end

else

%airgap reluctance and MMF

J=j+1;

ra=ra+l;

M4 (ra,2)=ag;

M4 (ra,3)=(MTA (n,2) -MTA(n,1)) * (Dsi*pi/360);

M4 (ra,7)=1;
M4 (ra,8)=j;
M4 (ra,11)=n;

end
end
M3 (rs,3)=MBI (b, 4);
M3 (rs,7)=1i;
M3 (rs,8)=3;
M3 (rs,10)=i+1;

$barrier above node

3=3+1;
ra=ra+l;

[M4 (ra,2),M4 (ra, 3) ]=barrier eq(MPX,MPY,Db);
M4 (ra,7)=1;

M4 (ra, 8)=3;

$radial bridge above node

j=j+1;

rs=rs+l;

M3 (rs,2)=MBI (b, 5);
M3 (rs,3)=MBI (b,2)/2;
M3 (rs,7)=1i;
M3 (rs,8)=3;
M3 (rs,14)=1;
$determine next node for barrier and radial bridge
if MBA(b,3)<MTA(n,1l) %$if whole barrier is on lower slot of tooth
M4 (ra,10)=i+1;
M3 (rs,10)=i+1;
else %$if barrier is on tooth
M4 (ra,10)=1i+2;
M3 (rs,10)=i+2;
end
if n~=5
$finding upper edge of barrier
p=1; S%aux variable
for u=n:4
if MBA(b,3)>MTA(u+l,1l) %if barrier is above tooth u+l lower edge
M4 (ra,10)=1i+2+p;
M3 (rs,10)=1i+2+p;
else
break
end
p=p+1;
end
end
if b==nb %if last barrier
M4 (ra,12)=1;
M3(rs,12)=1;
end
end
end
%% remaining air gaps
for n=5:-1:1
if MBA(b,3)>MTA(n,1l) %if barrier upper edge is above tooth lower edge
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if MBA (b, 3)<MTA(n,2) %if barrier upper edge is on tooth
%$airgap reluctance and MMF
J=j+1;
ra=ra+l;
M4 (ra, 2)=ag;
M4 (ra, 3) = (MTA (n,2) -MBA (b, 3) ) * (Dsi*pi/360) ;
M4 (ra,8)=3;
M4 (ra,1l)=n;
M4 (ra,12)=1;
end
break
else
%airgap reluctance and MMF
3=3+1;
ra=ra+l;
M4 (ra,2)=ag;
M4 (ra,3)=(MTA(n,2)-MTA(n,1))* (Dsi*pi/360);
M4 (ra,8)=3;
M4 (ra,11)=n;
M4 (ra,12)=1;
end
end
%% solving
G=0;
G(i,1)=0; Smatrix size
J=0;
J(1)=0; S%matrix size

for n=l:ra

M4 (n,1)=reluctance_air (M4 (n,2),M4 (n,3),EL); %airgap reluctance calculation

M4 (n,9)=1/M4 (n,1); %permeance calculation

if M4 (n,11)== || M4(n,12)==0 %if branch contains no MMF or branch has no "last" info
G(M4(n,7),M4(n,7))=G(M4(n,7),M4(n,7))+M4 (n,9); %node permeances sum matrix

end

if M4(n,10)~=0 && M4(n,12)==0 %if branch has "next node" and branch has no "last" info
G(M4(n,7),M4(n,10))=G(M4(n,7),M4(n,10))-M4(n,9); Ssum matrix for permeances between

nodes
end

if M4(n,11)~=0 && M4 (n,12)==0 %if branch contains MMF or branch has no "last" info
J(M4 (n,7))=J(M4(n,7))+F (M4 (n,11))*M4 (n,9); %nodecurrent matrix
end
end
G_2=G;
e=0; %Swhile tsiikli lopetamise backup
$*barrier radial bridge reluctance is determined for half of the total area
for n=l:rs
if M3(n,14)~=0
M3 (n,3)=M3(n,3) *2;
end
end

while 1
for n=l:rs
M3(n,4)=1.5; %initial values for flux densities

end
for p=1:150
G=G_2;
for n=l:rs
M3 (n, 6)=mu (M3 (n,4)); %$finding mu
M3 (n,1l)=reluctance_steel (M3 (n,2),M3(n,3),EL,M3(n,6)); %reluctance calculation
M3 (n,9)=1/M3(n,1); %permeance calculation

G(M3(n,7),M3(n,7))=G(M3(n,7),M3(n,7))+M3(n,9); %node permeances sum matrix
if M3(n,10)~=0 && M3(n,12)==0 %if branch has "next node" and branch has no
"last" info
GM3(n,7),M3(n,10))=G(M3(n,7),M3(n,10))-M3(n,9); %Ssum matrix for permeances
between nodes
end
end

%calculate nodes potentials
G=G+tril (G',-1);

U=inv (G) *transpose (J) ;
%$calculate fluxes

for n=l:rs
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if M3(n,10)~=0 && M3(n,12)==0 %if branch has "next node" and branch has no

"last" info
M12 (M3 (n,8))=(U(M3(n,7))-U(M3(n,10)))/M3(n,1);
if M3(n,14)~=0 %if branch is for radial bridge

M12 (M3 (n,8))=M12 (M3(n,8))*2; %*barrier radial bridge reluctance is

determined for half of the total area
end
end
end
$flux calculation for branches connected to last node (base node)
for n=1l:rs %voogude arvutamine
if M3(n,12)~=0
M12 (M3 (n,8))=U(M3(n,7))/M3(n,1);
if M3(n,14)~=0 %if branch is for radial bridge

M12 (M3 (n,8))=M12 (M3(n,8))*2; %*barrier radial bridge reluctance is

determined for half of the total area
end
end
end

%calculate "new" flux density B'
for n=l:rs

M3 (n,5)=M12 (M3 (n,8))/((M3(n,3)/1000)* (EL/1000)); %"new" flux density B'

error=0.01;
if M3(n,5)<M3(n,4)
M3 (n,4)=M3(n, 4) -error;

else
M3(n,4)=M3(n,4)+error;
end
end
if p==149
M11(1,:)=M12;
end
if p==150
M11(2,:)=M12;
end
end
$if flux is negative - change branch "next node" info
neg=0;

for k=1l:size(M12,2)
if M12 (k)<0
neg=1l; %at least one negative value
for n=l:rs
if M3(n,8)==k && M3(n,10)~=0 %if is same branch and branch has
for t=l:rs

"next node"

if M3(t,8)==k && M3(t,10)==0 %if is same branch and branch has no

"next node"
M3(t,10)=M3(n,7);

M3 (n,10)=0;
break
end
end
break
end
end
end
end
if neg==0 || e==10 %if no negative values or cycle number full
break
end
e=e+l;

end
%calculate average flux (necessary because "mu finding" is in steps)
Ml2=mean (M11,1);
$*barrier radial bridge reluctance is determined for half of the total area
for n=l:rs
if M3(n,14)~=0 && M3 (n,10)~=0
M12 (M3 (n,8))=M12 (M3 (n,8))/2;
end
end
%air gap branch flux calculation
for n=l:ra
if M4(n,11)~=0 && M4 (n,12)==0
M12 (M4 (n,8))=(F(M4(n,11))-U(M4(n,7))) /M4 (n,1);
end
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end
Sremaining air gap branch flux calculation
for n=l:ra
if M4(n,11)~=0 && M4 (n,12)~=0
M12 (M4 (n,8))=F (M4 (n,11)) /M4 (n,1);
end
end

%additional last tooth leakage flux (in slot)
leakage=F (5) /reluctance air(1,1,EL);

%$calculate fluxes according to teeth
v_Q(size(F,2))=0;
for n=l:ra
if M4 (n,11)~=0
v_Q(M4(n,11))=v_Q(M4(n,11))+M12 (M4 (n,8));
end
end
v_Q(5)=v_Q(5)+leakage; %additional leakage flux
v_Q=diag(v_Q);
%% inductance calculation
%phase currents average value
Tavg=(abs (IA) +abs (IB) +abs (IC)) /PH;

SWPI - winding placement matrix for inductance calculation - [toothl tooth2
if IA>=0
WPI(1l,:)=WP(1l,:);
else
WPI(l,:)=-1*WP(1,:);
end
if IB>=0
WPI(2,:)=WP(2,:);
else
WPI(2,:)=-1*WP(2,:);
end
if IC>=0
WPI(3,:)=WP(3,:);
else
WPI(3,:)=-1*WP(3,:);
end

$sum matrix for number of turns (per tooth)
M21=diag (sum (WPI*NT)) ;

%$inductance calculation
M22=(M21*v_D)/Iavg;

L D=sum(M22, 'all') *8*kw
M22=(M21*v_Q)/Iavg;

L Q=sum(M22, 'all') *8*kw
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L2.2 Programmikoodi funktsioonid

function [length,width] = barrier eq(MPX,MPY,Db)
$barrier parallel reluctances (R1,R2) eqgvivalent length, width
R1 length=MPY (b, 2)-MPY (b,1);
R1 width=MPX (b, 3) -MPX (b, 8) ;
R2 length=sqrt ( (MPX (b, 12) -MPX (b, 11)) "2+ (MPY (b, 12) -MPY (b, 11) ) "2) ;
R2_width=sqgrt ( (MPX (b, 9) -MPX (b, 3) ) 2+ (MPY (b, 9) -MPY (b, 3) ) "2) ;
length=R1_length*R2 length;
width=R1l width*R2 length+R2 width*R1 length;

end

function [R5 length,R5 width] = barrier last (MPX,MPY,b,Dro)
%$last barrier upper reluctance (R5) length, width
R5 length=MPX (b, 5) ;
R5 width=Dro/2-MPY (b, 5) ;

end

function [R1_length,Rl1 width,R2 length,R2 width,R2 width2] = barrier lower (MPX,MPY, k)

$barrier lower reluctances (R1,R2) length, width

R1 width=MPY (k,1)-MPY (k-1,2);

XB= (MPX (k-1,5) -MPX (k, 4)) /2+MPX (k, 4) ;

YB= (MPY (k-1,5) -MPY (k,4)) /2+MPY (k,4) ;

R1 length=XB;

XC= (MPX (k-1,14)-MPX (k,13))/2+MPX (k,13);

YC= (MPY (k, 13) -MPY (k-1,14)) /2+MPY (k-1,14) ;

R2_length=sqrt ( (XC-XB) "2+ (YC-YB) *2) ;

t=- (MPX (k-1,7)-MPX(k-1,5))/ (MPY (k-1,7)-MPY (k-1,5)); %slope between (lower barrier)
point 5 and D

XD= (-MPY (k-1,5) *MPX (k, 4) +t*MPX (k-1,5) *MPX (k, 4) +MPY (k, 6) *MPX (k, 4) +MPY (k-1, 5) *MPX (k, 6) —
t*MPX (k-1,5) *MPX (k, 6) -MPX (k, 6) *MPY (k, 4)) / (t*MPX (k, 4) -t *MPX (k, 6) -MPY (k, 4) +MPY (k, 6) ) ;

YD=MPY (k-1,5) +t*XD-t*MPX (k-1,5) ;

XE= (-MPY (k-1,7) *MPX (k, 4) +£ *MPX (k-1, 7) *MPX (k, 4) +MPY (k, 6) *MPX (k, 4) +MPY (k-1,7) *MPX (k, 6) -
t*MPX (k-1,7) *MPX (k, 6) -MPX (k, 6) *MPY (k, 4)) / (t*MPX (k, 4) -t *MPX (k, 6) -MPY (k, 4) +MPY (k, 6) ) ;

YE=MPY (k-1, 7) +t*XE-t*MPX (k-1,7) ;

R2 width=sqrt ( (MPX (k-1,5)-XD) "2+ (MPY (k-1,5) -YD) "2) ;

R2 width2=sqrt ( (MPX(k-1,7)-XE) "2+ (MPY (k-1,7)-YE) "2) ;

end

function [R3 length,R3 width,R4 length,R4 width,R4 width2] = barrier lower first (MPX,MPY)
$first barrier lower reluctances (R3,R4) length, width
b=1;

R3 width=MPY (b,1)-16;

R3_length=MPX (b, 4) ;

rd=sqrt (MPX (b, 4) "2+MPY (b, 4) "2) ;

XG=r4*cos ((45*pi) /180) ;

YG=XG;

r20=sqgrt (MPX (b, 13) "2+MPY (b, 13) *2) ;

XH=r20*cos ( (45*pi) /180) ;

YH=XH;

R4 length=sqgrt ( (XH-XG) "2+ (YH-YG) *2) ;

R4 width=sqrt ( (XG-MPX (b, 4)) "2+ (YG-MPY (b, 4) ) *2) ;

t=-1; %$slope between H and I

XI=(-YH*MPX (b, 4) +t*XH*MPX (b, 4) +MPY (b, 6) *MPX (b, 4) +YH*MPX (b, 6) ~t *XH*MPX (b, 6) -
MPX (b, 6) *MPY (b, 4) ) / (t*MPX (b, 4) -t *MPX (b, 6) -MPY (b, 4) +MPY (b, 6) ) ;

YI=YH+t*XI-t*XH;

R4 width2=sqgrt ( (XH-XTI) "2+ (YH-YI)"2);
end

function [out] = mu(B)
A=[ %B values
.00001
.01
.025
.0375
.05
.0625
.075
.0875
.1
.1125
.125
.1375
.15
.1625
.175
.1875
.2
.2125
.225

OO OO OO ODODODODOOOOOOOooOo
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.2375
.25
.2625
.275
.2875

.3125
.325
.3375
.35
.3625
.375
.3875

L4125
.425
.4375
.45
L4625
.475
.4875

.5125
.525
.5375
.55
.5625
.575
.5875

. 6125
.625
.6375
.65

.6625
.675
.6875

L7125
.725
L7375
.75
L7625
775
L7875

.8125
.825
.8375
.85
.8625
.875
.8875

L9125
.925
L9375
.95
.9625
.975
.9875

.0125
.025
.0375
.05
.0625
.075
.0875

L1125
.125
L1375
.15
.1625
.175
.1875
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L2125
.225
.2375
.25
L2625
.275
.2875

.3125
.325
.3375
.35
.3625
.375
.3875

L4125
.425
.4375
.45
L4625
.475
.4875

.5125
.525
.5375
.55
.5625
.575
.5875

.6125
.625
.6375
.65

. 6625
.675
.6875

L7125
.725
L7375
.75
L7625
775
L7875

.8125
.825
.8375
.85
.8625
.875
.8875

L9125
.925
.9375
.95
.9625
.975
.9875

.0125
.025
.0375
.05
.0625
.075
.0875

L1125
.125
L1375
.15
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.1625
.175
.1875

L2125
.225
.2375
.25
L2625
.275
.2875

.3125
.325
.3375
.35
.3625
.375
.3875

L4125
.425
L4375
.45
L4625
. 475
.4875
.5
.55
.6
.65
L7
.75
.8
.85
.9
.95

.05
L1
.15
.2
.25
.3
.35
.4
.45
.5
.55
.6
.65
L7
.75
.8
.85
.9
.95

BWWWWWWwWWWwWwWwWwWwWWWWwWwWWWNNDNNNNNNDNODNODNNNNNNDNODNNNNNNNODNODNNNNDNNDNODNDNNNDNDNDNDNDNDNDDNDDNDN

17

AA=[ Smu values

1

994.7160682
1530.332413
1761.609609
1992.886806
2159.887126
2326.887446
2493.887767
2660.888087
2815.514682
2970.141276
3124.767871
3279.394466
3421.282315
3563.170165
3705.058014
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3846.
3976.
4105.
4234.
4363.
4480.
4596.
4713.
4830.
4934.
5038.
5142.
5246.
5338.
5430.
5522.
5614.
5694.
.292872
5854.
5933.
6001.
6069.
6137.
6205.
6261.
6317.
6374.
.27467
6474 .
6519.
6564 .
6608.
6642.
6675.
6708.
6742.
6764.
6786.
6808.
6830.
6841.
6852.
6864.
.287103
6875.
6876.
6876.
6876.
6866.
6856.
6846.
6835.
6814.
6794.
.248918
6752.
6721.
6689.
.293994
6626.
6584.
6542.
6500.
6458.
6405.
6352.
6299.
6247 .
6182.
6118.
6053.
5989.
5912.
5835.
5758.
5682.

5774

6430

6875

6773

6658

945863
139812
33376

527709
721657
340749
959842
578934
198026
388045
578064
768083
958102
879647
801193
722738
644283
468578

117166
94146

848371
755283
662194
569106
745497
921888
098279

912564
550458
188351
826245
120147
414048
70795

001852
144943
288035
431127
574218
752439
930661
108882

67057

054037
437505
820972
550888
280805
010721
740638
910064
079491

418345
043561
668778

91921

897641
876073
854504
832935
882367
931799
981231
030663
604045
177427
750809
324192
49847

672748
847026
021304

95



559
550
541
531
521
510
500
489
476
464
451
439
425
410
396
381
365
348
332
315
298
280
262
245
228
210
193
176
16l
146
132
117
106

960.
854.
747.
681.
614.
548.
481.
442.

404

365.
326.
304.
282.
260.
238.
224.
209.
194.
180.
170.
159.
149.
139.
131.

124

116.
109.
103.

97.
92.

81.
77.
72.
67.

59.
54.
50.
46.
41.
37.
32.
29.

1.375229
0.729153
0.083078
9.437003
2.982736
6.52847

0.074204
3.619937
8.976337
4.332737
9.689137
5.045537
0.27896

5.512383
0.745805
5.979228
1.780971
7.582714
3.384457
9.186199
2.594596
6.002992
9.411388
2.819785
0.111025
7.402266
4.693506
1.984747
4.868218
7.75169

0.635161
3.518633
7.019608
5205834
0215587
5225339
0358636
5491932
0625228
5758524
9134049
.2509575
5885101
9260627
8848134
8435641
8023148
7610656
1738153
5865651
9993149
4120646
1443246
8765845
6088444
3411043
809677

.2782497
7468224
215395

4992759
78315678
06703766

.35091853

74962268
14832683
54703099
94573514

.61145324

27717134
94288944
60860754
08974252
5708775

05201248
53314746
45707052
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N
[9))

.38099357
.30491663
.22883969
.78392808
.33901647
.89410486
.44919325
.63230082
.8154084
.99851598
.18162355
.64615125
.11067895
.575206653
.039734354
.714352015
.388969677
.063587338
.738205
.488819795
.23943459
.990049385
.74066418
.5552239
.369783619
.184343338
.998903058
.855608295
712313533
.569018771
.425724009
.969520276
.597798715
.28908081
.028600076
.805870174
.613238907
.444991345
.296773255
.165208882
.04764072
.941948129
.846418288
.759652652
.680498037
.60799507
.541339116
.479850291
.422950184
.37014361
.321004159
.275162658
.232297878
.192128996
.154409436
.118921802
.085473688
.053894183
.024030956
.995747794
.968922527
17

N e el el el e N S E
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smallesterror=1;
smallestplace=231;
for i=1:231
error=abs (B-A(1));
if error<smallesterror
smallesterror=error;
smallestplace=i;
end
end
out=AA (smallestplace);
end

function [out]=reluctance air (length,width,EL)
out=length/ (0.00000125664*width* (EL/1000)*1*1.12);
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end

function [out]=reluctance steel (length,width, EL, mu)
out=length/ (0.00000125664*width* (EL/1000) *mu) ;
end

function [out]=reluctance steel tr(length,width,width2,EL, mu)
out=(length/(0.00000125664* (EL/1000) *mu* (width-width2))) *log (width/width2) ;
end

function [M3,rs] = tooth(M3,rs,i,Jj,t)
$stator tooth reluctances (R1,R2,R3) length, width
rs=rs+l;

M3 (rs,2)=3.64;
M3 (rs,3)=8.96;
M3 (rs,7)=1i;

M3 (rs,8)=3;

M3 (rs,11)=t;
M3 (rs,13)=1;
rs=rs+l;

M3 (rs,2)=15;
M3(rs,3)=6.53;
M3 (rs,7)=1i;

M3 (rs,8)=7;
M3(rs,11l)=t;
M3 (rs,13)=1;
rs=rs+l;
M3(rs,2)=1.99;
M3 (rs,3)=8.13;
M3 (rs,7)=1i;

M3 (rs,8)=j;

M3 (rs,11)=t;
M3 (rs,13)=1;

end

function [M3,rs] = tooth first(M3,rs,i,Jj,t)
$stator yoke reluctance
rs=rs+l;

M3 (rs,2)=18;

M3 (rs,3)=20.3;

M3 (rs,7)=1i;

M3 (rs,8)=j;

M3 (rs,11)=t;

M3 (rs,13)=1;

$stator first tooth reluctances (R1,R2,R3) length, width
rs=rs+l;

M3 (rs,2)=3.64;

M3 (rs,3)=4.48;

M3 (rs,7)=1i;

M3 (rs,8)=73;

M3 (rs,11)=t;

M3 (rs,13)=1;

rs=rs+l;

M3 (rs,2)=15;

rs,3)=3.26;

rs,7)=1i;

rs,8)=3;

rs,11l)=t;

M3(rs,13)=1;

rs=rs+l;

M3(rs,2)=1.99;

M3 (rs,3)=4.07;
M3 (rs,7)=i;

M3 (rs,8)=7;
M3 (
M3 (

M3 (
M3 (
M3 (
M3 (

rs,11l)=t;
rs,13)=1;
end
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L2.3 Optimeerimise piirangufunktsioon

function [c,ceq] = constraint (dim)
%% machine dimensions
Dri=45; %inner diameter of rotor
Dro=135.2; %outer diameter of rotor
%% barrier dimensions
t1=0.2; %parallel coefficient for reluctance R2 between barriers
t2=0.4; S%Sparallel coefficient for reluctance R4 below first barrier
nb=4; S$number of barriers (per pole)
MI=[ %$matrix barrier information - [B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8]
dim(1l) dim(5) dim(9) dim(13) dim(17) dim(21) dim(25) dim(29)
dim(2) dim(6) dim(10) dim(14) dim(18) dim(22) dim(26) dim(30)
dim(3) dim(7) dim(11l) dim(15) dim(19) dim(23) dim(27) dim(31)
dim(4) dim(8) dim(12) dim(16) dim(20) dim(24) dim(28) dim(32)1];
%% barrier locations and constraints
ceg=0; %if input dimensions are suitable then ceg=0
$MPX - matrix placement x-axis - X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14
$MPY - matrix placement y-axis - Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 Y13 Y14
for b=1:nb
MPX (b, 1)=MI (b, 2)/2;
MPY (b, 1)=Dri/2+MI (b, 1)-MI (b,5)/2;
MPX (b, 2)=MPX (b, 1) ;
MPY (b, 2) =Dri/2+MI (b, 1) +MI (b, 5) /2;
MPX (b, 3) =MPX (b, 1) +MI (b, 3) ;
MPY (b, 3) =MPY (b, 1) +MI (b, 5) /2;
MPY (b, 4)=MPY (b, 1) ;
MPX (b, 4) =MPX (b, 3) + (MPY (b, 4) -MPY (b, 3) ) /-tan ( (MI (b, 8) *pi) /180) ;
MPY (b, 5) =MPY (b, 2) ;
MPX (b, 5) =MPX (b, 3) + (MPY (b, 5) -MPY (b, 3) ) /-tan ( (MI (b, 8) *pi) /180) ;
MPX (b, 6)=cos ( (45+MI (b, 7)-MI (b, 6) /2)*pi/180) * (Dro/2-MI (b, 4)) ;
MPY (b, 6) =sin ( (45+MI (b, 7) -MI (b, 6) /2) *pi/180) * (Dro/2-MI (b,4)) ;
MPX (b, 7) =cos ( (45+MI (b, 7) +MI (b, 6) /2) *pi/180) * (Dro/2-MI (b,4)) ;
MPY (b, 7)=sin ( (45+MI (b, 7) +MI (b, 6) /2) *pi/180) * (Dro/2-MI (b, 4))
MPX (b, 8)=MI (b,2)/2;
MPY (b, 8) =MPY (b, 3) ;
MPX (b, 9) =cos ( (45+MI (b, 7)) *pi/180) * (Dro/2-MI (b, 4)) ;
MPY (b, 9)=sin ( (45+MI (b, 7)) *pi/180) * (Dro/2-MI (b, 4)) ;
MPX (b, 10) = (MPX (b, 9) -MPX (b, 3) ) /2+MPX (b, 3) ;
MPY (b, 10) = (MPY (b, 9) -MPY (b, 3) ) /2+MPY (b, 3) ;
k=- (MPX (b, 9) -MPX (b, 3) ) / (MPY (b, 9) -MPY (b, 3) ) ; %slope between 11, 12
MPX (b, 11)=(-
MPY (b, 10) *MPX (b, 4) +k*MPX (b, 10) *MPX (b, 4) +MPY (b, 6) *MPX (b, 4) +MPY (b, 10) *MPX (b, 6) -
k*MPX (b, 10) *MPX (b, 6) -MPX (b, 6) *MPY (b, 4) ) / (k*MPX (b, 4) ~k*MPX (b, 6) -MPY (b, 4) +MPY (b, 6) ) ;
MPY (b, 11) =MPY (b, 10) +k*MPX (b, 11) ~k*MPX (b, 10) ;
MPX (b, 12) = (-
MPY (b, 10) *MPX (b, 5) +k*MPX (b, 10) *MPX (b, 5) +MPY (b, 7) *MPX (b, 5) +MPY (b, 10) *MPX (b, 7) -
k*MPX (b, 10) *MPX (b, 7) -MPX (b, 7) *MPY (b, 5) ) / (k*MPX (b, 5) ~k*MPX (b, 7) -MPY (b, 5) +MPY (b, 7)) ;
MPY (b, 12) =MPY (b, 10) +k*MPX (b, 12) -k *MPX (b, 10) ;

’ ’

MPX (b, 13)=cos ( (45+MI (b, 7) -MI (b, 6) /2) *pi/180) * (Dro/2) ;
MPY (b, 13)=sin ( (45+MI (b, 7) -MI (b, 6) /2) *pi/180) * (Dro/2) ;
MPX (b, 14)=cos ( (45+MI (b, 7) +MI (b, 6) /2) *pi/180) * (Dro/2) ;
MPY (b, 14)=sin ( (45+MI (b, 7) +MI (b, 6) /2) *pi/180) * (Dro/2) ;
$constraints

if b~=1

nl=MPY (b, 1) -MPY (b-1,2) ;
n2=MPX (b-1,5) -MPX (b, 4) ;
n3=atan (MPY (b, 6) /MPX (b, 6) ) —atan (MPY (b-1,7) /MPX (b-1,7)) ;
if nl<=0]|n2<=0]|n3<=0
ceg=100; %input is not suitable
break
end
ceg=ceqg+tl*abs ( (MPX (b-1,7)-MPX (b-1,5))/ (MPY (b-1,7)-MPY (b-1,5)) - (MPX (b, 6) -
MPX (b, 4))/ (MPY (b, 6) -MPY (b, 4))); %parallelity of reluctance R2 between barriers
else $first barrier
nl=atan (MPY (b, 6) /MPX (b, 6))-(45*pi) /180;
n2=atan (MPY (b, 4) /MPX (b, 4))-(45*pi) /180;
if nl<=0] |n2<=0
ceg=100; %input is not suitable
break
end
ceg=ceqg+t2*abs (1- (MPX (b, 6) -MPX (b, 4) ) / (MPY (b, 6) -MPY (b, 4))); %parallelity of
reluctance R4 below first barrier

end

if b==nb
nl=(90*pi)/180-atan (MPY (b,7) /MPX (b, 7)) ;
if nl<=0
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ceg=100; %$input is not suitable
break
end
end
end
c=[];
end
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