SPEED

Programma per la progettazione
elettromagnetica di motori elettrici
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SPEED

* Insieme di programmi che consentono, mediante
formulazioni analitiche, la progettazione
elettromagnetica di motori elettrici di diverse

tipologie

e Sviluppato dallo SPEED Laboratory (Scottish
Power Electronics & Electric Drives group) presso
I'universita di Glasgow, condotto dal professore

TJE Miller
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Il programma SPEED
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e La base analitica fornisce risultati pressoche istantanei un volta definiti
— dimensioni, materiali, drive

e L’interfaccia utente e stata sviluppata in modo specifico per facilitare
l'inserimento dei dati e I'interpretazione dei risultati

— Editor per la definizione della geometria e degli avvolgimenti dedicati
— Produzione di grafici delle prestazioni e sommari dei risultati ottenuti
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Filosofia di SPEED

* Non esaurisce la fase di progettazione, ma fornisce
rapidamente delle risposte per valutare le idee di progetto

* Include dei modelli di base per
— 1l calcolo elettromagnetico

— l"azionamento del motore

Iterazione
I manuale
Parametri di Calcolo delle
Specifiche m— progetto —) prestazioni
rré SPilN
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SPEED Software

— Motori brushless

a magneti permanenti

*PC-BDC

— Motori induzione &

TW_S
s0_s

TGD_S
. TGANG_S
minTang
- sD_s
SlotOrder

Lstk
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NumHoles

— Motori switched rel&:

RoShift
Edit View
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* PC-SRD

— Motori 1n c.c.

a magneti permanenti

e PC-DCM
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I moduli di SPEED

e Imoduli peri diversi tipi di motori hanno strategie tra loro molto simili

Introduzione della geometria

Introduzione dei dettagli di avvolgimento (tipologia, numero spire, dimensioni
conduttore, ...)

Selezione della strategia di controllo (sinewave/squarewave, firing angles, ...)
Selezione dei materiali (ferromagnetici dolci e duri)

Selezione dell’aspetto operativo da modellare (velocita, corrente, tensione, ...)

e (li algoritmi matematici usati in ciascun modulo sono invece molto
differenti tra di loro
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Teoria classica della generazione di coppia : molto diversa per ogni tipologia di
macchina)

Alcuni algoritmi sono invece molto simili: per il calcolo della resistenza e del
calcolo del fattore di stipamento
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Uso di SPEED

* Inserimento della geometria del motore
mediante interfacce dedicate

Ml outline Editor

=15]x|

RadSH 1 0 00 (=,%)=(6.806,20.081)
Rad1 25.000
Gap 1.000
[ outline Editor = ;lgllll M 5.500
RadSh PYATl (. v)=(-52.008,39.405) etaM 170.000
Rad1 25.000 oles 4
Gap 0.200 mbp 1
Poles 4 ad3 50.000
Rad3 50.000 lots 12
Slot: 24
S_Oslsot Round -Slot Square
TW_S 3.000 D 14.000
S0_s 1.500 WS 5.000
TGD_S 1.000 o] 2.000
TGANG_S 40.000 GD 1.000
g'iE';T;"g 12333 OAng 20.000
SlotOrder A LB 50.000
Lstk 50.000 i utline Editor
R_Bars 19 Darm (1,y)=(73.140,60,430)
NumHoles 0 DFrame 116.000
PCDia 25.000 WFrame 8.800
:\-Ifl?:lzgtiiz 4-0?:t MagType ArcMagnet
DbICage false L 12.000
Barl Typed BetaM 120.000
RoShift 0.000 DSh 16.000
Edit View Full motor Npole 2
Nslot 15
BetaR 32.000 Tw 3.800
tpr_S 3.000 sSD 16.000
tpr_R 3.000
fil_S 2000 S0 1.500
fil_R 2.000 TGD 1.500
'E‘)‘f 2 00(1) TGANng 15.000
Dz: 2000 SlotType Rounded
tpr_T 4.000 NBrush 2
‘Jab N°-°°°I BWidth 4.000
e e DComm 30.000
StepGap NoStep CSL 2
Z‘:"i;e gg-ggg AShift 0.000
e e - Edit View Radial y i/ \
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Modulo PC-BDC: tipologie di motore
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Modulo PC-IMD: tipologie di motore

—Examples
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1 motore

tipologie di

A little 4-phase maotor
& 3-phase 12/8 motor
 An outside-rotor motor
A stepped-gap 6/2 motor

Modulo PC-SRD
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Modulo PC-DCM: tipologie di motore




Uso di SPEED: inserimento dati

“Editors” dedicati

— E possibile inserire avvolgimenti standard o personalizzati

WdgType
TC

Throw
CPP

Phase
Harmonic

2 iz

2 12
2 12
2 iz

1.000

0

One phase |AH phases' MMF | Harmanics |
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WdgType

TC 12
Throw 2
CPP 1.000
Phase 1
Harmonic 0
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Uso di SPEED: inserimento dati

e Selezione dei materiali dal database

i Materials (=133
Materials
_ W OK
- % Stator steel-Losil 800/65 =
'''''' ® [osil 200/55 x cancel
------ Transil Bs=1.3T 3% _—
------ Losil 500/65 ? Help
...... F1O 2% Si -
------ M19 24 gage Select
------ rM19 29 gage —
- Rotor steel-Losil 800/65 Collapse all
- % Shaft steel-Losil BEIEI,IE:E \{
i Legend
: o DE
""" e ® Default
froee Cru3z220
...... T _Farrito ;I x ho data
Database |C:\F'rn:|gram Files\SPEEDVPC-BOC for WindowsyMAC  Browse... |
Material I
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Uso di SPEED: inserimento dati

e Editor del database

Description Magnet\zatmn\Lussesweghamca\ Electrical | Thermal | Datasheet |

Units far BT j'
Units for H|A&/m |

Plat
¥ DC 7 50 Hz [ 60 Hz

Generic mild steel

I 110n loss curves (loss vs frequency format

Units for loss|/kg T
Units for freg|H2 hd
Units for B T |

Chart settings

3.00 ¥ show points
BuvsH B ™ show origin
2,60 r
W shaw points 2 Background colour
7 show interpolated & standard
Background colour 240
" hlack
@ standard O white
z.20 " white
~
black A T =
Scale 201y i
C Automatic a0 i Add a curve |
 Fized : /.//-
Edit a curve
max. H E £ reof-m =
Tl
1.40 Import loss data
Print chart
Ly Export loss data
Edit BH curve
1.00
@ bc o | Run ILCE |
80 Hz 0,60
60 Hz o View ILCE dat |
0.60
ILCE coefficient set
0.40
C Min & Awg € Max
0.20
000 030 0.60 090 1.20 150 1.80 210 240 270 3.00 3.30 3.60 390 4.20 4.50 4.80
H (A/m)*1e4
Viewr -
 Save X cancel T Help
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Uso di SPEED: inserimento dati

* Inserimento dei dati di input per le opzioni
di calcolo, temperatura di lavoro, parametri

di controllo, ...

i Template Editor

Config Normal RotType SurfRad Poles p— _inixl
Lstk 50.000 Embed Not LM Calculation options il
Rad3 50.000 Rad1 25.000 BetaM C-Probe SIEN WriteLoop None TSMin 0.000 TSMax 0.000
Stf 0.970 Vg 0.000 Rq 0.000 Vd 0600 Rs 0.000
MOH 0.000 S0Ang t_q 0.000 eDet off Ecc 0.000
RotorAnc’; 0.000 RadSH 10.000 TGD . \z 0.000 Cdc 0.000 LShaft 75.000
OSSES
deType ConcEquaI Throw 2 CPP WFeCalc OC XFe 1.000 LossFE Mech
NSH 1 PPATHS 1 BExt \é\.'v;?.nb 01;-322 RPMO 1000.000 NWFT 1.000 -
WireSpec BareDia Wire 2.000 XET Basic desian f{Magnatics hCale. Options
Skew 0.000
RPM 1000.000 Vs 24.000 Drive e [IEI-] Connex 3-Ph Wye
ISP 15.000 Sw_Ctl C60_Q6 Tho 0.000
HBA 8.000 dqO0 false ISLA 1.000
Tol_ISLA Auto Tol 8.000
EMFCalc BLV ChoiTiﬁe Soft RTori On Dwell 0.000
TempCalc DegCW Templt lterX Wdg2Mag 0.800 Ambient 20.000
T_Mag 25.000 T_Wdg 25.000 T_Brg 25.000 T_Gap 25.000
DegCW 0.000 ThTol 0.000
_\@c designAMagnetics ACalc. Dptions /
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Uso di SPEED: risoluzione

Iterazione
manuale

Parametri di Calcolo
Specifiche e progetto — delle
prestazioni

e Prestazioni del calcolo ad ogni impostazione di dati:
— Risultati pressoché istantanei

— Analisi dei risultati mediante grafici dedicati (coppia/velocita,
corrente/coppia, ...) e valori numerici in una tavola riassuntiva

e Possibilita di variare rapidamente i parametri per
investigare gli etfetti della loro variazione sulle
prestazioni
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e Alcuni dei grafici disponibili :

1] Graph: CURRENT vs. ROTOR POSITION, with scaled flux-linkage & ideal inductance

[Amps™10]

[Walts*10]

Targue [Mm]

Uso di SPEED: risoluzione

CURRENT ws. ROTOR POSITION, with sealed flus-linkage & ideal inductance

iGraph: Current vs. Rotor position [Phase] _m
Current vs. Rotor position % neo
£
S o0&
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Taorgue vs Rotor position
2.00
i) Graph: Current,Voltage and Torque
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6.00
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Uso di SPEED: risoluzione

e Parametri di calcolo ottenuti:

il Design Sheet (=] E] Bl Design Sheet ol =|
5 Magnetic Circuit Design: -
4 Winding Data: ———————————
T_Mag 25.000 DegC T_r 16.000 DegC XBrT 1.000
BET 1.104 T BgoC 0.755 T Hea 806,063 kA/m WdgType ConcEgqual Throw 2
BgAvoC 0.695 T FPhiG 1.392 mWh BgA/BgoC 0.921 TC 1z CPF 1.000 NEH 1
BglOC 0.949 T 1.210 mWh BEgl/BgoC 1.258 Tph 48.000 PPATHS 1 EPF 1.000
DmOC 0.888 T Em/BrT 0.804 HBtpk 1.000 Layers ER CSidesPh 8 Z 288. 000
HmOo —-157.793 ka/m Hm/ HoT -0.185 j=led 4,478 MLT 192.598 mm LgthOEnd 79,475 mm Ext 0.000 mm
Est 2.013 7T Bsy 1.435 T Bry 1.466 T EndFill 0.500 LaxPack 60.6818 mm
kT 0.174 Nm/A kE 0.184 ve/Rad krpmbL 1.244 krpm WireSpec  BareDia Wire z.000 SFill 0.482
kgat 1.000 ¥Satn 1.000 calcgsatn Fized SF111HBL 0.700 WireDia 2.000 mm InsThick 0.000 mm
ks 0.000 ks o.o0o gatnTol 0.000 Azlot 156,567 mm™2 ACond 3.142 mm"2 A51otLL 137.045 mm*2
Effist 5.000 mm EffLst 11.139 mm GPAslot 158.567 mm*2 ATstick d.862 mm*2 TopStick false
Etpk_OC 2.085 T Btpk_Ld 2.184 T Etpk_LdS 2.184 T TwjWid 2.000 rm Twjleg 3.500 mm TwjThlk 0.000 mm
Bypk_OC 1.444 T Eypk_Ld 1.480 T Bypk_LdS 1.490 T Phsiid 2.000 rmm PhsLeg 3.500 mm Ph=Thk 0.000 mm
eLLpk 19.300 v eTmax 0.193 v Bslot 0.030 T ATw] 0.000 mm"2 APhs 0.000 mn"2 MaxSFn 0.700
IEk 184.723 A Ek 0.o000 T Hk -806.063 kA/m HKET 1.000 ETCalc BDC 4.7 Liner 0.400 mm
ILR 236.538 A EmLR -0.329 T HmLR -1045.936 ka/m Nse 52.928 X_R 1.000 Arl 60.000 mDeg
Icla0 426.757 A BmC180 -1.535 T HmCl80 -1926.534 kasm T_Wdg 25.000 DegC Rphl 0.052 cohm R_LL 0.103 ohm
EHmag 140.113 kJ/m3 Carter 1.009 Xrm 0.500 T_c 20.000 DegC Rph 0.051 ohm/ph TFRho 1.000
Amhp 825.213 mm*2 Aghp 945,750 mm*2 Rghp 8.486E+05 At/Wh Inductances. ..
Enl 0.206 uWb/at Xrl 1.000 prl 0.302 Lph 0.298 mH Mph -0.139 mH XL 1.000
u LEG 0.000 f Lkg 0.950 if Lkg 1.053 Lg 0.180 mH Lelot 0.0%8 mH Lendt 0.01% mH
Fringing ON ¥Fringe 1.000 XBetaM 1.000 Mg. —-0.090 mH MS;Ot —-0.04% mH LDiff 0.017 mH
alotMod Mo ®glotMod 1.000 Lsigma 0.134 mH Msigma —-0.057 mH HLdiff 1.000
Log 1.083 mH Mg —-0.541 mH PC3lot 1.360
7 Dynamic design (time-stepping simulation):—-——————————- oo LL_d 0.876 mH LL_gq 0.872 mH L _LL 0.874 mH
Lg 0 0.1584 mH Lg_=Z 6.344E-04 mH Laa_d 0.298 mH
OpMode Motoring Vs 24.000 v REM 1000.000 rpm Ld 0.438 mE Lq 0.436 mH Laa_q 0.297 mH
Torque 2,165 Nm Pmech 226,680 W Eff 65,967 & d 0.092 ohm/ph Xgq 0.0%1 chm/ph Xsigma 0.040 chm/ph
HCu 18.110 W WFe 14.004 W HWF 0.000 W Ked 1.000 Hog 1.000
WCan 0.000 W WHagnet 1.856 W Wshatt 0.000 W Gd 0.187 Gq 0.185
MTotal 33.970 W TempRisze 0.000 Degc Jrms 3.472 A/mn2 kwl u.886 ¥l 0.310 ohm/ph o =
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Speed-Motor Design — Analisi iterativa

e La progettazione elettromagetica
“dovrebbe” essere iterativa con

[ Obiettivi di progetto ] quella termica, in quanto le
L perdite dipendono dalla

[ SN ] temperatura e la temperatura
T dalle perdite

Programmi di analisi dedicati
Elettromagnetica : Speed e [/utilizzo di pacchetti software
Termica - Motor-CAD con approcci differenti (es. Flux e

L Speed) aiuta a raggiungere una

progettazione ottimale
Analisi numerica

Elettromagnetica - Flux-2d & Flux-3d LA

Termica - Motor-CAD

v

[ Test & Prototipi ]

[
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Uso di SPEED

File LUnits Defaulks  Help
SIS PR T

?

/ SetVariable
I }"' SPEED Import/Export ;IQILI B
SPEED MOTOR DoSimuIation SPEED datafile; IC:1.rv1l:ltar-CAD1DEV'ISpeed_Link'tTest_File_ElPW b4
DESIGN
SOFFWARE \ fatar-CAD datafile: IC:1.rv1l:ltar-CAD1DEV'ISpeed_Link'tTest_File_ElPW mat
: —=PEED Impart: rtdotor-CAD Expart:
GetVariable
¥ SPEED lossss [+ Motor-CAD temperatures
' SPEED geometry: ™ Motar-CAD geometry
v Radial Cross Section & Lstk I¥ | Radial Cross Section & Lstk

[~ A&xial Cross Section IF sl Cross Section

DEICR{IES [¥ End Winding Overhang ¥ winding Design
[v Wwinding Design
—iCalculation Options:

Figure | Prmeiple of automation im SPEED motor design software
winciagesFriction Ratio: I'J-5 & Zingle Shot Import/Export

Friction Front/Rear Ratio: 0.5 € Herate to Converged Solution

—=PEECMotor-CAD Convergence:

Allowvable Converdence Efrar: |1
Iaimurm Mumber kerations: |2E|

.\/ Ok x Cancel | ? Help |

e I “link” ActiveX permette
di automatizzare l'interazione con altri pacchetti
software come Visual Basic, Matlab e Motor-CAD

=
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Interfaccia SPEED - MotorCad
mediante ActiveX

/ Motor-CAD (No File)
Eile Units Defaults Help

=L =

o 3 §|| Sp|

Scelta dell’'opzione in

Motor-CAD [Sp]
SPEED parte

automaticamente

— importazione/esportazione
— Importazione dele perdite

=1aix]

SPEED datafile: IC:'l.r-.-1Dtu:ur-CAD'I.DE"-.-"'lSpeed_Link'l.Test_FiIE_EIF‘r-.-H b4

—SPEED Import:
¥ SPEED losses

¥ Radial Crozs Section & Lstk
[~ &xial Cross Section
v Endwinding Owerhang
[v "Winding Cresign
wWindage Friction Ratio: ID.S
I 5

Friction Front/Rear Ratio: 0.

J (038 x Cancel | ? Help

Ell !l | | hotor-CAD datafile: IC:'I.r-.-1I:ltl:nr-CAD'I.DEV'ISpeed_Link'l.Test_FiIe_ElF‘m .miot

—hiotor-CAD Export:
[ Motor-CAD temperstures

[~ Maotor-CAD geometry

¥ | fxial Cross Section
I | winding Desion

¥ | Radial Cross Section & Lath

—iCalculation Options:
{+ Single Shot ImportExport

" fterate to Converged Solution

—=PEECuMotor-CAD Convergence:

Allayvable Converdence Error:

Iaimurm Mumber: kerstions:

—
—

20

— Esportazione della temperatura

possibile eseguire [Single Shot] o [Iterate to Converged
Solution]
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Interfaccia SPEED —Motor Cad
mediante ActiveX

[ Obiettivi di progetto ]

v

| Possibili soluzioni |

{ e La progettazione elettromagetica
“dovrebbe” essere iterativa con
Programmi di analisi dedicati quella termica, in quanto le
[Electomagnetici & termici]. perdite dipendono dalla
E'i“fomagne“ca - Speed temperatura e la temperatura
ermica - Motor-CAD dallé Derdite -
Analisi numerica
[Electomagnetici & termici]
e.g. Elettromagnetica - Flux-2d & Flux-3d
Termica - Motor-CAD
( T R
| Test & Prototipi |
rfé SPilN
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